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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

AASHTO : American Association of State Highway Officials
(kf) : Statik rijitlik

(kcjp) : Soniim parametresi

XRr : Zemin yiizeyinden itibaren yanal tagima giiciiniin azaldig1
derinlik

A : Statik ve tekrarli yiik durumuna bagh faktor

AFAD : Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

API : Amerikan Petrol Enstitiisii (American Petroleum Institute)

BKS : Bina Kullanim Sinifi

BYS : Bina Yikseklik Sinifi

CPTU : Koni Penetrasyon Deneyi (Cone Penetration Test)

Cu : Drenajsiz kayma mukavemeti

D : Kazik cap1

DTS : Deprem Tasarim Sinifi

EC8 : Eurocode8

fs : Koni siirtiinme direnci

g : Yercekimi ivmesi

Gmax : Kayma modiilii

H : Derinlik (m)

I : Egim derecesi

IBC . International Building Code

IYBDY : Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y onetmeligi

k : Zemin yanal yatak katsayisi

KRDAE : Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii

MASW : Multi Channel Analysis of Surface Waves
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MCE

NEHRP

Pl

Pu:

Qc

Rt

Sae (T)
SD1
SDS
SPT
Ss
TBDY
DY

TH
TL
TLD

: Maximum Considered Earthquake

: Deprem moment biiyiikligi

: National Eartquake Hazards Reduction Program

: Gergek yanal direng

- Plastisite indisi

: Nihai yanal tagima giicii degeri

: Koni ug direnci

: Siirtlinme orani

: Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)
: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

. Standart Penetrasyon Deneyi (Standard Penetration Test)
: Spektral ivme

: Turkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki

Y onetmelik

: Time History
: Sabit yer degistirme bolgesine gecis periyodu

: Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme

bolgesine gecis periyodu

: Kayma dalgasi1 hiz1

: Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi (m/s)
: Zemin ylizeyinden derinlik

: Yanal deplasman

: Dogal birim hacim agirlik

: Poisson oran1

: Soniim orani

: Kum zeminin kayma mukavemet agis1

: Zeminin dogal frekansi
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OZET

Anahtar Kelimeler: kinematik etkilesim, TBDY 2018, zaman tanim alani, sonlu
elemanlar, Deep Soil programi, zemin tepki analizi.

Ulkemiz diinyanin en etkili deprem kusaklarmnin birinde yer almakta olup, gegmiste
giinimiize kadar meydana gelen depremler biiyiik can ve mal kayiplarina neden
olmustur. Olusan hasarlara yetersiz zemin etiitleri, yoOnetmeliklerde yer alan
eksiklikler, insaat kalitesinin yetersiz olmasi ve yerel zemin kosullarinin deprem
etkilerin biiyiitmesi gibi faktorler neden olmaktadir. Gegmisten giliniimiize kadar
birgok deprem yonetmeligi yiiriirlige girmis olsa da zemin etkilerinin dikkate alindig:
ilk yonetmelik 2018’de yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi sayilabilir. Bu
yonetmelikte zeminlerle ilgili birgok konuya yer verilmis olup, bu yonetmeligin en
onemli yeniligi yapi-kazik-zemin etkilesim analizlerinin belirli yapilarda zorunlu hale
getirilmesidir. Yapi-kazik-zemin etkilesimi analizlerinde kullanilacak yontemler
TBDY 2018’de Yontem I, Yontem II ve Yontem III olarak ii¢ farkli metot ile
tanimlanmistir. Bu ¢alismada uygulamadan bir vaka ele alinarak, depremselligi yiliksek
olan bir bolgede TBDY 2018’de Yontem II ve Yontem III olarak isimlendirilen
yontemler arasindaki farklar arastirilmistir. Analizlerde 7 farkli depremin DDI1 ve
DD2 deprem diizeyleri igin etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
deprem diizeyinin kazik davranisint dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Ayrica
etkilesim analizlerinde Yontem III olarak bilinen deplasman yonteminde segilen
deprem verisinin sonuglart ¢cok etkilemedigi, Yontem II’de ise (TH-Zaman Tanim
Alan1 Yontemi) deprem verileri arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Yontem II ile yapilan analizlerde kazikta olusan etkiler Yontem III’e gore yaklasik 2
kat fazla elde edilmistir.
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COMPARISON OF METHOD Il AND III' IN SOIL-STRUCTURE
INTERACTION ACCORDING TO TBDY 2018 IN DIFFERENT
SOIL CONDITIONS

SUMMARY

Keywords: Kinematic interaction, TBDY 2018, Time History Method, Finite Element
Method, DeepSoil Program, Site response analysis.

Turkey is located in one of the major earthquake belts in the world and earthquakes
that have occurred in the past until today have caused great loss of life and property.
Insufficient soil investigations, deficiencies in regulations, inadequate construction
quality and local ground conditions amplify earthquake effects. Although many
earthquake regulations have been used in practice from the past to the present, the first
regulation that takes into account the soil effects is the Turkish Building Earthquake
Code (TBDY) published in 2018. In this code, many issues related to soils are
included, and the most significant addition is the structure-pile-soil interaction
analyses that are made compulsory for certain structures. Structure-pile-soil
interaction analyses are defined in TBDY 2018 as three different methods, Method I,
Method Il and Method I111. In this study, the differences between two methods namely
Method Il and Method Ill in TBDY 2018 in a region with high seismicity were
investigated by considering a case study. In the analysis, the effects of 7 different input
motions for DD1 and DD2 earthquake levels were investigated. According to the
results, the earthquake level directly affects the pile behavior. In addition, in the
interaction analysis, it was observed that the earthquake data selected in the
displacement method, known as Method I11, did not affect the results much, and there
were differences between the earthquake data in Method Il (TH-Time History
Method). Additionally, the shear and moment effects on the pile were obtained
approximately 2 times more in Method Il than with Method I1I.
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BOLUM 1. GIRiS

Ulkemiz diinyanin en etkili deprem kusaklarmin birinde yer almakta olup, ge¢miste
giiniimilize kadar meydana gelen depremler biiyliik can ve mal kayiplarina neden
olmustur. Meydana gelen depremler nedeniyle olusan kayiplar incelendiginde bunlara
yetersiz zemin etiitleri, yonetmeliklerde yer alan eksiklikler, insaat kalitesinin yetersiz
olmasi1 ve yerel zemin kosullarinin deprem etkilerini biiylitmesi gibi faktorlerin etkili
oldugu goriilmiistiir. Geoteknik miihendisliginin en 6nemli problemlerinden birisi
yapilarin tagima giicii ve oturma agisindan sorunlu zeminlerde insa edilmesidir. Bu tiir
zeminlerde zemin iyilestirme yontemleri ile problem ortadan kaldirilmaya caligilsa da
gerek yiik kosullar1 gerekse yapinin islevselligi acisindan derin temel (kazikli temel)
sistemi ile ¢6ziim yapilmas1 zorunlu olabilmektedir. Gegmisten giiniimiize kadar 1940,
1944, 1949, 1953, 1962, 1968, 1975, 1998, 2007 ve 2018 yillarinda yaymlanan deprem
yonetmelikleri ile deprem bdlgelerinde insa edilecek yapilarin tasarim esaslari
belirlenmistir. Ancak derin temellerin tasarima iligkin tasarim esaslar1 ilk defa 2018
yonetmeliginde detayli olarak ele alinmistir. 2018 yonetmeliginden once derin
temellerin tasariminda genel olarak uluslararasi1 kabul gormiis teorik yaklagimlar ve
uluslararas1 yonetmelikler kullanilmaktaydi. Bu yontem ve yonetmeliklerle derin
temellerin sadece statik kosullardaki davranisi dikkate alinmakta olup dinamik yiikler
altindaki davramis dikkate alinmamaktadir. Ayrica kaziklarin iist yap1 ve zemin ile

etkilesiminin deprem bdlgelerinde birlikte ele alinmasi da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Deprem yiikleri altinda yapinin kazik ve zeminle etkilesimi ilk olarak 2007 yilinda
yayilanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te dikkate
alinmistir. Ancak bu yonetmelikte etkilesim analizleri basit bir yaklasimdan &teye
gitmemistir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’nde ise kaziklarin statik yiikler

altinda tasarim esaslar1 yani sira belirli yapi siniflar1 ve yerel zemin kosullari i¢in yapi-



kazik-zemin etkilesimi analizleri zorunlu hale gelmistir. Yapi-kazik-zemin etkilesimi
problemlerinde, zeminin karmasik olan iist yap1 ile birlikte analiz edilmesi ve zemin
etkilerinin yapiya gercek¢i olarak yansitilmasi olduk¢a zor ve karmasiktir. Ozellikle
iist yap1 analizlerinde kullanilan lineer yaklasimlarin, heterojen ve anizotropik zemin
kosullart i¢in kullanilamamasi yapi-kazik-zemin etkilesimi problemlerini daha da

karmasik hale getirmektedir.

Yapi-kazik-zemin etkilesimi analizlerinde kullanilacak yontemler TBDY 2018°de
Yontem I, Yontem II ve Yontem III olarak {i¢ farkli metot ile tanimlanmistir. Bu
calismada uygulamadan bir vaka ele alinarak, depremselligi yiiksek olan bir bolgede
TBDY 2018’de Yontem II ve Yontem III olarak isimlendirilen yontemler arasindaki

farklar arastirilmistir.

Tez galismasi bes ana boliimden olugmakta olup, birinci béliimde tez amacini belirten
“Giris”, ikinci béliimde literatiir calismalarinin degerlendirildigi “Onceki Calismalar”,
tiglincii boliimde vaka analizi ile ilgili zemin bilgilerinin ve depremsellik bilgilerinin
yer aldig1 “Materyal ve Yontem”, dordiincii boliimde sonuglarin sunuldugu “Bulgular”
ve besinci boliimde sonuglarin degerlendirildigi “Sonuclar ve Tartisma” kismi yer

almaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaziklarin statik yiikler altindaki davranisi ve tasarim esaslari ile ilgili birgok teorik,
sayisal ve deneysel calisma mevcuttur. Benzer sekilde tek bir kazik elemaninin
dinamik yiikler altindaki davranis1 da bir¢ok ¢alismada arastirilmistir. Ancak kazigin
yap1 ve zeminle birlikte etkilesimini ele alan ¢alismalar oldukca sinirl sayidadir. Tez
calismasinin bu bdliimiinde yapi-kazik-zemin etkilesimi ile ilgili yapilmis olan
caligmalar 6zetlenecektir. Ayrica Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY) 2018 ile
uluslararasi yonetmeliklerde yer alan yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri ile ilgili

hesap adimlarina deginilecektir.
2.1. Teorik Calismalar
2.1.1. Kaynia (1982)

Kaynia (1982) yar1 sonsuz zemin ortaminda grup kaziklarin dinamik davranigini
incelemistir. Calismada {iniform yiikleme durumu i¢in kazik-zemin ara yiizeyinde
meydana gelen yer degistirmeleri, zeminin elastisitesi ile kazigin sertlik ve esneklik
matrislerine bagli formiilasyon ile hesaplamistir. Elde edilen sonuglar kazik
gruplarinin davranisinin frekans temelli oldugunu gdstermektedir. Sismik davranig
acisindan degerlendirildiginde grup kaziklar genel olarak yer hareketinin diisiik
frekansli bilesenlerini takip etmekte ve temelin tipik boyutlar1 i¢in donme bileseni
thmal edilebilir diizeyde olusmaktadir. Kaynia, etkilesim faktorlerinin homojen
ortamlarda gecerli oldugunu, homojen olmayan ortamlarda gegerliligin azaldiginm

gozlemlemistir.



2.1.2. Fan ve ark. (1991)

Fan ve ark. (1991) rijit kiitlesiz basliklarla birlestirilmis kazik gruplarinin kinematik
etkisini diisey olarak yayilan harmonik S dalgalarinin etkisi altinda sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada kazik-zemin ve kazik-kazik etkilesim etkileri lizerinde
calistlmistir. Idealize edilmis ii¢ farkli zemin profili icin (homojen bir yar1 uzay,
modiilii derinlikle orantili degisen bir yarim uzay ve iki tabakali bir profil) kazik grubu
konfigiirasyonlar1 degistirilerek parametrik olarak kinematik etkiler incelenmistir.
Calismada dogal zemin profilinin tim frekanslar i¢in etkili oldugu goriismiistiir.
Ayrica kazik grubu konfigiirasyonu, kazik sayisi1 ve kaziklar arast mesafenin yanal yer
degistirmelerde 6nemsiz iken kazik basliginin donmesinde etkili oldugu anlasilmistir.
Kazik baglhiginin “sabitlik” kosullarinin ve kazik zemin modiil oraninin tek bir kazik

ve kazik grubunun sismik davranisini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir.

2.1.3. El Marsafawi ve ark. (1992)

El Marsafawi ve ark. (1992) rijit bir temeli destekleyen ve harmonik yiiklemeye maruz
kalan iki farkli kazik grubunun davranisini deneysel olarak arastirmiglardir.
Caligsmada, lineer elastik teorilerin, grup kaziklarin rezonans frekansi ve genligi
karakterlerini modellemede kullanilabilirligi incelenmistir. Birinci kazik grubu
kohezyonsuz bir zemin tabakasina ¢akilmis 3.05 m uzunlugunda ve dis ¢cap1 0.102 m
olan ¢elik borudan imal edilmistir. Ikinci kazik grubu ise bir kil sahada 7 m
uzunlugunda, 0.32 m ¢apinda alt1 adet yerinde dokme kaziktan olugmaktadir. Yapilan

......

i¢in dogru sonug verdigi ancak grup soniimiinii dogru yansitmadigi goriilmiistiir.

2.1.4. Kavvadas ve Gazetas (1993)

Kavvadas ve Gazetas (1993) serbest baslikli kaziklarin kinematik davranigini
incelemistir. Calisma kayma dalgasi hizlar1 arasindaki farkin ¢ok oldugu iki tabakali
zemin kosulunda gergeklestirilmistir. Kinematik etkilesim analizleri sonucunda kayma

dalgasi hizlar1 farkinin egilme momentine 6nemli 6l¢iide etki ettigi goriilmiistiir. Kazik



tasariminda s6z konusu gecis tabakalarinda olusacak momentlerin dikkate alinmamasi
durumunda, kaziklarin tasarlanan eksenel tasima kapasitesinin asilabilecegi

anlagilmistir.

2.1.5. Cairo ve Dente (2007)

Cairo ve Dente (2007), tabakali zeminlerde tekil temellerin kinematik etkilesim
analizlerini visko-elastik davranig sinirlari iginde gergeklestirmislerdir. Kararli durum
kosullar1 altindaki zemin kazik sistemlerinde, disiik frekanslarda sabit kazik baslarinin
zeminle uyumlu hareket ettigi, daha yiiksek frekanslarda ise sabit kazik baslarinda
oldukga az deformasyon meydana geldigi gozlemlenmistir. Kabuller Winkler yontemi

ile karsilastirildiginda sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

2.1.6. Castelli ve ark. (2008)

Castelli ve ark. (2008), sonlu elemanlar programi kullanarak tekil kaziklarin sismik
yiikler altinda kinematik davranisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda kazik-
zemin ara ylzeyindeki siireksizlik kosullarini, enerji yayilimi ve dalga yayilimini
hesaplayan, kaziklar i¢in zemin-yap1 etkilesimini gercekei sekilde modelleyen bir
sayisal model gelistirilmesi amaglanmistir. Kinematik yiiklemenin etkilerini
degerlendirmek igin, serbest alan zemini (kaziksiz) ve kaziklarin tepkisi
karsilastirilmistir. Sismik yiikler altinda deformasyon ve kinematik kazik egilimlerini
tahmin etmek i¢in zaman tanim alani ve statik itme analizleri yapmislardir. Elde edilen
sonuglar grafiksel olarak degerlendirildiginde yumusak zemine gegis bolgesinde
momentlerin 6énemli mertebelerde arttig1 ve kazik i¢inde mafsallagsmalarin olustugu

gorilmustiir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Iki tabakal1 zemin profilinde serbest basl bir kaz1gin kinematik egilimi (Castelli ve
ark. 2008).

2.1.7. Hussien ve ark. (2015)

Hussien ve ark. (2015), sismik yiikler altinda kazigin maruz kaldigi ¢evresindeki
zeminden kaynaklanan kinematik etkilesimi ve {ist yapidan kaynaklanan atalet
etkilesimini incelemislerdir. Sismik yiikleme altindaki kazik kuvvetlerinin gelisiminde
kinematik ve atalet etkilesimleri arasindaki etkilesimi arastirmak i¢in kapsamli bir
parametrik analiz yapilmislardir. Yapinin en goze garpan 6zelliklerini tanimlamak i¢in

yapinin dogal frekanslar1 ve kazik rijitliklerini farkli degerlerde kullanmislardir.

Yapmis olduklar1 calismada 3 boyutlu olan kaziklar ve ¢evresindeki zemin arasindaki
etkilesimi dogrusal olmayan yiik-deplasman iligkileriyle, zemin-kazik etkilesim
yaylar1 kullanarak 2 boyutlu tipte diizenlemisler ve 2 boyutlu sonlu elemanlar
yontemine dayali FLIP kullanilarak ¢ikan sonuclarla kazik kinematik ve atalet sismik
kuvvetleri arasindaki etkilesim i¢in yeni yorumlar sunmuslardir. Homojen ve homojen
olmayan zemin profilleri lizerinde ¢alismiglardir. Calismada kullanilan sistem Sekil
2.2.°de gosterilmektedir. Sistem tek bir serbestlik derecesi yapisini destekleyen ve

saglam rijit ana kaya {lizerinde 30 m kum (Ls)igine gomiilii olan bir ug kazigiyla ifade



edilmistir. Kazik etrafindaki zeminin analiz edilmesiyle olusturulan 2 boyutlu zemin

kazik etkilesim yay1 modeli Sekil 2.3.’te verilmistir.

Structure mass,
mg =10 tons

r
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Sekil 2.2. Zemin-kazik-yapi1 sistemi, ag olusturma ve ilgili sinir kosullar (Hussien ve ark.
2015).
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Sekil 2.3. Zemin-kazik etkilesim yay1 modeli (Hussien ve ark. 2015).



Hussien ve ark. (2015) calismasindan elde edilen genel sonuglar asagida verilmektedir.

a  Bir kazikta uyarilmig maksimum kinematik deprem kuvveti her zaman
yerin temel frekansina esit olmamaktadir.

b. Kinematik etkilesim analizi, kisa/sert kaziklar veya yapiin dogal
frekansinin zeminin temel frekansindan daha diisiik oldugu yerlerde sismik
kuvvetler icin katki saglayabilir. Ancak atalet etkilesiminin kazik
kuvvetlerine hakim geldigi zemin-kazik-yap1 sisteminin dogal frekansina
yakin bir bant aralig1 disinda bu durum gecerli degildir.

c. Tasarimdaki uyarim frekansi zemin-kazik-yap1 sisteminin zemin-yap1
etkilesim frekansina yakin olmadig1 zaman yapiy1 destekleyen kaziklarin
sismik tasariminda kinematik etkilesim kontrol edilmeden goz ardi
edilemez.

d. Dogrusalsizligin, yapilari destekleyen kaziklarin maksimum sismik egilme
momenti genligi iizerindeki etkisi, en biliyllk maksimum egilme
momentinin ve buna bagli uyarim frekanslarimin  biiytikliigliniin

azaltilmasinda goreceli olarak esnek kaziklarda ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.8. Boulanger ve ark. (1999)

Boulanger ve ark. (1999) santrifiij deneyleriyle zemin-kazik-yapr etkilesimi
problemini irdelemislerdir. Deneylerden elde ettikleri sonuglari dogrusal olmayan
Winkler temeli ile irdelemislerdir. Deneylerde 0.02 ile 0.7g arasinda degisen tepe
ivmesinden olusan 9 farkli deprem kullanmislardir. Winkler yontemi ile yapilan analiz
sonuclart deneyden elde edilen sonuglara gore %15-20 civarinda daha az elde
edilmistir. Kaydedilen serbest alan hareketleri, saha tepki analizini atlayarak dinamik
p-y modeline girdi olarak kullanildiginda, tepe iist yap1 hareketleri ortalama olarak
yaklasik %5-10 oraninda fazla tahmin edilmistir. Calismadan elde ettikleri sonuglara

gore daha ileri fiziksel modellere ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.



2.1.9. Lu ve ark. (2005)

Lu ve ark. (2005), zemin-kazik-yap1 etkilesimi problemlerini aragtirmak igin ANSY'S
programi ile sarsma tablasindan elde ettikleri deney sonuclarimi karsilastirmiglardir.

Yaptiklar karsilastirmalardan asagidaki sonuglar1 elde etmislerdir.

d Yumusak zeminlerde dogrusalsizlik ya da zemim-yapi ara yiizeyinin
dogrusalsizligr dikkate alinmadiginda sayisal ve deneysel sonuglar arasinda
kayda deger farklar ortaya ¢cikmaktadir.

b) Deprem siddetinin artmasiyla birlikte kaziklarla zemin arasinda siyrilma gibi
sorunlar olustugu goriilmiistiir.

¢ Yerlesimde kosede yer alan kaziklarin gerinim genligi, kenar-orta kazigin ve

tam ortadaki kazigin geriniminden daha biiyiik bulunmustur.

2.1.10. Hokmabadi ve ark. (2014)

Hokmabadi ve ark. (2014) yiizen kaziklar1 deneysel ve niimerik analizler yardimiyla
irdelemislerdir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, ankastre temelli binalara
gore yiizen kazikli temelli binalarda daha fazla yatay deplasman meydana gelmis olup
bu fark yiizeysel temellerde daha yiiksek gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
yumusak zeminler iizerinde insa edilecek yapilarda yapi-zemin etkilesimi analizlerinin
dikkate alinmamas1 durumunda (temelin ankastre ¢oziilmesi durumu) yapida biiyiik

hasarlarin olusmasi s6z konusudur.

2.1.11. Luo ve ark. (2016)

Luo ve ark. (2016) zemin-kazik-yapi etkilesimi sistemini ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
programut ile arastirmiglardir. Calismada yansima yapmayan sinir kosulu ve dogrusal
olmayan zemin modeli dikkate alinarak analizler gerceklestirilmistir. Zemin tepki
analizleri gelistirilmis esdeger bir dogrusal model ve degistirilmis Drucker Prager
zemin modeli ile ayr1 ayri yapilmistir. Analizlerde zeminin dogrusalsizliginin

davranig1 dogrudan etkiledigi goriilmiis ve esdeger model kullanilmasi durumunda
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daha diisiik ivme tepkileri elde edilmistir. Calisma sonucunda etkilesim analizlerinde
mutlaka dogrusal olmayan zemin modellerinin kullanilmas1 gerekliligi ve sonuca etki

ettigi goriilmiistiir.

2.1.12. Hussein ve ark. (2016)

Hussein ve ark. (2016) tekil ve 3x3 adet grup kaziklar iizerinde santrifiij deneyleri
yapmuslardir. Santrifiij deneylerinde gercek olgege ulasilmak icin 40g yer ivmesi
kullanilmistir. Deneylerde ive olarak 12 farkli siniisoidal ivme se¢ilmistir. Caligsmada
elde edilen sonuglara gore sismik frekansin zemin rezonansina yakinlastigi durumda
kinematik etkilerin mutlaka g6z Oniine alinmasi gerektigi gorilmiistiir. Kazik gruplari
tizerinde yapilan analizlerde serbest baslikli durumda merkezdeki kaziklar zorlanirken,

baslikli kaziklarda kenarda yer alan kaziklarda zorlanma meydana gelmistir.

2.1.13. Zhang ve Liu (2017)

Zhang ve Liu (2017) yapi-kazik-zemin etkilesimi problemini killerde hiperbolik-
histeretik zemin modelleri kullanarak ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile
aragtirmiglardir. Calismada elde edilen kazik egilme momenti degerleri iist yapi
davranig1 dikkate alinarak daha oOnceden yapilan santrifiij deney sonuglar ile
karsilastirilmis ve elde edilen sonlu elemanlar sonuglarinin deney sonuglari ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda kazik egilme momentinin hesaplanmasi igin
bir formiilasyon elde edilmis olup, literatiirdeki diger caligmalarda belirtildigi gibi
listyapinin yapi-kazik-zemin etkilesimi lizerinde 6nemli etkisi oldugu ve birlikte

modellenmesi gerekliligi vurgulanmistir.

2.1.14. Ullah ve ark. (2018)

Ullah ve ark. (2018) frekans tanim alaninda altsistem yontemini deneysel ve sayisal
olarak karsilagtirmiglardir. Kazik rijitlik matrisinin (empedans fonksiyonu) elde
edilmesi i¢in sarsma tablasiyla biitlin zemin tabakasi titrestirilmis ve kazik bashigi

yiiklenmistir. Elde edilen bu sonuclar analitik formdiller ile elde edilen degerler ile
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karsilastirildiginda deneylerle uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Deneysel ve
analitik sonuglar degerlendirildiginde yap1 ve zemin i¢in baskin frekans modlarinin
oldugu bolgelerde biiylitme oranlar1 kayda deger farklilik gostermistir. Bu durumun
yayilim/dongiisel (radiation/hysteretic) soniimden ya da kazik-zemin rijitlik farkindan

dolay1 olustugu diistiniilmektedir.

2.2. Yap1 Zemin Etkilesimi Teorisi

Son yillarda Yapi-Zemin Etkilesimi probleminin ulusal ve uluslararasi
yonetmeliklerde yer almasiyla birlikte bu konuda analitik, sayisal ve deneysel
calismalar hizla artmistir ve artmaya devam etmektedir. Literatlir caligsmalari
degerlendirildiginde ilk donemlerde yapilar ankastre olarak tasarlanarak ¢oziilmiis,
1960’11 yillarin sonlarinda (Seed ve Idriss, 1969), 1970’lerin ortalarinda analizlerde
zemin etkisi de analitik ¢oziimlerde dikkate alinmaya baslanmistir (Luco, 1974;
Kausel, 1974). Sonlu elemanlar ydnteminin analizlerde kullanilmasiyla birlikte
analitik ¢oziimlerle, sonlu elemanlar ¢oziimleri arasindaki farkliliklar belirgin olarak
goriilmiis ve yeni ¢6ziim yontemleri iizerinde calisilmaya baslanmistir. Etkilesim
analizlerinde sik¢a kullanilan ve bir¢cok yonetmelikte mevcut olan altsistem yontemi
ilk olarak Vaish ve Chopra (1974) tarafindan ele alinmistir. Céziimde oncelikle temel
yapidan bagimsiz olarak c¢oziilerek yapr daha sonra frekans tanim alaninda
¢Oziilmiistiir. Yapi1-Zemin etkilesiminin ¢ozliimiinde direkt ve altsistem yontemini ele
alan c¢alisma 1976 yilinda Kausel tarafindan yaymnlanmistir (Bilal, 2021). Bu
caligmada kinematik ve eylemsizlik etkilesimi ele alinmig olup, bu yontemlerle ilgili

detaylar asagida basliklar halinde ele alinmaktadir.

2.2.1. Dinamik yapi-zemin etkilesimi

Yapi-Zemin Etkilesimi ile ilgili zemin ozelliklerinin etkisi Wolf (1985) tarafindan
incelenmistir. Wolf (1985), yaptig1 calismada bir yapinin kaya ve zemin birimlere inga
edilmesi durumunu ele almistir (Sekil 2.4.). Yaptig1 calismada Sekil 2.4a.’da yapinin
kaya ve zemin iizerinde insa edilmesi durumu gosterilmis olup, A ve B noktalarindaki

hareketler degerlendirilmistir. Yapinin kaya tlizerinde insa edilmesi durumunda A ve
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B noktalar1 arasindaki hareketler ¢ok fazla olmamakta ve deprem hareketi dogrudan
yapiya etki etmektedir. Bu durumda yap1 yanal olarak yiiksek rijitlige sahipse, yap1
yiiksekligi boyunca yatay ivmeler sabit olarak olusmakta ancak bu durum tabanda
kesme kuvvetleri ve momentler ortaya ¢ikarmaktadir. Kaya cok rijit oldugu i¢in yap1
etrafindaki zeminde ek deformasyonlar olusmayacagindan zemin ve yapi birlikte

hareket edecektir.

Sekil 2.4. Farkli zemin kosullarinda yapilarin dinamik tepkisi (a) Arazi modeli (b) Mostra
olarak goriinen kaya (c) Serbest alan (d) Kinematik etkilesim (c) Eylemsizlik
etkilesimi (Wolf, 1985).

Yapinin zemin ilizerinde insa edilmesi durumunda, kayadaki duruma gore daha farkl
bir davranis ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliligin olusumu igin ii¢ temel ayrim dikkate
alinmalidir. Birinci durum Sekil 2.4c.’de gosterildigi gibi serbest alan (free field)
hareketi zeminden otiirti degisiklik gosterecektir. C noktasi {izerinde herhangi bir
zemin tabakasi olmamasi durumunda A noktasindaki hareket ile ayn1 davranis elde
edilmis olacakti. Zemin tabakasinin olmasi C noktasinin hareketini azaltmakta olup, C
noktasindan diisey yonde zemin tabakasindan yukariya dogru yayilan dalga D ve E

noktalarinda farklilasacaktir. Bu durum D ve E noktalarinda hareketin amplifiye
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olmasina (yatay deplasmanlarin artmasi) neden olacak ve bu noktalar etkiledigi gibi
etkilesimi de dogrudan etkileyecektir. Bu davranisin anlasilmast Saha Tepki
Analizlerinin yapilmastyla miimkiindiir. Ikinci durumda ise kazi yapildiktan sonra
temel sisteminin insa edilmesiyle deprem hareketi modifiye edilmis olacaktir (Sekil
2.4d.). Rijit taban yatay hareketlere ve ek donmelere maruz kalacak olup, bu rijit cisim
hareketi yap1 yiiksekligi boyunca degisiklik gdsteren ivmelerin olusmasina
(eylemsizlik yiiklerine yol agan) neden olacaktir. Bunun nedeni zemin ile kiitlesiz
sonsuz rijit temel arasindaki rijitlik fark: olup, buna analizin kinematik etkilesim kismi1
denilebilir. Ugiincii olarak yapiya uygulanan eylemsizlik yiikleri, O noktasinda
dondiirme kuvveti ve kesme kuvvetleri doguracak ve o noktadaki girdi hareketini
degistirecektir (Sekil 2.4e.). Binanin ¢evresindeki zemini etkilemesinden &tiirii olusan

etkilesim eylemsizlik etkilesimi olarak tanimlanmaktadir.

2.2.2. Kinematik etkilesim

Yapt ve zemin arasindaki rijitlik farki nedeniyle kinematik etkilesim ortaya
cikmaktadir. Zemin daneleri serbest bir alanda depremden kaynakli olusan hareket
formunu takip etmektedir. Zemin i¢ine gomiilii rijit bir temel ise serbest alanda olusan
deplasman hareketini takip edememektedir. Zemin ve temel arasindaki rijitlik
farkindan dolay1 olusan bu duruma kinematik etkilesim denilmektedir. Kinematik
etkilesimin meydana geldigi durumlar Sekil 2.5.’te sunulmaktadir. Sekillerde sematik
olarak gosterilen tiim temeller kiitlesiz olup, serbest alan yer hareketi kesikli ¢izgilerle
gosterilmektedir. Sekil 2.5a.’da zemin profili boyunca diisey yonde hareket eden ve
zemin yiizeyine yaklastikca genligi artan kesme kuvvetlerine maruz kalan kazik
goriilmektedir. Sekil 2.5b. ve c’de ise gomiilli temeller frekans sekline bagli olarak
karsilastirilmaktadir. 2.5b.’de goriilecegi gibi temel yatay degisken frekanshi bir
harekete maruz ise temele uygulanan kuvvetler dalga girisimleri ile birbirini sifirlar ve
dalga hareketinin etkisi kalmaz. Ancak tam tersi durumda, diisiik frekansli tamamen
yatay bir hareket s6z konusu oldugunda, donme ve yatay harekete maruz kalir ve
salimimlar harekete neden olur. Baz1 durumlarda yiizeysel temeller i¢in de kinematik

etkilesim durumu 6nem arz etmektedir. Sekil 2.5d.’de goriildigi gibi diizlem igine
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Sekil 2.5. Yiizeysel ve derin temellerde kinematik etkilesim sekilleri (Lu, 2016).

2.2.3. Eylemsizlik etkilesimi

Bu etkilesimde, tistyapinin temel girdi hareketiyle aktive olmasiyla birlikte yap1 i¢inde
eylemsizlik kuvvetleri olusmaktadir. Bu etkilesimde birinci durumda, temelde olusan
eylemsizlik nedeniyle olusan kesme kuvveti ve devrilme momenti serbest alan
hareketi nedeniyle zeminin deformasyonuna neden olur. Ikinci durumda, titresime
maruz kalan temel zeminden sonsuz ilerleyen dalgalar1 yayan bir kaynak gibi davranir.

Her iki davranis Sekil 2.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Eylemsizlik etkilesimi (a) Yatay salinim modu, (b) Dénme salinim modu (Lu, 2016).

2.3. Zemin-Yapi-Kazik Etkilesimi ile Tlgili Yonetmelikler

Zemin-yapi- kazik etkilesimi ulusal ve uluslararasi birgok yonetmelikte ele alinmustir.

National Eartquake Hazards Reduction Program (NEHRP), AASHTO, EUROCODE
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ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) i¢inde zemin yap1 kazik etkilesimleri
detayl1 olarak ele alinmaktadir. Yonetmeliklerde uygulanan yontemler ve kurallar EK-

1’de sunulmaktadir.

2.4. Literatiir ve Yonetmeliklerin Degerlendirilmesi

Tez galismasi kapsaminda yapilan literatiir caligmalariyla birlikte konu ile ilgiliteorik
yaklagimlar ve yonetmelikler 6zetlenmistir. Yapilan bu ¢aligsmalar dikkate alindiginda
yapi-kazik-zemin etkilesimi konusunda halen eksik hususlarin oldugu goriilmektedir.
Deneysel ¢calismalarin yani sira pratik geoteknik miihendisligi uygulamalarinda sayisal
¢oziim yontemleri ile ilgili eksiklikler sz konusudur. Ozellikle secilecek yontemin
sonuclara ne tiir etkiler yapacagina iliskin ¢aligmalar oldukca kisithidir. Bu calisma
kapsaminda farkli yontemlerin karsilastirilmasi literatiire 6nemli katkilar verecegi gibi
geoteknik miihendisligi uygulamasi agisindan ger¢cek davranisi yansitan yontemin
irdelenmesi agisindan da onemlidir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizler

diger boltimlerde detayl olarak ele alinmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda TBDY 2018’de yer alan Yontem Il ve Yontem III’e gore
kinematik etkilesim analizleri yapilarak, ydntem se¢iminin sonuglara etkisi
arastirilmistir. Calismada bir vaka analizi ele alinmis olup, s6z konusu vaka igin elde
edilen geoteknik veriler, deprem verileri ve yapisal ozellikler kullanilmistir. Bu
boliimde tez ¢aligmasi kapsaminda yapilacak analizler i¢in vaka analizinin yer aldig1
sahaya ait geoteknik verilerin degerlendirilmesi, depremsellik analizleri, zemin tepki

analizleri ve etkilesim analizleri ayr1 basliklar altinda ele alinmaktadir.

3.1. Geoteknik Calismalar

Tez calismasi kapsaminda Izmir’de yer alan gercek bir vaka ele almmistir. Calisma
kapsaminda dikkate alinan sahada 3 bodrum olmak {izere 28 kattan olusan yap1
bloklar1 insa edilmesi planlanmistir. Vakanin yer aldigi sahada zeminin diisey ve yatay
yondeki degisimlerinin ve zemin yapisinin belirlenmesi amaciyla 17 noktada
derinlikleri 25.00-120.00 metre arasinda olan, toplam 1015.50 metre derinlikte sondaj
kuyusu agilmistir. Sahada yapilan sondaj ¢alismalarindan yararlanarak yanal ve diisey
litolojik birimdeki degisimler tespit edilmistir. Sondajlar sirasinda zeminin geoteknik
ozelliklerini saptamak amaciyla karotlu ilerleme yapilip, karot numuneler alinmistir.
Sondaj ¢aligmalarina veri saglamasi amaci ile 6 adet yerinde CPTU, 17 kuyuda cesitli
derinliklerde SPT, 10 kuyuda pressiyometre ve 2 kuyuda PS Logging yapilmustir.
Zemin cinslerinin yerinde dinamik 6zelliklerinin tespiti (Yogunluk, Kayma Modiilii,
Bulk Modiilii, Poisson Orani, Young Modiilii, Zemin Hakim Titresim Periyodu)
amaciyla 4 adet sismik MASW olclimii yapilmistir. Ayrica, zeminin fiziksel ve
miithendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla li¢ eksenli sikisma ve direkt kesme

deneyi yapilmistir. Yapilan geoteknik ¢alismalar bu baslik altinda 6zetlenecektir.
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3.1.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Arazi ¢alismalart esnasinda yapilan SPT deneylerine ait SPT-N degerleri 2 ile R
arasinda degismekte olup, deney sonuglar1 toplu olarak Sekil 3.1.’de sunulmaktadir.
SPT deney verileri degerlendirildiginde ilk 30 metrede oldukga zayif zemin birimlerin
yer aldigi ve SPT degerlerinin 30 degerinden kiiciik oldugu gorilmektedir. Bu

derinlikten sonra zemin dayanimi SPT a¢isindan kayda deger artig gostermektedir.
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00000O0O
e ©
co o000

00060 ©
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Sekil 3.1. SPT degerlerinin derinlikle degigimi.
3.1.2. Pressiyometre deneyi

Inceleme alaninda 10 sondaj kuyusunda farkli derinliklerde 91 adet pressiyometre
deneyi yapilmistir. Pressiyometre deneylerinden elde edilen elastisite modiilii
degerleri 52.25-930.68 kg/cm?, net limit basing degerleri 4.47-21.94 kg/cm? arasinda
degismektedir. Elastisite modiiliiniin ve net limit basing degerlerinin derinlikle

degisimi sirasiyla Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’te verilmektedir.
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Sekil 3.2. Elastisite modiiliiniin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.3. Net limit basincinin derinlikle degigimi.
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3.1.3. Konik penetrasyon testleri (CPTU)

Inceleme alaninda 6 sondaj kuyusunda boylar1 6.00-12.00 metre arasinda degisen,
toplam 44.50 metre CPTU deneyi yapilmistir. Vaka analizinde dikkate alinan blok
altinda gerceklestirilen CPTU deneylerinden elde edilen koni direnci (qc), koni
stirtiinme direnci (fs), slirtiinme orani (Rf) ve egim derecesi (I) degerlerinin derinlikle

degisimi Sekil 3.4. ve 3.5.’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.4. CPT 1 deney sonuglari.
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Sekil 3.5. CPT 2 deney sonuglari.
3.1.4. Jeofizik ¢calismalar

Inceleme alaninda belirlenen 4 profilde MASW sismik (Multi Channel Analysis of
Surface Waves) Ol¢iimii yapilmistir. Yapilan MASW calismalarindan kayma dalga
hiz1 (Vs) genel ortalama degeri 273.92 m/s olarak elde edilmistir. MASW deneyleri
ile elde edilen kayma dalga hizinin (Vs) derinlikle degisimi Sekil 3.6.’da
sunulmaktadir. MASW c¢alismalarina ek olarak inceleme alaninda belirlenen 2 sondaj
kuyusunda PS Logging 6l¢timii yapilmistir. PS Logging ¢alismalarinda kayma dalga
hiz1 (Vs) genel ortalama degeri 318.82 m/s olarak elde edilmistir. PS Logging



21

deneyleri ile elde edilen kayma dalga hizinin (Vs) derinlikle degisimi Sekil 3.7.’de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.6. MASW deneyleri ile elde edilen kayma hizinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.7. PS Logging deneyleri ile elde edilen kayma hizinin derinlikle degisimi.
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3.1.5. Laboratuvar ¢alismalari

Calisma kapsaminda incelenen vaka sahasinda acgilan sondajlardan alinan karot
numuneler lizerinde, zemin birimlerin endeks ve miihendislik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda su
muhtevasinin = %5.10-%36.80 arasinda degistigi gorlilmiistiir. Su muhtevast
degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 3.8.’de sunulmaktadir. Deneylerde dogal birim
hacim agirlik degeri 1.59-2.34 gr/cm® arasinda bulunmus olup, derinlikle degisim
Sekil 3.9.’da sunulmaktadir. Plastik limit degeri %10.70-%41.00 arasinda degismekte
olup, plastik limit yiizdesinin derinlikle degisimi Sekil 3.10.’da sunulmaktadir. Likit
limit degeri %24.00-%55.80 arasinda degismektedir. Likit limit yiizdesinin derinlikle
degisimi Sekil 3.11.’de sunulmaktadir. Plastisite indisi yiizdesi 2.00-27.90 arasinda
degismektedir. Plastisite indisinin derinlikle degisimi Sekil 3.12.’de sunulmaktadir.
Farkli mukavemet deneylerinden elde edilen kayma direnci parametrelerinin derinlikle

degisimleri ise Sekil 3.13. ve Sekil 3.18. arasinda sunulmaktadir.
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Sekil 3.8. Su muhtevasi yiizdesinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.9. Dogal birim hacim agirlik degerlerinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.10. Plastik limit yiizdesinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.11. Likit limit degerlerinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.12. Plastisite indisi degerlerinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.13. UU deneyinden drenajsiz kohezyon degerlerinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.14. CU deneyinden efektif kohezyon degerlerinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.15. Direkt kesme deneyinden kohezyon degerlerinin derinlikle degisimi.

Zeminde icsel Siirtiinme Acis1 (UU)

¢ )
0 2 4 6 8 10
0,00
20,00
40,00
60,00

80,00

Derinlik (m)

100,00
120,00

140,00

12

o SK-1
@ SK-2
@ SK-3
@ SK-4
@ SK-5
@ SK-6
® SK-7
o SK-8
e SK-9
@ SK-10
o SK-11
o SK-12

Sekil 3.16. Doygun olmayan numunelerde igsel siirtiinme agisinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.17. CU deneyinden efektif i¢sel siirtiinme acisinin derinlikle degisimi.
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Sekil 3.18. Direkt kesme deneyinden igsel siirtiinme agisinin derinlikle degisimi.
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3.1.6. idealize zemin profili

Zemin profili, Dolgu, Siltli Kil-Kiltas1 ve Kirectagi birimlerinden olusmaktadir.
Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularinda yer alt1 su seviyesine 0.60-1.54 metrede
rastlanilmistir. Idealize edilmis zemin profili, sondaj loglarinda verilen zemin
profillerinden elde edilmistir. Zemin parametrelerinin tiimii numuneler tizerinde
yiiriitiilen elek analizi, zeminde ii¢ eksenli kesme ve zeminde direkt kesme deneyi

sonuclarindan alinmstir.

Birinci Tabaka (0.00-5.00 m): y =20 kN/m3, y" = 10.19 kN/m3, Vs = 200 m/s ve ¢ =

34° degerleri ile “tiniform kum-siltli kum — SP-SM” olarak siniflandirilmistir.

Ikinci Tabaka (5.00-11.00 m): y = 19 kN/m?, y" = 9.19 kN/m?, Vs = 251 m/s, cu = 80
kPa ve Pl = 20% degerleri ile “diisiik-orta plastisiteli kil — CL-CI” olarak

siniflandirilmstir.

Ugiincii Tabaka (11.00-21.00 m): y = 19 kN/m?, y* = 9.19 kN/m?, Vs = 271 m/s, cy =
100 kPa ve Pl = 20% degerleri ile “diisiik-orta plastisiteli kil — CL-CI” olarak

siniflandirilmstir.

Dérdiincii Tabaka (21.00-31.00 m): y = 19 kN/m®, v = 9.19 kN/m?, Vs = 299 m/s, ¢,
= 120 kPa ve Pl = 20% degerleri ile “diisiik-orta plastisiteli kil — CL-CI” olarak

siniflandirilmstir.

Besinci Tabaka (31.00-41.00 m): y = 19 kN/m?, y* = 9.19 kN/m?, Vs = 316 m/s, ¢y =
140 kPa ve Pl = 20% degerleri ile “diisiik-orta plastisiteli kil — CL-CI” olarak

siniflandirilmstir.

Altinci Tabaka (41.00-45.00 m): y = 19 kN/m3, y* = 9.19 kN/m?, Vs = 332 m/s, ¢y =
160 kPa ve Pl = 20% degerleri ile “diisiik-orta plastisiteli kil — CL-CI” olarak

siniflandirilmstir.
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3.2. Depremsellik Analizleri
Tez calismasinda yapilan sonlu elemanlar analizlerine yonelik olarak vaka analizinin

bulundugu sahaya 6zel deprem datalar1 olusturulmustur. Bu kapsamda asagidaki

kisimlar dikkate alinmuistir:

Deprem etkisinin tanimlanmasi,

I

Mevcut deprem tehlikesinin degerlendirilmesi,

o

Deprem tasarim spektrumlarimin belirlenmesi,

d. Spektrum uyumlu deprem yer hareketlerinin segilmesi,

Deprem etkisinin tanimlanmasinda ilk olarak ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerdeki
genel yaklagimlar incelenmis, daha sonra vaka analizi i¢in Onerilen deprem diizeyleri
aciklanmistir. Vaka analizi sahasmnin bulundugu bolgedeki mevcut deprem
tehlikesinin degerlendirilmesi; bolgeyi etkileyebilecek depremlerin kaynagi olabilecek
sismotektonik birimler (mevcut fay sistemleri), bolgeyi genel olarak etkileyen tarihi
depremler ve bolgede olusan son depremlerle bolgenin depremselligi incelenerek

yapilmistir.

AFAD tarafindan koordine edilen Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasinin Giincellenmesi
Projesi kapsaminda kullanilan ve MTA web sayfasinda (http://www.mta.gov.tr)
sunulan Yenilenmis Tirkiye Dir1 Fay Haritas1 (MTA Fay Haritasi, 2012) verilerine
gore, Proje sahasina uzakliklar yaklasik 1-2 km ile 10-15 km arasinda degisen degisik
uzunluk ve geometrilerde farkli fay uzanimlari mevcuttur. Bu sebeple, literatiirde
mevcut “deprem yakin saha etkileri” ile ilgili calismalar, Somerville ve dig. (1997) ve
Abrahamson (2000) gbz oniinde tutularak ortalama spectral ivmelerin fay yirtilma

yonelimine bagh olarak degisimi dikkate alinarak yapilmstir.

Deprem tasarim spektrumlar1 ve spektrum uyumlu yer hareketlerinin belirlenmesinde

Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY, 2018) esaslar1 dikkate alinmistir.


http://www.mta.gov.tr/
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3.2.1. Deprem etkisinin tanimlanmasi

3.2.1.1. Mevcut yonetmeliklerde deprem etkisinin tanimlanmasi

Miihendislik yapilarinin depreme dayanikli tasarimi amaciyla tasarim bazli yer
hareketinin elde edilmesi ile ilgili esaslar mevcut deprem yonetmeliklerinde yer
almaktadir. Bu yonetmeliklerden Tiirkiye’de en yaygin olarak kullanilan ve bilinenleri
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik (TDY, 2007),
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, (TBDY, 2018), Eurocode8 (ECS, 2003),
International Building Code (IBC, 2006) ve 2008 senesinde Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi i¢in hazirlanan istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi’dir (IYBDY,
2008). TBDY (2018), 2018 yil1 sonu itibartyla TDY (2007)’nin yerine yliriirlige

girmistir.

Calismanin bu kisminda, TBDY (2018) Béliim 2.4 “Sahaya Ozel Deprem Yer
Hareketi Spektrumlarinin Belirlenmesi” maddesinde tarif edildigi sekilde, deprem
tehlike analizi yapilmis olup, Boliim 3.2.1.2°de tanimlanan DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-
4 deprem yer hareketlerine ait spektrumlar belirlenmistir. DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-
4 deprem yer hareketi diizeyleri, sirasi ile 2475, 474, 72 ve 43 yillik ortalama
yinelenme siirelerine tekabiil etmektedir. Yonetmeliklerle ilgili bolimler EK-2’de

sunulmaktadir.

3.2.1.2. Proje icin onerilen deprem etkisi

Proje kapsaminda belirlenecek sahaya 6zgii tehlike analizi 2018 yili sonu itibariyla
yiirtirliige girmis olan yenilenmis Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)
kurallarina gore, yukarida tanimlanan deprem yer hareketleri seviyeleri i¢in
yapilacaktir. DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri i¢in maksimum yer ivmesi
ve 0.01s - 8.0s araliginda yatay ve diisey deprem spektral ivme degerleri olasiliksal
sismik tehlike analizi adimlar1 kullanilarak belirlenecektir. Ancak, DD-4 deprem yer
hareketi seviyesi servis deprem yer hareketi olarak adlandirilmaktadir ve bu deprem

seviyesi i¢in zaman ortami analizleri yapmaya gerek yoktur.
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Olasiliksal Sismik Tehlike hesaplamalarinda zemin yapisi, zemin etiit caligmalari ile
belirlenmis olup, sahanin yerel zemin smifi “ZD” olarak degerlendirilmistir.
Olasiliksal Sismik Tehlike hesaplamalarinda, temel seviyesinden itibaren Vszo hizi, PS
Log ve ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW) dlglimlerinde elde edilen
sonuglar dikkate alinarak Vs =250 m/s olarak seg¢ilmistir. Yap1 zemin etkilesimi
calismasi i¢in dngoriilen derinlik olan 100 m seviyelerinde ise S dalgasi hiz1 V=550

m/s olarak secilmis ve Olasiliksal Sismik Tehlike hesaplamalarinda kullanilmistir.

3.2.2. Deprem tehlikesinin degerlendirilmesi

Izmir ve gevresinin deprem tehlikesi analizleri detayli olarak c¢alisilmis konulardan
biridir. Bu konuda mevcut ¢alismalar; izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master
Plani (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi ve Bogazici Universitesi KRDAE, 2000) Izmir
Sismotektonik Yoresinin Depremselligi (Sezer, 2004), Earthquake Hazard of the
Aegean Extension Region (Polat ve dig., 2008), Probabilistic Seismic Hazard
Assesment for Izmir, Turkey (Deniz ve dig., 2010) olarak siralanabilir. Bir bolgede
deprem tehlikesinin degerlendirilmesi asamasinda, bdlgenin sismotektonik yapisi
(faylanma mekanizmalar1 ve fay ozellikleri), bolgede gegmiste yasanmis tarihsel ve
aletsel deprem kayitlari, bolgenin yerel jeolojisi ve zemin kosullart g6z Oniine
alinmalidir. Bu nedenle ¢alismada deprem tehlikesinin degerlendirmesinde yukarida

siralanan etkenlerin her birinden bahsedilecektir.

3.2.2.1. Bolgenin jeolojisi ve yerel zemin kosullar:

Inceleme alani ve yakin ¢evresinde jeolojik durum ve yerel zemin kosullar1, zemin etiit
raporunda ayrintili olarak aciklanmistir. Elde mevcut verilere gore, proje sahasinda
alttan iiste dogru; Ust Kretase-Paleosen yasli Bornova Karmasigi, Neojen Sedimentleri
ve Kuvaterner yash aliivyonlar bulunmaktadir. Bolgenin genellestirilmis genel jeoloji
haritas1 Sekil 3.19.’da ve genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti Sekil 3.20.’de

sunulmustur.
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Sekil 3.19. Izmir ve yakin gevresinin jeoloji haritas.
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Sekil 3.20. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik siitun sunumu.
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3.2.2.2. Bolgenin tektonik ve sismotektonik yapisi

Jeolojik yapis1 ve morfo-tektonik 6zelligi itibariyle Asor adalarindan Endonezya’ya
kadar uzanan Alpin Kusak’ta (Akdeniz-Himalaya Kusagi) yer alan bolge, ozellikle
Ege-Hellen Hendegi ve bunun dogu uzantis1 durumunda olan Kibris yay1 ile Ege
graben sistemi, Bati-Kuzey Anadolu Fay sistemi ile biitlinliik i¢inde Bati Anadolu

¢cekme rejiminin denetimi altindadir.

Karaburun ydresi, 6zellikle Ege-Hellen Hendegi ve bunun dogu uzantist durumunda
olan Kibris yayr ile Ege graben sistemini igeren Bati Anadolu ¢ekme rejiminin
denetimi altindadir. Anadolu’nun batiya hareketi, dogu-bati1 yonlii sikismalara, kuzey-
giiney yonlii genislemeye ve dolayisiyla da yoredeki fay sistemlerinin domino taslari
gibi kipirdanmasina neden olmaktadir. Nitekim, Afrika levhasinin Anadolu altina
daldig1 Ege-Hellen hendegi ve bunun dogu uzantisi durumunda olan Kibris yay1, Ege
graben sisteminin faylari, Kuzey Anadolu Fay sisteminin batisindaki faylar,
depremlerin tarih boyunca yogunlastig1 alanlar olarak dikkati ¢ekmektedir (Sezer,
2004). Bilindigi lizere, Bati Anadolu, Post Alpin donemde Akdeniz Tektonigi /
Neotektonik olarak bilinen dikey tektonik hareketlere maruz kalarak pargalanmis,
horst-graben sistemleri gelismis ve bu arada korfezleriyle birlikte Ege Denizi

olusmustur (Sezer, 2004).

Izmir sismotektonik yéresi Bakir¢ay, Gediz, Kiiciik ve Biiyiik Menderes grabenlerini
(Ege graben sistemini) icermesi nedeniyle Batt Anadolu’nun en 6nemlisismotektonik
yoresi durumundadir. Sekil 3.21.’de Izmir ve gevresinde 1970°den giiniimiize kadar
gecen slirede meydana gelen depremler gosterilmistir. Sekilde 1970-2005 yillart
arasindaki depremler kullanilmis olup, deprem verileri USGS’den alinmistir. Bélgede
sismik moment biiyiikliigii 4’den daha biiyiik olan ¢ok sayida depremin meydana
geldigi, depremlerin biiylik ¢ogunlugunun Karaburun Yarimadasi ile Doganbey
Korfezi arasindaki alanda ve Dikili Korfezi ile Candarli Korfezi’nin giineybatisinda

gerceklestigi gozlenmektedir (Baysal ve diger., 2010).
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Sekil 3.21. Izmir ve yakin gevresinin sismotektonik haritasi (Baysal ve diger., 2010).

Bat1 Anadolu ve Ege Denizi’nin belirgin yapilar1 D-B gidisli grabenler olarak bilinir.
Bu grabenlerden baslicalari, kuzeyden giineye Saroz, Edremit, Bakircay, Gediz,
Kiigiik Menderes, Biiylik Menderes ve Gokova grabenleridir. Bu anlamda calisma
alanindaki faylanma tiirlerinin Bati Anadolu'nun kuzey ve giliney jeodinamikleri
arasinda; bir gegis bolgesinde olustugu diisiiniilebilir. izmir kérfezi ve onugevreleyen
Kara alanlarinda hem D-B gidisli Gediz, Kii¢iik Menderes grabenleri hem de KD-GB
gidisli aktif fay sistemleri haritalanmistir (Sekil 3.22.) (Ocakoglu ve Demirbag, 2005).
Bolgedeki diri faylar KD-GB, K-G, KB-GD ve D-B dogrultularinda uzanmaktadir.
Bunlardan D-B uzanimli olanlar normal fay, diger uzanimlardaki faylar ise agirlikli
olarak dogrultu atimlidir. Gediz graben sistemi batisindaki faylar ile Izmir fay1
bolgedeki normal faylarin baslicalaridir. KD-GB uzanimhi Tuzla fay1 ve Seferihisar
fay1 ile KB-GD uzanimli Giizelhisar fay1 ve K-G genel uzaniml Giilbahge faylar ise
dogrultu atimli faylardir (Sekil 3.23.). Gerek tarihsel donem gerekse son yiizyildaki
aletsel kayitlar Izmir gevresindeki faylarin orta ve biiyiik manyitiidlii depremler

tiretebildigini gostermektedir (Emre ve digerleri, 2005a, b).
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Sekil 3.22. Calisma alan1 ve yakin civarmin aktif faylari, ¢izgisellikleri (beyaz ile gosterilen)

ve aletsel donemdeki depremlerin fay diizlemi ¢oztimleri (Ocakoglu ve Demirbag,
2005).
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Sekil 3.23. Izmir yakin cevresi aktif faylari (izmir Biiyiiksehir Belediyesi ve Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi Arastirma Projesi (2000)).
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3.2.2.3. Izmir ve cevresindeki tarihsel donem deprem olusumlari

Sismolojik bakimdan Akdeniz Deprem Kusagi’nda yer alan ydre, magnitiidii 4-8
arasinda deprem tiretecek uzunluktaki diri faylariyla Tiirkiye’de 1 ve 2. Derece deprem
bolgesi olma niteligindedir. Nitekim yapilan analizlere gore, Izmir sismotektonik
yoresinde M.S. 11-2000 yillar1 arasinda magnitiidii 4 ve daha biiyiikk 887 deprem
kaydedilmistir. Bu depremlerin 84 kadar1 siddetli (M>5.5) olmus, binlerce insan
hayatim1 kaybetmistir. Depremlerin biiyiik bir kismi Izmir Kérfezi ve civarinda

toplanma gostermistir (Sekil 3.24.).

Sekil 3.24. izmir ve gevresinde tarihsel (1900 dncesi) depremlerin merkez {issii dagilima.

[zmir ve yakin ¢evresi, Dogu Akdeniz’de tarihsel ¢aglarda pek ¢ok uygarligim hiikiim
stirdiigii bir bolge olmasi nedeniyle tarihsel donem deprem kayitlarinin en fazla oldugu
bolgelerimizden biridir. Kayitlar, izmir kent merkezi ve yakin gevresindeki ¢ogu

yerlesim yerinin tarihsel donemde ¢ok sayida depremden etkilendigini ortaya koyar.
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Arastirlan kayitlar izmir kentinin ¢ogu depremden etkilenmis olmasina ragmen
0zellikle baz1 depremlerde ¢ok biiylik hasarlarin meydana geldigini gostermektedir.
Tarihsel depremler agisindan M.S. 17 depremi, Izmir yéresi igin en Onemli
depremlerden birisidir. Bu depremler disinda 6zellikle 1688 depremi izmir’de biiyiik
Olctlide can kayb1 ve hasara sebep olmustur. Ayrica, 1739 ve 1778 depremleri de yine

[zmir yakinlarinda meydana gelmistir (Ambraseys ve Finkel, 1995).

M.S. 1-2000 yillar1 arasinda Izmir Kérfezi ve civarinda meydana gelen magnitiidii 4’e
esit ve daha biiyiik 269 depremin 92’si bu donemde kaydedilmistir. Bu az sayidaki
tarihsel deprem kayitlarinin %73’ 5.5 M’nin (siddeti VII'nin) altindadir. 10000'den
¢ok can kaybmin oldugu depremler genellikle izmir ve civarinda kaydedilmistir.
Ornegin 688 izmir, 23 Subat 1653 Bati1 Anadolu, 10 Temmuz 1688 Izmir, 15 Ekim
1883 Cesme depremlerinde 10000'den fazla insan hayatin1 kaybetmistir. Depremlerin
zaman iginde yogunlastig1 donemler hakkinda bilgi edinmek amaciyla yapilan frekans
analizlerine gore, depremlerin %54’i insanlarin genellikle zamanlarinin ¢cogunlugunu
kapali ortamlarda gecirdigi ve 1sinma araglarinin yandig1 ve dolayisiyla da yangin

tehlikesinin yiiksek oldugu serin-soguk dénemde meydana gelmistir (Sezer, 2004).

3.2.2.4. Izmir ve civarindaki giincel depremsellik

1900°1i yillarin bagindan itibaren “Aletsel Donem” olarak adlandirilan ve glinlimiize
kadarki dénemi igeren zaman diliminde izmir kenti ve yakin cevresini etkileyen ¢ok
sayida deprem meydana gelmistir (Sekil 3.25.). Izmir kenti merkez olmak iizere
yaklasik 50 km yaricapl bir daire igerisinde kalan alanda, 1900 yilindan giinlimiize
kadar magnitiidii 4.0’ten biiyiik 190 deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin

bazilar1 bolgede can kaybi ve biiyiik maddi hasarlara sebep olmustur.
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Sekil 3.25. izmir ve gevresinde 20. Yiiz y1lda meydana gelmis depremlerin merkez iissii
dagilimi.

Son yiizyil i¢inde Izmir ve gevresini etkileyen ii¢ yikici deprem meydana gelmistir.
1928 Torbali Depremi (M=6.5) (Solomon — Calvi, 1940), 1949 Karaburun Depremi
(Pmar, 1950; Jackson ve McKenzie, 1984) ve 1992 Seferihisar Depremi (M=6.0)
(Tiirkelli vd., 1994; Pinar, 1995) daha ¢ok izmir’in giineyindeki alanlarda etkili
olmustur. 2003 yilinda meydana gelen Seferihisar Depremi (Mw=5.7) ise
Seferihisar’da az hasara sebep olmustur. Izmir kent yerleskesi orta biiyiikliikte de olsa
cevresinde olusan bu depremlerden etkilenebilecek bir cografik konumdadir (Baykal,
2006).

M.S. 1-2000 yillar1 arasinda Izmir Kérfezi ve civarinda meydana gelen magnitiidii 4
ve daha biiyiik 269 depremin 177'si bu donemde kaydedilmistir. %95’ inin magnitiidii
5.5 M ve daha kiigiiktiir. %86'sinin odak derinligi 0-30 km arasindadir. M.S. 1900-
2000 tarihleri arasinda olmak tizere 9 kez 5.5 M smir erisilip asilmistir, yani 9 kez
siddetli deprem olmustur. Bunlarin arasinda 100 ve daha ¢ok o6liimle sonuglanan

deprem, 23 Nisan 1970 Manisa depremidir. En aktif yillar 1976 (11 deprem), 1994 (11
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deprem) ve 1992 (10 deprem) yillar1 olmustur. Depremlerin episantrlar1 tarihsel
donemdekinin aksine kuzeyde ve kiy1 kesimlerinde faylara bagl toplanma géstermistir
(Sezer, 2004).

3.2.3. Olasiliksal deprem tehlike degerlendirilmesi

Bu c¢alismada Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) verileri
kullanilarak tutarli (coherent) bir deprem katalogu olusturulmustur. Bu amagcla, 01
Nisan 1901 ile 31 Temmuz 2019 tarihleri arasinda KRDAE tarafindan rapor edilmis
aletsel donem deprem kayitlar1 kullanilmistir. Her bir deprem igin su nitelikler
derlenmistir: Tarih, Olus zamani, Enlem, Boylam, Derinlik, Deprem biiyiikliigii (genel
olarak Mp). Calismanin amacina yonelik olarak tutarli bir deprem katalogu elde
edebilmek amacryla katalog, tamlik (completeness) ve deprem dagilimlarinin zaman
bagimsizlig1 (time independency) ile ayni depremin birden fazla kullanilmamasi

(duplication) hususlar1 dikkate alinarak hazirlanmastir.

Her bir depremin belirli 6l¢tide diger bir depremi tetiklemesi olasiligi mevcuttur. Bu
sebeple bu depremler zaman ve uzayda kiimelenmeler (clustered) olusturabilir. Bu
calismada kullanilan deprem tehlikesi analizinin temel kabulii deprem kaynaklarinin
zaman bagimsizligidir (zamanda rastgele dagilim). Dolayisiyla deprem katalogunun
oncii sok (foreshock) ya da artci sok (aftershock) gibi birbiriyle bagimli ya da anasok
ile bagimli olaylardan arindirilmasi gereklidir. Diger depremlertarafindan tetiklenmis
bu depremlerin (6ncii sok ya da artgr sok) deprem kataloglarindan armdirilmasiyla
ilgili, yeniden kiimelendirme (declustering) islemi i¢in, belirli istatiksel yontemler
mevcuttur. Bu calismada Gardner and Knopoff (1974) tarafindan Giiney Kalifornia
depremleri kullanilarak gelistirilmis yontem kullanilmistir. Gardner and Knopoff
(1974) art¢1 sok dizilerinin siire (T) ve boyutunu (L) ana sok manyitiidiiniin (M) bir
fonksiyonu olarak tanimladiktan sonra verileri log T ya da LogL=aM+b formunda en
kiigtik st smir zarfa uydurmak kosuluyla yeniden kiimelendirme islemini
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada kullanilan deprem katalogunda yeniden
kiimelendirme islemi MapSeis isimli yazilim kullanilarak yapilmistir. Yeniden

kiimelendirme islemi oncesinde deprem katalogunda 6101 adet deprem mevcut iken
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islemin ardindan declustering sonucunda 5126 adet deprem kalmistir. Deprem
katalogunda yeniden kiimelendirme islemi dncesi ve sonrast sonuglar Sekil 3.26. ve

Sekil 3.27.’de sunulmustur.

Cumulative Rate

Crester by ZWAF 7.1, B40c 813 1338 16

Sekil 3.26. 01.04 1901- 31.07.2019 tarihleri arasini igeren deprem katalogunun Decluster
islemi yapilmadan 6nceki hali.
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Sekil 3.27. Decluster iglemi yapilmis deprem katalogu.

Farkli biiyiikliik tiirleri igeren aletsel donem deprem katalogunun proje hedefleri
dogrultusunda tek bir biiyiikliik tiiriine, “My” biiyiikliigiine doniistiiriilmesi amaciyla
UDAP-C-13-06 dokiimani baz olarak alinmis ve UDAP-C-13-06 dokiimaninda

verilen amprik bagintilar kullanilmistir. Bu bagintilar sunlardir;

Mu= 0.5716 (£0.024927)Ms +2.4980 (+0.117197) 3.4<Ms<5.4
Mw= 0.8126 (£0.034602)Ms + 1.1723 (+0.208173) Ms>5.5

Mu= 1.0319 (£0.025)Mp +0.0223 (+0.117197) 3.9<Mp<5.8
Mu= 0.7947 (£0.033)Mg + 1.3420 (£0.163) 3.5<M4<5.0
Mw= 0.7947 (£0.031)M; + 1.3003 (£0.154) 3.3<My<5.3

Yukarida verilen bagmtilar kullanilarak, katalog Mw magnitiid 6lcegi cinsinden
homojen hale getirilmistir. Bu ¢alismalar Fahjan ve Mert tarafindan 2018 yilinda

hazirlanan rapordan alnmuistir.
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3.2.4. Analizlerde kullanilacak deprem yer hareketinin se¢cimi

TBDY (2018)’de zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in asagidaki 6zelliklere
sahip olan en az on bir deprem yer hareketi takimi (yatay dogrultuda birbirine dik iki
yatay bilesen igin ivme kayitlari) se¢ilmesi istenmektedir. Her bir deprem yer hareketi
takimi i¢in senaryo depremi parametreleri ile uyumlu gercek deprem ivme kayitlar
kullanilacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda TBDY 2018 (2.4.1) dikkate alinarak sahaya
0zel deprem tehlikesi analizleri gergeklestirilmis ve sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumlar1 elde edilmistir. Olceklendirme analizlerinde DD-1 ve DD-2 deprem
seviyelerinde elde edilen sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlari (GeoMean)
kullanilmistir. DD-1 (GeoMean) ve DD-2 (GeoMean) sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumlar1 ile uyumlu 11 adet yer hareketi takiminin secilmesinde asagidaki

maddeler dikkate alinmustir:

a. Yeterli sayida gergek deprem ivme kaydi bulunamadigi durumlarda, deprem
yer hareketi simiilasyonlar1 ve tasarim spektrumu ile uyumlu olarak iiretilmis
yapay deprem yer hareketleri kullanilabilir. Ayn1 ivme kayd1 (akselerogram)
her iki yatay dogrultu i¢in de kullanilmaz.

b. Yapilacak deprem yer hareketi simiilasyonlari faylanma mekanizmasi, yirtilma
ozellikleri, deprem kaynagi ve kayit istasyonu arasindaki ortamin jeolojik
yapisint goz Oniine alan fiziksel bir modele dayali olmalidir.

C. Spektrum uyumlu olarak iiretilmis yapay deprem yer hareketlerinin faz
spektrumunun senaryo depremi parametreleri ile uyumlu gergek deprem ivme
kayitlarinin faz spektrumuna benzemesi gereklidir.

d. Her bir deprem yer hareketi takimindan hesaplanan 0 s periyodundaki %5
soniim oranli spektral genliklerin ortalamasi tasarim spektrumunun 0 s
periyodundaki spektral genliginden (0.4Sms) daha diisiik olmamalidir.

e. Her bir deprem yer hareketi kaydi ivme genliginin £0.05g’y1 ilk ve son olarak
astig1 iki nokta arasinda kalan siire, binanin dogal titresim periyodunun 5

katindan veya 15 saniyeden daha kisa olmamalidir.
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f. Her bir deprem yer hareketi takiminin iki bilesenine ait %35 soniim oranl
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske spektrum elde
edilecektir.

g. Bileske spektrumun 0.2T ve 1.5T (T=binanin hakim dogal titresim periyodu)
periyotlari arasindaki genliklerinin, deprem tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerinin 1.3 katindan daha az olmamas1 kuralina gére, deprem
yer hareketleri bilesenlerinin genlikleri dlgeklendirilecektir. Her iki bilesenin

Ol¢ceklendirilmesi ayn1 oranlarda yapilacaktir.

Caligma i¢in spektrum uyumlu deprem yer hareketlerinin se¢ilmesinde yukarida

belirtilen kurallar asagidaki gibi uygulanmstir:

a Deprem yer hareketlerinin secilmesinde PEER NGA Veri Bankasi (PEER,
2013) (4096 adet yer hareketi) kullanilmistir.

b. Deprem moment biiytlikliigii, Mw=6.2-7.1 araliginda ve zemin Vs hiz1 362-573
m/s aralifinda deprem yer hareketleri se¢ilmistir.

C. Secilen deprem yer hareketlerinin fay hattina en yakin mesafesi 15-31 km
arasinda degismektedir.

d. Calisma sahasinda segilen deprem yer hareketlerinden elde edilen bileske
spektrumun DD-1, DD-2 deprem diizeyleri i¢in 0.15 s — 6.0 s periyotlari
arasindaki genlikleri TBDY (2018) e uygun olarak 6lgeklendirilmistir (Fahjan,
2008).

e. Olgeklendirilen deprem  hareketleri igerisinden Deprem  Tasarim
Spektrumlarina en uygun olan 11 kayit secilmistir. Deprem Tasarim
Spektrumu ile zaman tanim alaninda Olgeklendirilmis deprem yer
hareketlerinin spektrumlari tam uyumlu olmadigindan 6lgeklendirme frekans
alaninda yapilmistir.

f.  Tim tasarim spektrumlari ve bileske spektrumlar, %5 soniim orani i¢in elde
edilmistir.

0. Bileske spektrum, deprem yer hareketinin iki bilesenine ait spektrumlarin

karelerinin toplaminin karekokii alinarak elde edilmistir.



45

Deprem yer hareketinin zaman tanim alanindaki spektrum-uyumlu simiilasyonlar1 igin
yapilan analizlerde, Lilhanand ve Tseng (1987) tarafindan zaman tanim araligi i¢in
onerilmis yontem kullanilarak gelistirilmis bir yazilim olan RSPMATCH (Al-Atik ve
Abrahamson, 2010) programi tercih edilmistir. Zaman tanim alaninda g¢alisan bu
yontemde spektrum uyumlu yer hareketinin elde edilmesi i¢in sonlu siireli dalgacik
(wavelet) eklenmesi veya cikarilmasi ile hedef spektruma uyumlu deprem kayitlar
tiretilmektedir. Bu yaklasimla elde edilen kayitlarin hedef spektruma oldukga yakin ve
uyumlu oldugu goriilmektedir. Dalgaciklarin olusturulmas: i¢in RSPMATCH (Al-
Atik ve Abrahamson, 2010) yaziliminda iki model kullanilmaktadir. Bu temsili iki
dalgacik modellerinin birincisi “zamanda tersinirilmis tek dereceli sistem darbe
davranig ivmesi”, ikincisi ise “filtrelenmis kosiniis dalgas1” yontemidir. Uygulanan her
iki dalgacik modeli sonucunda istenilen frekans iceriginde en biilyiik ivme degerlerine
gore faz igeriginde 6nemli bir degisiklik olmadan yer hareketleri elde edilebilmektedir.
Calismada ilk olarak, PEER NGA West2 Veri Bankasindan (PEER, 2013) yer hareketi
kayitlar1 incelenerek istenilen 6zelliklere sahip yer hareketi kayitlari se¢ilmistir. Daha
sonra seg¢ilen kayitlar RSPMATHC (Al-Atik ve Abrahamson, 2010) programi
kullanilarak yukarida belirtilen sartlar1 saglayan 11 adet yer hareketi kaydi

belirlenmistir.

Istenilen kosullara sahip deprem yer hareketi kayitlar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.
Deprem kayitlar1 dlgeklendirilirken kullanilan 6l¢geklendirme katsayilari bu tabloda
sunulmustur. Farkli depremler i¢in elde edilen 6l¢eklendirilmis deprem verileri Sekil

3.28. ile Sekil 3.73. arasinda sunulmaktadir.
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Tablo 3.1. Segilen Deprem Yer Hareketlerinin Karakteristik Ozellikleri

En

Fay , . Epic Olgeklendirme
Moment . ; Bilesen Bilesen Kisa
Deprem Biviikliii Mekaniz  Istasyon (H1) (H2) Uzak Uzak Vs30 Katsay1si
YRR ma (km) DD-2 DD-1
(km)
Iwate, Japan, Semine
2008 6,9 Reverse K. City 54026NS  54026EW 289 289 362 3,38 1,82
lwate, Japan Yokote
2008’ pan, 6,9 Reverse M. T. 5544INS  55441EW 27,24 29,89 368 3,25 1,70
Masu
Cape College
Mendocino, 7,0 Reverse Redwood CRW 270 CRW360 29,22 31,46 492 266 141
1992 S
HectorMine, 1 rikestip ™8T josoe0 0360 31,06 3106 379 306 1,63
1999 ee
Chuetsu-oki, Joetsu
Japan, 2007 6,8 Reverse Ogataku 65011NS  65011EW 16,77 1793 414 296 1,57
Darfield, Heathcot
. . HVSCS64
NewZealand, 7,0 strikeslip ~ eV.P. HVSCS26W E 2436 2447 422 1,47 0,80
2010 School
Chuetsu-oki, o0 Reverse O gsmpins  65321EW 1589 2344 430 267 143
Japan, 2007 City
Imperial Cerro H_H H_H
Valley-06, 6,5 strikeslip Pricto CPE147. CPE237 15,19 15,19 471 3,11 1,67
1979
Chi-Chi,
Taiwan- 6,2 Reverse TCU122 TCU122N TCU122E 18,1 19,3 475 3,11 1,65
03,1999
Iwate, Japan, oo Reverse  MYG004 Mvcooans MYCY* 5017 2018 479 147 078
2008 EW
Chi-hi,
Taiwan-03, 6,2 Reverse TCU075 TCUO75N  TCUO75E 18,47 19,65 573 3,60 1,93

1999
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Sekil 3.28. Secilen Deprem Yer Hareketlerine Ait (DD-2 deprem diizeyi igin dlgeklenmis)

Spektral I[vme ve Spektral Deplasman Bileske Spektrumlari ve Ortalamalar.
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Sekil 3.29. Secilen Deprem Yer Hareketlerine Ait (DD-1 deprem diizeyi igin dlgeklenmis)
Spektral fvme ve Spektral Deplasman Bileske Spektrumlari ve Ortalamalar.
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3.30. Iwate Japan Depremi, SemineKuriharaCity Istasyonu IWATE_54026NS ve

IWATE_54026EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-2 deprem
diizeyi i¢in 6l¢eklenmis) I¢in Spektral Tvme, Arias Siddeti ve DD-2 Deprem Diizeyi
icin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.31. Iwate Japan Depremi, SemineKuriharaCity Istasyonu IWATE_54026NS ve
IWATE_54026EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait ivme, Hiz
ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi i¢in 6lgeklenmis).
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Sekil 3.32. Iwate Japan Depremi, Yokote Masuda Tamati Masu istasyonu IWATE_55441NS
ve IWATE_55441EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-2 deprem
diizeyi i¢in 6lgeklenmis) I¢in Spektral Ivme, Arias Siddeti ve DD-2 Deprem Diizeyi
icin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske Spektrumlar.



Hiz (m.s) ivme (g) ivme (g)

Deplasman (m)

0.2

0.1

0.2

0.1

| |

IWATE-55441NS |

10 20 30 40 50 60
Zaman (s)
Olgeklenmis
e AvA"'A.
10 20 30 40 50 60

55441NS
Olgeklenmis

\
A 55441NS
Olgeklenmis ||
/ﬁ AAA
\I/\A VvV
ML

10 20 30 40 50
Zaman (s)

60

ivme (g)

ivme (g)

Hiz (m.s)

Deplasman (m)

0.2

0.1

0.1

0.2

05

05

05

0.5

0.2

0.1

01

0.2

52

I | |

IWATE-55441EW |

Lk §

10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Olgeklenmis

0 20 30 40 50 60
Zaman (s)

55441EW
Olgeklenmis

- ARaa

>

vy

<

10 20 30 40 50 60
Zaman (s)
| \
55441EW
Olgeklenmis ||

=

- thﬂwv .

/

0 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 3.33. Iwate Japan Depremi, Yokote Masuda Tamati Masu Istasyonu IWATE_55441NS
ve IWATE 55441EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi icin dlgeklenmis).
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Sekil 3.34. Cape Mendocino Depremi, Collegeofthe Redwoods Istasyonu

CAPEMEND_CRW270 ve CAPEMEND CRW360 Bilesenleri Deprem Yer
Hareketleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi igin dlgeklenmis) Igin Spektral Ivme,
Arias Siddeti ve DD-2 Deprem Diizeyi i¢in Tasarim Spektrumlart ve Bileske

Spektrumlar.
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Sekil 3.35. Cape Mendocino Depremi, Collegeofthe Redwoods Istasyonu CAPEMEND

_CRW270 ve CAPEMEND CRW360 Yatay

Bilesenlerinin Deprem Yer

Hareketlerine Ait ivme, Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem

diizeyi i¢in 6lgeklenmisg).
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Sekil 3.36. Hector Mine Depremi, Joshua Tree Istasyonu HECTOR JOS090 ve
HECTOR _JOS360 Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-2 deprem
diizeyi icin 6lceklenmis) I¢in Spektral ivme, Arias Siddeti ve DD-2 Deprem Diizeyi
igin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.37. Hector Mine Depremi, JoshuaTree Istasyonu HECTOR_JOS090 ve HECTOR
JOS360 Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait ivme, Hiz ve
Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi igin dlgeklenmis).
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Sekil 3.38. Chuetsu-0ki Japan Depremi, JoetsuOgataku Istasyonu CHUETSU 65011NS ve
CHUETSU 65011EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-2
deprem diizeyi icin dlgeklenmis) i¢in Spektral Ivme, Arias Siddeti ve DD-2 Deprem
Diizeyi igin Tasarim Spektrumlari ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.39. Chuetsu-oki Japan Depremi, JoetsuOgataku Istasyonu CHUETSU 65011NS ve
CHUETSU 65011EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi i¢in dlgeklenmis).



25
w— ]2 Speidrumi
— Ow RFIELD-HVSC 526w
@ 2 igerenmig
o
&
& 1.5
E
2z
w1
=
[:1]
o
w05
0 l L . |
0 1 2 3 4 5 6
Periyot, T(s)
1
0.8
E
3 0.6
Wy
t
204
3
0.2 Ow RFIELD-HVSC 526w
igerenmig
0 | | I
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)
3
w— -2 Spebdrumi
25 Bieske
Cigetdenmis

Spektral lvme, Sae (g)
- o

0.5

Periyot, T(s)

Spektral lvme, Sae (g)

59

e (113 Spdrumu
DARFIELD-HVSCSEIE
Digebienmig

Periyot, T(s)

0.8

0.6

Arias Fiddeti

0.2

=
=}

=
=2

Spektral Deplasman, Sde (m)
= =
3 -

/

~

DARFIELD-HYSCSE4E
Cigetsenmig

20

60 BD 100
Zaman (s)

120

e (113 Spdrumu
Bleake
Digebienmig

Periyot, T(s)

Sekil 3.40. Darfield New Zealand Depremi, Heathcote Valley Primary School Istasyonu

DARFIELD _HVSCS26W ve DARFIELD HVSCS64E Bilesenleri Deprem Yer
Hareketleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi igin dlgeklenmis) Igin Spektral Ivme,
Arias Siddeti ve DD-2 Deprem Diizeyi icin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske
Spektrumlar.
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Sekil 3.41. Darfield New Zealand Depremi, Heathcote Valley Primary School Istasyonu
DARFIELD HVSCS26W ve DARFIELD HVSCS64E Yatay Bilesenlerinin
Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme, Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-
2 deprem diizeyi i¢in dlgeklenmis).
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Sekil 3.42. Chuetsu-oki Japan Depremi, OjiyaCity Istasyonu CHUETSU 6532INS ve
CHUETSU _65321EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-2
deprem diizeyi icin dlgeklenmis) I¢in Spektral Ivme, Arias Siddeti ve DD-2 Deprem
Diizeyi igin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.43. Chuetsu-oki Japan Depremi, OjiyaCity Istasyonu CHUETSU 6532INS ve
CHUETSU_65321EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi icin 6lgeklenmis).
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Sekil 3.44. ImperialValley-06 Depremi, Cerro Prieto Istasyonu IMPVALL.H H-CPE147 ve
IMPVALL.H_H-CPE237 Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-2
deprem diizeyi icin dlgeklenmis) i¢in Spektral Ivme, Arias Siddeti ve DD-2 Deprem
Diizeyi igin Tasarim Spektrumlari ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.45. ImperialValley-06 Depremi, Cerro Prieto istasyonu IMPVALL.H_H-CPE147 ve
IMPVALL.H_H-CPE237 Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi i¢in 6lgeklenmis).
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Sekil 3.46. Chi-Chi_Taiwan-03 Depremi, TCU122 istasyonu RSN2655  CHICHI.03

_TCUI22N  ve

RSN2655 CHICHI.03 TCUI122E Bilesenleri

Deprem Yer

Hareketleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi icin dlgeklenmis) Icin Spektral Ivme,
Arias Siddeti ve DD-2 Deprem Diizeyi i¢in Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske

Spektrumlar.
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CHICHI.03 TCUI122N ve RSN2655 CHICHI.03 TCU122E Yatay Bilesenlerinin
Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme, Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-
2 deprem diizeyi i¢in dlgeklenmisg).
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Sekil 3.48. Iwate Japan Depremi, MYGO004 Istasyonu IWATE MYGO04NS ve
IWATE MYGOO4EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-2
deprem diizeyi icin dlgeklenmis) i¢in Spektral Ivme, Arias Siddeti ve DD-2 Deprem
Diizeyi igin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske Spektrumlar.



68

1 1
[WATE-MYGOMNS IWATE-MYGOMEW
0.5 0.5
) )
[ et o ey +
e 0 e 0
2 2z
05 0.5
-1 ' ' ' ' ' -1 ' ' ’ ’ ’
0 20 40 60 g0 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s) Zaman (s)
1 1 T T T
0.5 0.5
) )
i i
e 0 e 0
2 2z
05 0.5
-1 ' ' ' ' ' -1 ' ' ’ ’ ’
0 20 4D 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s) Zaman (s)
0.5 1
WY GODINS WY GOOEW
Gigeldenmig 05 Gigedlenmig
[
E o
M
T
0.5
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s) Zaman (s)
0.4
. 0.2 Eﬁ'GCOdNS . Il.:1'r'GI30-H:'L'n'
é Digeklenmig é 0.2 Digeblenmig
c J =
m [ur]
g0 5 0
o o
& 5
o 002
02
| | | | | 04 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s) Zaman ()

Sekil 3.49. Iwate Japan Depremi, MYG004 istasyonu IWATE MYGO04NS ve
IWATE_MYGO04EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi icin 6lgeklenmis).
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Sekil ~ 3.50.  Chi-Chi_Taiwan-03  Depremi, TCUO075 Istasyonu = RSN2626

CHICHI.03 TCUO075N ve RSN2626 CHICHI.03 TCUO75E Bilesenleri Deprem
Yer Hareketleri (orijinal ve DD-2 deprem diizeyi i¢in dlgeklenmis) Igin Spektral
Ivme, Arias Siddeti ve DD-2 Deprem Diizeyi i¢in Tasarim Spektrumlari ve Bileske
Spektrumlar.
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Sekil 3.51. Chi-Chi_Taiwan-03 Depremi, TCU075 Istasyonu RSN2626 CHICHI.03
_TCUQ75N ve RSN2626_CHICHI.03_TCUOQ75E Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer
Hareketlerine Ait Ivme, Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-2 deprem
diizeyi i¢in 6l¢eklenmis).
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Sekil 3.52. Iwate Japan Depremi, SemineKuriharaCity Istasyonu IWATE 54026NS ve
IWATE 54026EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-1 deprem
diizeyi i¢in 6lgeklenmis) I¢in Spektral ivme, Arias Siddeti ve DD-1 Deprem Diizeyi
icin Tasarim Spektrumlart ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.53. Iwate Japan Depremi, SemineKuriharaCity Istasyonu IWATE_54026NS ve
IWATE 54026EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme, Hiz
ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi i¢in 6lgeklenmis).
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Sekil 3.54. Iwate ,Japan Depremi, YokoteMasudaTamatiMasu Istasyonu IWATE 55441NS
ve IWATE_55441EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-1 deprem
diizeyi igin 6lgeklenmis) Igin Spektral Ivme, Arias Siddeti ve DD-1 Deprem Diizeyi
icin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.55. Iwate ,Japan Depremi, YokoteMasudaTamatiMasu Istasyonu IWATE_5544INS
ve IWATE 55441EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi icin 6lgeklenmis).
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Sekil 3.56. Cape Mendocino Depremi, Collegeofthe Redwoods Istasyonu

CAPEMEND CRW270 ve CAPEMEND CRW360 Bilesenleri Deprem Yer
Hareketleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi icin dlceklenmis) Icin Spektral Ivme,
Arias Siddeti ve DD-1 Deprem Diizeyi i¢in Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske
Spektrumlar.
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Sekil 3.57. Cape Mendocino Depremi, Collegeofthe Redwoods Istasyonu CAPEMEND
_CRW270 ve CAPEMEND CRW360 Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer
Hareketlerine Ait ivme, Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem
diizeyi i¢in 6lgeklenmis).
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Sekil 3.58. HectorMine Depremi, JoshuaTree Istasyonu HECTOR_JOS090 ve HECTOR
_JOS360 Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi i¢in
olceklenmis) Icin Spektral ivme, Arias Siddeti ve DD-1 Deprem Diizeyi igin
Tasarim Spektrumlari ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.59. HectorMine Depremi, JoshuaTree istasyonu HECTOR_JOS090 ve HECTOR_
JOS360 Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme, Hiz ve
Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi igin dlgeklenmis).
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Sekil 3.60. Chuetsu-oki ,Japan Depremi, JoetsuOgataku istasyonu CHUETSU 65011NS ve
CHUETSU 65011EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-1
deprem diizeyi icin dlgeklenmis) I¢in Spektral fvme, Arias Siddeti ve DD-1 Deprem
Diizeyi igin Tasarim Spektrumlari ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.61. Chuetsu-oki ,Japan Depremi, JoetsuOgataku Istasyonu CHUETSU 65011NS ve
CHUETSU _65011EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi i¢in 6lgeklenmis).
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Sekil 3.62. Darfield New Zealand Depremi, Heathcote Valley Primary School Istasyonu
DARFIELD HVSCS26W ve DARFIELD HVSCS64E Bilesenleri Deprem Yer
Hareketleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi igin dlgeklenmis) igin Spektral Ivme,
Arias Siddeti ve DD-1 Deprem Diizeyi i¢in Tasarim Spektrumlart ve Bileske
Spektrumlar.
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Sekil 3.63. Darfield ,New Zealand Depremi, Heathcote Valley Primary School Istasyonu
DARFIELD HVSCS26W ve DARFIELD HVSCS64E Yatay Bilesenlerinin
Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme, Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-
1 deprem diizeyi i¢in 6l¢eklenmis).
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Sekil 3.64. Chuetsu-oki Japan Depremi, OjiyaCity Istasyonu CHUETSU 65321NS ve
CHUETSU _65321EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-1
deprem diizeyi icin dlgeklenmis) I¢in Spektral fvme, Arias Siddeti ve DD-1 Deprem
Diizeyi igin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.65. Chuetsu-oki ,Japan Depremi, OjiyaCity Istasyonu CHUETSU_6532INS ve
CHUETSU _65321EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi icin 6lgeklenmis).
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Sekil 3.66. ImperialValley-06 Depremi, CerroPrieto istasyonu IMPVALL.H H-CPE147 ve
IMPVALL.H_H-CPE237 Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-1
deprem diizeyi icin dlgeklenmis) I¢in Spektral fvme, Arias Siddeti ve DD-1 Deprem
Diizeyi igin Tasarim Spektrumlari ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.67. ImperialValley-06 Depremi, CerroPrieto istasyonu IMPVALL.H H-CPE147 ve
IMPVALL.H_H-CPE237 Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait ivme,
Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi icin 6lgeklenmis).
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Sekil 3.68. Chi-Chi_Taiwan-03 Depremi, TCU122 Istasyonu RSN2655 CHICHI.03

_TCU122N ve

RSN2655 CHICHI.03 TCUI122E Bilesenleri

Deprem Yer

Hareketleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi icin dlgeklenmis) I¢in Spektral Ivme,
Arias Siddeti ve DD-1 Deprem Diizeyi icin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske

Spektrumlar.
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Sekil 3.69. Chi-Chi_Taiwan-03 Depremi, TCUI122 istasyonu RSN2655 CHICHI.03

TCUI122N ve RSN2655 CHICHI.03 TCUI122E Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer
Hareketlerine Ait ivme, Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem
diizeyi i¢in o6lgeklenmisg).
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Sekil 3.70. Iwate Japan Depremi, MY G004 Istasyonu IWNATE_MYGO004NS ve IWATE
_MYGOO04EW Bilesenleri Deprem Yer Hareketleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi
icin dlgeklenmis) Igin Spektral Ivme, Arias Siddeti ve DD-1 Deprem Diizeyi igin

Tasarim Spektrumlari ve Bileske Spektrumlar.
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Sekil 3.71. Iwate Japan Depremi, MYGO004 Istasyonu IWATE_MYGO04NS ve IWATE_
MYGOO4EW Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer Hareketlerine Ait Ivme, Hiz ve
Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi i¢in 6lgeklenmis).
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Sekil 3.72. Chi-Chi_Taiwan-03 Depremi, TCU075 istasyonu RSN2626 CHICHI.03

_TCUO75N ve

RSN2626_CHICHL03_TCUO75E  Bilesenleri

Deprem Yer

Hareketleri (orijinal ve DD-1 deprem diizeyi igin dlgeklenmis) Igin Spektral Ivme,
Arias Siddeti ve DD-1 Deprem Diizeyi icin Tasarim Spektrumlar1 ve Bileske

Spektrumlar.
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Sekil 3.73. Chi-Chi_Taiwan-03 Depremi, TCU075 Istasyonu RSN2626_CHICHI.03
_TCUO75N ve RSN2626_CHICHI.03_TCUOQ75E Yatay Bilesenlerinin Deprem Yer

Hareketlerine Ait ivme, Hiz ve Deplasman Grafikleri (orijinal ve DD-1 deprem
diizeyi i¢in olgeklenmis).



93

3.3. Zemin Tepki Analizleri

Tez c¢alismasi kapsaminda TBDY 2018’e¢ gore kaziklarin kinematik etkilesim
analizleri Yontem II ve Yontem IIl’e gore arastirilmistir. Kinematik etkilesim
analizleri SAP2000 sonlu elemanlar programi ile gergeklestirilmis olup, sonlu
elemanlar analizleri daha ileriki boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir. SAP2000
programinda zemin 6zellikleri dogrudan tanimlanamamakta olup, zeminin dinamik
yiikler altindaki davranigi DeepSoil programi ile belirlenmis olup, dinamik yiiklemeler
sonucu elde edilen toplam deplasmanlar ya da zaman tanim alanindaki deplasmanlar
kazik elemanlara tanimlanmistir. Bu boliimde DeepSoil programinin kullanimina
deginilecek olup, elde edilen sonuglar “4. ARASTIRMA BULGULARI” boliimiinde

degerlendirilecektir.

3.3.1. DeepSoil program

DeepSoil programi yatay tabakali zeminlerin dinamik yiikler altindaki yer tepki
analizlerinin yapilmasi i¢in gelistirilmistir (Hashash ve ark., 2015). Program
yardimiyla bir boyutlu dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal yaklagimla saha davranig
analizleri gergeklestirilebilmektedir. Program cesitli alternatif ve yontemlere dayali
olup, bircok islem meniisiinii icinde barindirmaktadir. Bu meniilerle asagidaki

alternatifli islemler gerceklestirilebilir.

a.  Analizler Ingiliz veya metrik birim sisteminden biri ile gerceklestirilebilir.

b.  Analizlerde zemin diisey kesiti kullanicilar tarafindan olusturulabilmekte ve
kesitler kaydedilerek daha sonra kullanilabilmektedir.

C.  Zemin diisey kesitine zemin 6zellikleri kolaylikla tanimlanabilmektedir.

d.  Programagirilen veriler grafik haline getirilebilmektedir. Elde edilen sonuglara
iliskin birgok grafik elde edilebilmektedir.

e. Zeminin diisey kesiti icerisindeki herhangi bir derinlikte pik ivme, pik hiz, pik
yer degistirme, baskin periyot gibi pek ¢ok deger hesaplatilabilmektedir.

f. Program yardimiyla deprem sarsintist sirasinda bir zeminin yatay yer

degistirmesi simiile edilebilmektedir.
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g  Programimn islem asamalarinda elde edilen sonuglarin Word ortaminda
saklanabilmesi i¢cin (kes-yapistir teknigiyle) rapor dosyasi

olusturulabilmektedir.

3.3.2. DeepSoil programinin yapisi

Program, sezgisel bir ara yiizey kullanir ve sirasiyla; veri girisi penceresi, analiz
penceresi, ¢ikt1 (sonug) penceresi ve rapor penceresinden olugmaktadir. Veri girisi
penceresi; biitiin verilerin giriginin yapildig: ve kaydedildigi yerdir. Zemin diisey kesiti
ve deprem kayit dosyalar1 bir veri dosyasin1 olusturan girdilerdir. Veri yoneticisinde
girdiler grafik olarak cizdirilebilir ve veri degerleri hesaplatilabilir. Bu kisimdaki
bilgilerin tamami rapor dosyasi olarak kaydedilebilir. Analiz penceresi; zemin tepki
analizinin yapildigi islem penceresidir. Kullanicinin hazirlayip, kaydettigi veri dosyasi

kullanilarak istenen hesaplamalar yapilir.

Cikt1 penceresi; yapilan analiz sonuglarnin ¢izdirilmesini saglar. Bu pencere
yardimiyla, zemin kesitinin Ozelliklerine gore; meydana gelebilecek yatay yer

degistirmenin animasyonu izlenebilir.

Rapor penceresi; analiz sonucunda olusturulan rapor dosyasinin kaydedildigi
penceredir. Saha davranis analizi silirecindeki tiim veri girigleri ve sonug

penceresindeki yapilan tiim islemler otomatik olarak rapor dosyasina kaydedilir.

3.3.3. DeepSoil programinin kullanimi

DeepSoil yer tepki analiz programi baglica 3 adimdan olusur.
a. Veri giriglerinin yapilmasi,
b. Programin ¢alistirilmasi (analizin yapilmasi),

c. Cikt1islemlerinin yapilmasi.

Veri giriglerinin yapilma adimlar1 asagidaki gibidir:
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1. Analizi yapilacak bolgeye ait deprem kaydi varsa, bu kayit dosyasi
programin ana sayfasindaki, Motions meniisiinde “Add Input Motion” komutuyla
acilacak pencerede ilgili yerlere kaydedilir (Sekil 3.74.). Ya da programda var olan

deprem kayitlarindan biri kullanilabilir.

File InputSummary Convert Units Options Help
Analysis  Mations  Profiles
B Add Input Motion = IEI
Motions
— This form can be used to convert an input motion to the DEEPSOIL format. Please select a
ChiChi txt metion file to continue. To add a motion file you have already fomatted, please copy the file to
SN111D KOBE your input motion directory. Be sure the file has the " " extension.
DD2_X_RSN1110_KOBE_|
ImperialValley txt Data Source: Choose file...
Kobe b
Kocaeli tdt
LomaGilroy tet First Line: l:l @ Acceleration Values Only Acceleration Units:
LomaGilroy2 tet
MammothLake bt Last Line: l:l (O Time and Acceleration Values a v
Mahanni txt
Nortidge ¢ Twesen:| | Tt
Morthridge 2 txt
Parldield txt
WhittierNamows txt
Add
View
Baseline Comection
Reduce Timestep

Sekil 3.74. Analizde kullanilacak deprem kayit dosyasinin programa girilmesi.

2. Analizde kullanilacak deprem kaydinin programa tanitilmasindan sonra,
“New Profile” meniisiinden veri girisinin yapilacagi yeni bir pencere acilir. Bu
pencerede ilk adim olarak analiz tanimlamas1 yapilir. Hangi ortamda analiz yapilacagi
(zaman veya frekans ortami), lineer, esdeger lineer ve nonlineer analizlerden
hangisinin yapilacagi, kayma dalgasi hizina gére mi yoksa Gmax kayma modiiliine gore

mi analiz yapilacagi ve hangi birim sisteminde ¢alisilacagi gibi tanimlamalar (Sekil
3.75.) yapilir.
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File InputSummary ConvertUnits Options Help
Analysis Motions ~ Profiles

Step 1 - Analysis Definition

\' New Profile | | WsTRUCTIONS
"A Open Profile ‘ To begin, either complete the fields in the "Define Analysis” section and select "Next".
Navigation Define Analysis
Frequency Domain Analysis Time Domain Analysis

O tinear O tiesr
_ (O Equivalent Linear @® Nonlinear
_ Dyna Ope fmusation 0 Also Generate Equivalent
[ Sep2e | et
_ Nonlinear Backbone Formulation Hysteretic Re/Unloading Formulation
_ ® if::::?;gi:mg dfied (® Non-Masing Re/Unloading

O General Quadratic Model (GQ/H) (O Masing Re/Unloading

Pore Pressure Generation Initial Shear Stiffness Definition
® Do Not Generate

O Generate
(® Shear Wave Velocity (Vs)

(O Shear Modulus (Gmax)

Units Soil Model
O English @ Metric DS-NL2 2]
Current Workspace Directory

C:\Users\Geo-Analiz\Documents\DEEPSOIL\

Sekil 3.75. Analiz tanitiminin yapildig1 pencere.

3. Analizin ikinci adiminda kullanici tarafindan daha 6nce hazirlanan zemin
profillerinin tanitimi yapilir (Sekil 3.76.). Bu tanimlama islemi yapilirken agagidaki

adimlar izlenir;

a. Zemin diisey kesitine bir isim verilir.

b. Zemindeki yer alt1 suyu derinliginin hangi tabakada oldugu tanimi yapilir.
C. Zemin diisey kesitini olusturan tabaka sayisi,

d. Her bir tabakay1 olusturan malzemenin ismi,

e. Her bir tabakanin kalinligi,

f. Her bir tabakayi olusturan malzemenin birim hacim agirligi,

g. Her bir tabakanin kayma dalgasi hizi girilir ve her bir tabaka igin malzeme

tanimlamasi ve modiil azalim egrisi se¢imi yapilir.
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Sekil 3.76. Zemin diisey kesitinin ve yapilmasi istenen analizlerin tanitildig1 pencere.

4., Zemin profilinin o6zelliklerinin programa

kullanilacak olan ana kaya hareketine ait bilgilerin (Vs-kayma dalgast hizi, y-birim

girilmesinden sonraki adim

hacim agirlig1 ve &-soniim orani) programa girilmesidir (Sekil 3.77.).

Analysis  Maotions  Profiles .
Step 2c - Halfspace and Bedrock Definition
| New Profile | Halffspace Properties
| Open Profile | (® Elastic Haf-Space () Rigid Half-Space
o Bedrock Properties
Mavigation

T
[550 | ShearVelociy m/s)
Unit Weight (kN/m"3)
Damping Ratio (%)

Use Saved Bedrock
Defautt bed

I

Halfspace Porewater Pressure Dissipation
Use Cv of bottom layer

Deconvolution
Motion applied at top of layer: | w

Qutput mation for selected layers:

Specify Halfspace Cv: |0

Information Regarding Rock Properties

The selection of bedrock type is related
to the type of input motion.

i an outcrop motion is being used
({most common situation), the Elastic
Half-Space option should be selected.

If & within motion is being used {e.g.
from a vertical aray), the Rigid
Half-Space option should be selected.

m2/s

Input motion treated as a within motion.

Within Equivalent Outcrop

Sekil 3.77. Ana kaya girdi bilgilerinin tanitilmasi.




5. Kullanic1 tarafindan analizlerde kullanilacak sahada uygun

kayitlarinin belirlenmesi (Sekil 3.78.).

i
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deprem

- Pt Pt Coter U]

Sekil 3.78. Deprem kayitlarinin secilmesi.

6. Programin calistirilmasindan o6nceki son adim ise yapilacak iterasyon

sayisinin ve kullanilacak olan kayma modiilii formiiliiniin se¢imi islemidir (Sekil

3.79.). Bu adim analiz kontrol penceresinde gerceklestirilir.

File InputSummary Convert Units  Options  Help

Analysis  Motions ~ Profiles )
Step 5 - Analysis Control

New Profile Frequency Domain Time Domain
Open Profile Number of kerations: |15 = Step Control
Mavigation 2 _ x e
Hfective Shear Strain Definition @ Fexible O Fired
Coset ssR- It
[ Stepza | Effective Shear Strain Ratio (S5R): Maximum Strain Increment: | 0.005
_ Complex Shear Modulus Formulation #of Subdncremerts 1 :
_ (® Frequency Independent (recommended)
[ Stepd | G'= G[l + 21;} Time-history Interpolation Method
(O Frequency Dependent {use with caution)
_ — : Linear interpolation
G*zG[l—2§2+2x.§ﬁ—§2] ® ™
) Simplfied
o _G[l _52 + 21.5\] (0) Zero-padded frequency-domain interpolation
Back Analyze

Sekil 3.79. Analiz kontrol penceresi.
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Bu adimlardan sonra, inceleme yapilacak zemin i¢in gerekli veriler yiiklenmis ve veri
dosyasimin olusturulmasi tamamlanmis olur. Eger veri girisinde bir hatanin olup
olmadigi kontrol edilmek istenirse; “Input Summary” meniistinden verilere ait degerler

kontrol edilebilir.

Inceleme yapilacak zemin icin veri giris dosyasinin hazirlanmasi tamamlandiktan
sonra program ¢alistirilip, analiz baslatilabilir. Analiz islemleri tamamlandiktan sonra
sonuclar, analizi yapilan veri dosyasiyla ayni isimli olarak kaydedilir. Kaydedilen
sonu¢ dosyasina gidilerek zemin hareketinin, gerilme ve birim deformasyonun, tepki
spektrumunun ve derinlige gore ivme degisiminin grafikleri ¢izdirilebilir ve sarsinti

stirasinda bir zeminin yatay yer degistirmesinin animasyonu izlenebilir.

DeepSoil programi, yer tepki analizi sonucunda bir rapor dosyasi olusturur. Analiz
stirecindeki tiim veri girisleri ve sonu¢ penceresindeki yapilan tiim islemler otomatik
olarak rapor dosyasina kaydedilir. Bu dosya, birbirinden farkli pencerelerde yaptirilan
islemlerin bir 6zetinin veya genelinin bir arada goriintiilenmesine yardimci olur.
Yaptirilan ¢izimler, hesaplatilan 6zelliklerin sayisal degerleri bir arada goriiliir.

Istenmesi durumunda ¢iktist almabilir veya daha sonra incelemek iizere saklanabilir

(Nar, 2016).

3.4. Etkilesim Analizleri

Bu boéliimde, Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018) bolim 16C.2°de tanimlanan
Yontem II ile Yapi- Kazik-Zemin-Etkilesimi Hesab1 ve 16C.3’te tanimlanan Y dntem
Il ile Yapi- Kazik-Zemin-Etkilesimi Hesab1 basliklarinda detaylari verilen hesaplarin
yapilabilmesi i¢in gerekli yapisal modellemenin bilgisayar programi SAP2000°de

(v24.0.0) modellemesi tariflenmektedir.

3.4.1. Cubuk (frame) eleman tariflemesi

Yapisal programda kazik, Yontem II hesaplart i¢in zaman tanim alaninda belirlenen

deplasman zaman degerlerinin ve Yontem III hesaplari i¢in tanimlanan maksimum
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deplasmanlarin girilebilmesi i¢in, 45 metre uzunlugunda gubuk (frame) eleman olarak
modellenmis olup bir metrelik uzunluklara boliiniip her bir metrede noktalar

olusturulmustur.

Axis

Positive Moment and Shear in1-2 Plane Posttive Moment and Shear in 1-3 Plane

Sekil 3.80. Yapisal program Sap2000 ¢ubuk yonleri.

3.4.2. Analiz yontemi

Cubuk, programin kullanim kilavuzunda belirtilen yonlerine uygun olacak sekilde
pozitif Z yonii Axis-1 ve pozitif X yonii Axis-3 olarak modelde tariflenmistir. Kazik
120 cm dairesel kesite sahip oldugundan tek yonde hesap yapilip deprem yonetmeligi
Yontem II ve Yontem III hesaplari tek yonde (UZ) irdelenmistir. Bu 6zellik, analiz

opsiyonlar sayfasinda XZ Plane secenegi ile tariflenebilmektedir.
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EJ Analysis Options et

Available DOF=
UK |:|UY U_Z DHK RY |:|Hz

Fast DOF=s
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss
XZ Plane X Plane
Tabular File

Meodify/Show Automatic Tabular Output Data...

Mo files =pecified for automatic tabular output

Advanced SAPFire Options...

Ok Cancel

Sekil 3.81. Tek bir diizlemde hesap i¢in model se¢enegi girdi ekrani.
3.4.3. Malzeme ozellikleri

Beton malzemesi olarak i¢in C30 beton sinifi se¢ilmistir. Mukavemet ve elastisite
modiil degerleri, TS500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallart (2000)
yonetmeligi Tablo 3.2.°de verilen mukavemet degerleri ile 3.3.3.1 maddesinde

formiilii verilen elastisite modiilii formiilii kullanilarak 31800 MPa hesaplanmuistir.

f(x) =E¢ = 3250vfcj + 14000 (3.1)
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EJ Material Property Data et

General Data

KMaterial Name and Dizplay Color |E3EI

Material Type Concrete

Material Grade |

Material Notes Medify/Show Notes...

Weight and Mass Units

Weight per Unit Wolume 2.500E-05 M, mm, C w

Mas=z per Unit Volume 2.545E-05

lzotropic Property Data
Modulus OFf Elasticity, E 31800
Poizson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.000E-035
Shear Modulus, G 13250.

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Comprezsive Strength, fio 0

11 T

Expected Concrete Comprezsive Strength 0

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 3.82. Malzeme bilgisi girdi ekrani.

3.4.4. Kesit bilgisi

Kesit girdisi i¢in yapisal programin ilgili kesit girdi mentisiinden dairesel kesit segilip
hesaplamalar1 yapilacak olan 120 cm c¢apinda kaziga ait ebat bilgileri programa

girilmistir.
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E circle Section *
Section Name D120 Display Color .
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Diameter (13 } 120.

Properties

Section Properties...

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

+ Cc30 ~ Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...

Cancel

Sekil 3.83. Kesit bilgisi girdi ekrani.

3.4.5. Yay geometrisi

p-y, t-z ve Q-z yaylari, yaylarin 6zelliklerine bagl olarak modelde ayr1 ayr tariflenmis
ve yay elamanlarina atanmistir. Bu yaylarin en 6nemli 6zelligi iki noktali gubuk yay
seklinde tariflenmeleridir. P-y ve t-z yaylar1 X yoniinde ¢ubuktan bir birim mesafede
noktalar {iretilerek ve o noktalardan cubuga dogru bir cubuk yay girilerek
olusturulmustur. Yaylarin uzak noktalarinin ankastre tutularak modellenmesi

gerekmektedir.
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H

Sekil 3.84. p-y ve t-z yaylari igin gubuk yay eleman girdisi

p-y yaylart ¢cubugun Axis-3 yoniinde yani global X ekseninde tariflenen basing
yaylaridir. Bu yaylarin sadece basinca calisacagi g6z onilinde bulunduruldugunda
cubugun her iki yoniinde ayr1 ayri girilmistir. Ozellikle Yéntem II hesaplarinda
kullanacagimiz zaman tarif alaninda deplasman degerleri pozitif ve negatif yonde
birlikte verildiginden her iki yondeki yaylar deplasmanin ydniine gore ayri ayri
calismaktadir. Bir yay calistiginda diger yay pasif kalacaktir. Yay tarifleri yapilirken
histerisis egrisinin ¢cekme kismi1 verilmeden tarifleme yapilmistir. Ayrica Yontem IIT
hesaplarinda modele statik yiikleme girdisi olarak verecegimiz tek yonde deplasman
degeri de sadece tek bir yondeki yay1 ¢alistiracagindan dolay:r diger yay yine ayni
sekilde pasif kalmaktadir.

t-z yaylari ise p-y yaylari i¢in tanimlanan glabal X yoniindeki ¢ubuk yayin U2 yonii
i¢in tariflenmistir. Bu yon ise kazigin Axis-1 yonii, glabal Z yoniine denk gelen yaydir.
Bu yay ¢ekme ve basing olarak ¢ift yonlii ¢alistigindan tarifleme yapilirken hem ¢ekme

hem de basing degerleri ayn1 histerisis egrisi lizerinde tanimlanmistir.

Q-z yaylarn p-y ve t-z yaylan gibi kazik elemandan bir birim uzakta bir nokta
olusturularak ve bu noktalar arasinda bir iki noktali ¢ubuk yay tanimlanarak
tanimlanmistir. Cubugun Axis-1, global Z yoniinde girilen ve yaym Ul yo6niinde yay
ozellikleri girilen kazik ug¢ basing yayidir. Tek yonlii basinca calisacak sekilde
histerisis egrisi tamimlanmistir. Yayin uzak noktasinin ankastre tutularak

modellenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.85. Q-z yaylari igin ¢ubuk yay elemani girdisi.

Kazik sisteminde p-y, t-z ve Q-z yaylarinin ¢aligma prensibi Sekil 3.86.’da grafiksel
olarak gosterilmistir. Kazik {izerindeki her bir nokta, zemin 6zelliklerini iceren ve
kendisi ile ilgili yonde tariflenen yay girdi atamalar: ile tanimlanmaktadir. Yatayda
cubugun her iKi tarafina ayni p-y basing yay: girilirken, dikkat edilmesi gereken husus,
t-z yaymin bu iki taraftan sadece bir tarafta tanimlaniyor olmasidir. Her iki tarafa
tanimlanmas1 durumunda miikerrer yay girisi ile dogru sonu¢ okunmasi miimkiin
olmayacaktir. Q-z yaylar1 kazik modelin en alttaki u¢ noktasinda tariflenip, kazik

yoniinde olusacak basing yiiklerinde ¢aligsmasi hedeflenmistir.
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é t N basine

cekme

basinc

Sekil 3.86. p-y, t-z ve Q-z yaylarinin kazik modelinde sematik gosterimi.

3.4.6. Zemin yaylar (P-Y zemin yaylari)

Sonlu elemanlar modellenmesinde

zeminin

tanimlanmasinda p-y yaylan

kullanilmaktadir. Kil ve kum zemine ait p-y yaylarinin hesaplama yontemi ve

asamalar1 agagida anlatilmaktadir. Ayrica problemde dikkate alinan zemin 6zellikleri

icin p-y yaylar1 sunulmaktadir.
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3.4.6.1. Kum zemin yaylarinin bulunmasi

Kum zeminlerde yanal tasima giicii degeri asagida verilen s1g ve derin durumlar igin
hesaplanan degerler arasinda degismektedir. Tanimlanan bir derinlik i¢in nihai yanal
tasima giicii degeri Py asagidaki iki esitlikten elde edilen degerlerden kiiciik olan olarak
tanimlanmaktadir (API 2000).

pus =(C1XH+C2 XxD)XyxH (3.2)

Pud =C3 XD XyXxXH (3.3)

y = Zeminin efektif birim hacim agirligi (kN/m?)

H = Derinlik (m)

¢'= Kum zeminin kayma mukavemet agisi (°)

C1, C2, C3= ¢ degerine bagl olarak asagidaki sekilden elde edilen katsayilar

D = Kazigin ¢ap1 (m)
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Sekil 3.87. Cy, Cove Cskatsayilari.

Kum zeminlerde yanal zemin gerilmesi — deplasman iliskisi asagidaki yontemle

belirlenmektedir.

P =AXp, Xtan h [KxLXx y]

axpy

Burada:

A = Statik ve tekrarli yiik durumuna bagl faktor tekrarl yilikleme hali: A = 0,9

Statik yiikleme hali: A =(3,0-0,8 H/D )>0,9

Pu = nihai yanal tagima giicii

k = zemin yanal yatak katsayisi (¢’ degerine gore Sekil 3.88.’den alinir)

C; Katsayilan

108

(3.4)
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y = yanal deplasman

H = derinlik

¢’ I¢sel Siirtiinme Agisi

28° 29° 30° 36° 40° 45°
very | Medum Very
Loose Loose Dense Dense Dense
300
250 |
Su
200 |- seviyesi
— {izerinde
=150 |-
-

100 | Su
seviyesi
altinda

) /

0 |
0 20 40 60 80 100

Rélatif Sikilik (%)

Sekil 3.88. k degerleri.

3.4.6.2. Yumusak kil zemin yaylarinin bulunmasi

Yanal yiiklii kaziklarda yumusak kil zeminin nihai yanal tasima giicti Py asagidaki

kritere gore hesaplanabilir (API 2000);
p, =3c+vyX +j% (3.5)

pu =9xfor X = Xr (3.6)
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Burada;

D = Kazik ¢ap1

v = Zeminin efektif birim hacim agirlig

j=0,25ile 0,50 arasinda degisen boyutsuz faktor (Arazi deneyleri yardimiyla bulunur)

X = Zemin yiizeyinden derinlik

Xr = Zemin ylizeyinden itibaren yanal tasima giicliniin azaldig1 derinlik

6D
Xr = ?WL_D (3.7)

u

J boyutsuz faktorii sert killer i¢in 0,25 ve yumusak killer i¢in 0,50 6nerilir (Junbo Jia,
2018). Eger zemin mukavemeti derinlik ile degisiyor ise yukaridaki esitliklerden Py
degerinin derinlikle degisimi grafik halinde ¢izilir. Iki egrinin kesistigi nokta Xr olarak
belirlenir. Literatiirde genelde Xr> 2,5 D oldugu ifade edilmektedir.

Tekrarli yiikleme altinda dengeye ulasildig1 durumda, p-y egrileri asagidaki degerler

yardimiyla olusturulabilir:

Tablo 3.2. p-y hesaplamasinda kullanilan X degerleri

X>XRr X<Xr

P/Py ylye p/pu ylye

0,00 0,0 0,00 0,0

0,50 1,0 0,50 1,0

0,72 3,0 0,72 3,0

0,72 o 0,72 X/Xr 15,0
0,72 X/Xgr 0

P = Gergek yanal direng
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y = Gergek yanal deplasman

e = 2.56D (3.8)

D = Kazik ¢ap1

&c = Laboratuvarda drenajsiz basing deneyinde elde edilen maksimum diisey direncin

yarisina esit diisey gerilmede olusan birim deformasyon.

Tablo 3.3. Tipik ec degerleri (Skempton AW, 1951)

Kilin kivami €
Yumusak 0,02
Orta 0,01
Sert 0,005

3.4.6.3. Su altindaki sert Killer icin yaylarinin bulunmasi

— Sert kil i¢in:
Sert killer i¢in p-y egri takimi elde etmek igin gelistirilen metotta statik ve tekrarli
yuklemeler i¢in ayr1 ayri prosediir 6nerilmistir (Reese ve digerleri, 1975). Herhangi
bir derinlikte ¢izilen tipik p-y egrisi, statik yilikleme icin Sekil 3.89.°da, tekrarli
yiikleme i¢in Sekil 3.90.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.89. Sert kilde statik yiiklemede 6nerilen P-Y Kriterinin karakteristik sekli (Reese ve
dig., 1975).
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Sekil 3.90. Sert kilde tersinir yiiklemede Onerilen P-Y kriterinin karakteristik sekli (Reese ve
dig., 1975).

Killi zeminlerde statik yilikleme i¢in adim adim prosediir asagidaki gibidir (Reese ve

dig., 1975).
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a. Yer yiizeyinden z derinligine kadar, zemin drenajsiz kayma mukavemeti cy,
efektif birim hacim agirlik v, kazik ¢cap1 D degerleri belirlenecektir.
b. Z derinligi boyunca ortalama zemin drenajsiz kayma mukavemeti Cy

hesaplanacaktir.

C. Z derinligindeki birim kazik uzunlugunda zemin direnci asagidaki sekilde
esitlikleri kullanarak hesaplanacaktir.
d. Yer yiizeyi yakininda zemin nihai direnci;
Pa =2cuD + y'Dz + 2.83cuz (3.9)
Yer yiizeyi altinda zemin nihai direnci;

Po = 11cuD (3.10)

Bu iki esitlikten kii¢iik olan1 kullanilacaktir.

e. Sekil 3.91.”den uygun bir Asdegeri secilecektir.

f.  p-y egrisinin baglangic dogrusal ¢izgisini olustur. Tablo 3.4.’den uygun bir k

degeri kullanilacaktir.

p = (k2)y (3.11)

0. Ycdegerini belirle. Tablo 3.5.’ten uygun & degerikullanilacaktir.

Ye = &D (3.12)
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=3[

12

Sekil 3.91. Nihai zemin direnci ve boyutsuz derinlik i¢in A ve Askatsayilari (Reese ve
digerleri, 1975).

Tablo 3.4. Sert kil i¢in 6nerilen k degerleri (Reese ve digerleri, 1975)

Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti, kPa

50-100 100-200 300-400
Kpys (Statik) MN/m? 135 270 540
Kpyc (Tekrarl) MN/m?® 55 110 540

Tablo 3.5. Sert kil i¢in g degerleri (Reese ve digerleri, 1975)

Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti, kPa

50-100 100-200 300-400
£ 0,007 0,005 0,004

h.  p-y egrisinin ilk parabolik egrisi olusturulacaktir.

0.5
p=05p. (L (3.13)
Yc
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I. 5.adim <y < Aycile kesisim (eger kesisim yok ise, 6. adimdaki denklemi

kontrol et)

J- p-y egrisinin ikinci parabolik egrisi olusturulacaktir.

0.5
p=05p (7) —0.055p (»-4)1.25, & <y<é6Ady (3.14)
Cyc ¢ Ye ¢ ¢

K. p-y egrisinin dogrusal kismi olusturulacaktir.

p = 0.5pc(64)%° — 0.411p. W25 p.(y — 6A4yc), 64y <y < 184y, (3.15)
Yc

|.  p-y egrisinin son dogrusal kismi olusturulacaktir.
p = 0.5pc(64)%° — 0.411p:— 0.75pcA, 184y: <y (3.16)
Tekrarl yiikleme igin adim adim prosediir asagidaki gibidir.

a. a,b,c, e vefadimlar statik durum ile aynidir.

b. Sekil 3.91.’den uygun A degeri secilecek ve yp hesaplanacaktir.
C. Pp-y egrisinin parabolik kismi olusturulacaktir.

2.5
[1_ y—0.45yp ]

o) 1 Sadm <y< 06y (3.18)

p:Ac Dc

d. p-y egrisinin dogrusal kismi olusturulacaktir.

p = 0.936Acpc — %085p.(y — 0.6yp), 0.6yp <y < 18yp (3.19)
Ye
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€. p-y egrisinin son dogrusal kismi1 olusturulacaktir.

p=0936Ap. — Upyy, 18y, <y (3.20)

c

Ornek p-y olusturulmasi

Yer alt1 su seviyesi altinda 120 cm ¢apinda kazik i¢in kum birimde bulunan ilk 1 metre

icin p-y yaylarinin hesabi

o= 34° igin Sekil 3.87."den C1, C> ve Cz katsayilar1 ve Sekil 3.88.’den k degeri
belirlenecektir.

Bu durumda, C1=2.7, C,=3.2 ve C3=47 ve k degeri ise 16000 kN/m? olarak elde
edilmektedir.

Denklem 3.2 ve 3.3 kullanilarak nihai tagima giici degeri hesaplanacaktir. Kum

biriminin efektif birim hacim agirhig 10.19 kN/m®tiir.

Pus= (2.7*1+3.2*1.2) * 10.19 * 1=66.64 kN/m

Pug= 47*1.2*10.19*%1= 574.716 KN/m

Segilen Py degeri min (Pus; Pud) = 66.64 KN/m

Hesaplanan nihai tagima giicii kullanilarak yanal zemin gerilmesi — deplasman iligkisi
hesaplanacaktir. Farkli y degerleri i¢in P degerleri elde edilir ve p-y egrisi olusturulur.
Burada A faktorii tekrarli ylikleme i¢in 0,9 dur.

y=01i¢in P=0

y=0,00127 i¢in P=19,58 kN/m



Tablo 3.6. Kum i¢in hesaplanan p-y egrileri (L=1 m)

Farkl1 y degerleri igin

No  Derinlik agagidaki yaklagim y(m) k(KN/md A Pu P (kN)
H (m) kullanilabilir (KN/m)
1 1 0 0,00000 16000 0,9 66,64 0,00
2 1 0,05*1 ing 0,00127 16000 09 66,64 19,58
3 1 0,1*1 ing 0,00254 16000 09 66,64 35,38
4 1 0,15*1 ing 0,00381 16000 09 66,64 46,09
5 1 0,20*1 ing 0,00508 16000 09 66,64 52,50
6 1 0,25*1 ing 0,00635 16000 09 66,64 56,06
7 1 0,3*1 ing 0,00762 16000 09 66,64 57,95
8 1 0,35*1 ing 0,00889 16000 09 66,64 5894
9 1 0,4*1 ing 0,01016 16000 09 66,64 59,45
10 1 0,45*1 ing 0,01143 16000 09 66,64 59,71
11 1 0,50*1 ing 0,01270 16000 09 66,64 59,84
12 1 0,55*1 ing 0,01397 16000 09 66,64 59091
13 1 0,60*1 ing 0,01524 16000 09 66,64 59,94
14 1 0,65*1 ing 0,01524 16000 09 66,64 59,96
15 1 0,70*1 ing 0,01778 16000 09 66,64 59,97
16 1 0,75*1 ing 0,01905 16000 09 66,64 59,97
17 1 0,80*1 ing 0,02032 16000 09 66,64 59,97
18 1 0,85*1 ing 0,02159 16000 09 66,64 59,97
19 1 0,90*1 ing 0,02286 16000 09 66,64 59,98
20 1 0,95*1 ing 0,02413 16000 09 66,64 59,98
21 1 1*1 ing 0,02540 16000 09 66,64 59,98
D=120cm, L=1 metre icin p-y egrisi
70
60 /.M—H——%%e—e—e—e—e—e—e—e
.50 /
£ 40 /
< 4
= 30
2 /
20 /-
10 /
0 ¢
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
y (m)

Sekil 3.92. D=120 cm, L=1 metre i¢in p-y egrisi.
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Yer alt1 su seviyesi altinda 120 cm ¢apinda kazik i¢in kil birimde bulunan L=5 metre

icin p-y yaylarinin hesabi
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cu=80 kPa igin Tablo 3.4."ten kpyc (tekrarlr) 55 MN/m® ve Tablo 3.5."ten & 0.007
olarak segilir. Sekil 3.91. kullanilarak z/b, 5/1.2=4.17 dikkate alinarak Ac degeri 0.3
ve As degeri 0.6 olarak belirlenir. Kil biriminin efektif birim hacim agirligr 9.19
KN/m?"tiir.

Pc1= 2*80*1.2+9.19*1.2*5+2.83*80*5= 1379.14 KN/m

Pco=11*80*1.2= 1056 KN/m

Secilen Py degeri min (Pcl; Pc2) =704 kN/m

yc=0.007*1.2= 0.008 m

Yp=4.1*0.3*0.006= 0.0098 m

Yukarida verilen denklemleri kullanilarak p-y egrisi olusturulmustur.

350,00
300,00 W e
250,00 /J \

E 200,00
Z
< 150,00 [ \
o
100,00 f \\
50,00 [ <
0,00 ¢
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
y (m)

Sekil 3.93. D=120 cm, L=5 metre i¢in p-y egrisi.
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Kum ve kil zemine ait p-y yaylarmin hesaplanmasi sonucu elde edilen grafikler

asagida verildigi gibidir.

600

500
~ 400
% —e— =1 metre
2 300 i
X —o— =2 metre
2 200

L=3 metre
100 :: L=4 metre
0

0,000 0,020 0,040 0,060
y (m)

Sekil 3.94. Analizlerde kullanilan kum zeminlere ait p-y egrileri (D=120 cm).

700
600
500

£ 400

zZ

X< 300
200
100

0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

y (m)

L

Sekil 3.95. Analizlerde kullanilan kil zeminlere ait p-y egrileri (D=120 cm).

3.4.7. Yay ozelliklerinin girilmesi

p-y ve t-z yaylari, yatayda geometrisi tanimlanan ¢ubuk yaya asagida grafiksel olarak
gosterilen girdi ekraninda tariflenen sekilde olusturulan yay linki atanmasi ile

girilmektedir. U1 yoniinde p-y yay1, U2 yoniinde t-z yay1 girilmistir.
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E Link/Support Property Data *

P-Delta Parameters

Link/Support Type MuttiLinear Plastic w @ Shear Couple
Property Name D120-1M Set Default Name i:) Equal End Moments.
Property Notes Modify/Show... () Advanced

Total Mass and Weight

Mass Rotational Inertia 1
Weight Rotatienal Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

g
: =
&
2
2
Q
=

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 10000

Directional Properties

Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fized MNonlinear Properties
u1 O Modify/Show for U1... O m
iz [ Modify/Show for UZ.. 0 R2
] uz ] r2
FixAll Clear All

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Elze Nonlinear e

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO}

I (

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Cancel

Sekil 3.96. p-y ve t-z yaylarinin link eleman olarak tariflenmesi

3.4.7.1. P-Y yay o6zelliklerinin girilmesi

Ul yoniinde girilen p-y yayi, Takeda histerisis tipi olarak ‘Multilinear Plastic’
ozelliklerde tanimlanmis olup yayin basing 6zellikleri kuvvet deplasman seklinde

girilmistir.



121

B Link/Support Directional Properties X
Edit
kenbfication Hysteress Type And Paramesars
Property Name 201w Hystewgis Typs  Takeds v
Drection n
No Paramaters Are Requred For This Hyssaresis Type
Type MubLnear Plasbc
NonLinaar Yes
Froperses Used For Uinear mfyll Cases Hy,mlil Defnbon Sketch
Effectve Stilfness 0 | Tavads Hysteresis Model
Effecave Danping 10 |
Wutti Linear Force Deformation Defnion %
Despl Force N
1 000, | £08
2 -2.39 508
3 -2.24 508
4 -2.09 808 [
P ST — 1 (2
\ Order Rows Asd Row 20 Deformation

G

Sekil 3.97. p-y yay 6zelliklerinin girdi ekrani.

3.4.7.2. T-Z yay ozelliklerinin girilmesi

U2 yoéniinde girilen t-z yayi, Takeda histerisis tipi olarak ‘Multilinear Plastic’
ozelliklerde tanimlanis olup yayin hem basing hem de ¢ekme oOzellikleri kuvvet

deplasman seklinde girilmistir.

B unkssupport Directional Properties X
Edit
dentincaton Hysteresa Type And Parametars.
Propery Name [or20-1m HysteresisType  Takeds 53
Directon |u2
No Paramasars Are Requrad For Ths Hysierasis Type
Tpe | MubiLnear Plasbc
Nosinear | ves
Properties Used For Linsar Analyss Cases Hysteresis Detnbion Sketch
Effective Stffness [o Takerta Hystoresss Model
Effective Damping . 1]
Shear Detormaton Locabon
Dstance from End-J [o
Muks Linear Force Deformstion Defntion g /
Displ Force ~ i
1 ~|DDF 21
2 1os | 43 |
3 096 439
4 084 432 4 l
~ Order Rows s Raw ~ As3Row 22 Ostormaten

Sekil 3.98. t-z yay ozelliklerinin girdi ekrani.
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3.4.7.3. Q-Z yay ozelliklerinin girilmesi

Ul yoniinde girilen Q-Z yayi, Takeda histerisis tipi olarak ‘Multilinear Plastic’

Ozelliklerde tanimlanis olup yaym basing ozellikleri kuvvet deplasman seklinde

| = =
B Link/Support Diractionsl Proparties X
|
Edit

identification Hyatereals Type And Parameters
Property Name oz Hysteress Type Taseda
Divection ut

No Farameters Are Roquired For Ths Hysteress Type

Type NutLinear Plastc
NonLingar Yoe

Properties Used For Lingar Analysis Cases Hysterests Defnitan Sketch
Effective Stiffness 0 |
Effective Dampéing ¢ ‘

Muti-Linesr Foccs-Deformation Defintion D

I [
Disgl - | |
1 100 | [
= ! |
| | o~
4 4 I A
v | =l
S
Order Rows Add Row 39

cance

Sekil 3.99. Q-z yay 6zelliklerinin girdi ekrani.

3.4.8. Zaman tanim alaninda deplasman zaman yiikii girdisi

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018) bolim 16C.2°de tanimlanan Yontem II ile
Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi hesabinda kullanilacak olan zaman tanim alaninda
deplasman zaman degerleri programin fonksiyon boliimiinde her bir zamana karsilik
gelen deplasman degeri girilerek tanimlanmistir. Sekil 3.100.’de, girdisi yapilmis
ornek bir deplasman zaman grafigi verilmistir. Yontem II ve Yontem III kiyas
hesaplarinda kullanilacak olan 7 adet DD1 ve 7 adet DD2 depremlerinin her biri i¢in
ve kazigin her 45 noktasi i¢in deplasman degerleri asagidaki gibidir. Toplamda 2x7x45
= 630 adet zaman tanim alaninda deplasman grafigi girdisi yapilmistir. Bu ytkler
cubugun her iki tarafinda birim deplasman olarak tariflenen yiikler ile carpilarak

tariflenmistir.
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] Time History Function Definition >
Function Name |02-DD1-L20
Define Function
Time “alue
~ A
5.000E-03 -3.533E-08 Modify
0.01 -1.595E-07
0.015 -3.580E-07 Delete
0.02 -5.379E-07
0.025 -5 557E-07
0.03 -1.435E-06
0.035 v |-1053E-06 ¥
Function Graph
T
[
[ 'S
bt
NETARE
Dizplay Graph
Cancel

Sekil 3.100. Ornek bir deplasman-zaman grafigi girdisi.

3.4.9. Statik deplasman girdisi

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018) boliim 16C.2 ‘de tanimlanan Yontem Il ile
Yapi- Kazik-Zemin Etkilesimi hesabinda kullanilacak olan statik deplasman degerleri
programda cubuk eleman olarak tariflenen yayin ankastre tarafindan birine statik
deplasman seklinde girisi gergeklestirilerek tanimlanmistir. Sekil 3.101.’de, girdisi

yapilmis drnek bir statik deplasman yiik girdisi grafigi gosterilmistir. Yontem |1 ve
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Yontem III kiyas hesaplarinda kullanilacak olan 7 adet DD1 ve 7 adet DD2
depremlerinin her biri i¢in ve kazigin her 45 noktasi i¢in deplasman degerleri asagidaki

gibi verilmistir. Toplamda 2x7x45 = 630 adet deplasman veri girdisi yapilmuistir.
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Sekil 3.101. Statik deplasman girdisi.

3.4.10. Zaman tanim alaninda deplasman zaman yiikii girdilerinin

birlestirilmesi

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018) bolim 16C.2°de tanimlanan Yontem II ile
Yapi- Kazik-Zemin Etkilesimi hesabinda kullanilacak olan zaman tanim alaninda
deplasman zaman degerleri programin fonksiyon bdliimiinde her bir zamana karsilik
gelen deplasman degeri girilerek tanimlanmisti. Bu degerler kazigin tiim 45 noktasi
icin ayr1 ayri girilmis olup her bir durum ayrik olarak tanimlanmistir. Programin ‘Load
Case’ kisminda ayni depreme ait 45 adet deplasman zaman yiikii tek bir ‘case’ de
birlestirilerek analiz sonuglarinin okunabilmesi saglanmistir. DD1 ve DD2 depremleri
icin verilen toplam 14 adet yiik girdisi bu sekilde 14 ayr1 ‘case’ de birlestirilmistir
(Sekil 3.102., Sekil 3.103.).
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ata - Nonlinear Direct In n Histo *
Load Case Mame Notes Load Case Type
|U1—TH—DD1—IP.|PVALL Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
O Continue from State at End of Nonlingar Case @ MNonlinear @ Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in the current caze Geometric Nonlinearity Parameters
@ None
) PDelta
O P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied Higtory Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient D Consider Collapse
Load Pattern - | Q1 ~ | Q1-DD1-L1
LoadPattern |1 [[@1-DD1-L1
Load Pattern | a2 Q1-DD1-L2 Add ATEDETED
Load Pattern a3 Q1-DD1-L3 - Previous ~
Load Pattern | Q4 01-DD1-L4 Modify
Load Pattern as 01-D01-L5
Load Pattern Qs Q1-DD1-L6 Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps.
Output Time Step Size 0.01
Other Parameters
Damping Mone Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show... -
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show... Cancel
. S\ . ¢ 9 . . .
Sekil 3.102. Ornek bir ‘Load Case’ girdisi.
] pefine Load Cases *

Load Cases Click to:

Load Case Name
0 L

02-TH-DD1-HECTOR
03-TH-DD1-CHICHI

Load Case Type

Add New Load Case...

Nonlinear Direct Integration Histon
Nonlinear Direct Integration Histon

Add Copy of Load Case...

04-TH-DD1-CAPEMEND
05-TH-DD-CHUETSU
06-TH-DD1-WATE
07-TH-DD1-DARFIELD
08-TH-DD2-IMPWALL
0%-TH-DDZ2-HECTOR
10-TH-DDZ-CHICHI
11-TH-DD2-CAPEMEND
12-TH-DD2-CHUETSU
13-TH-DDZ-WATE

<

Nonlinear Direct Integration Histon
Nenlinear Direct Integration Histor
Nonlinear Direct Integration Histon
Nonlinear Direct Integration Histon
Nonlinear Direct Integration Histor
Nonlinear Direct Integration Histon
Nonlinear Direct Integration Histon
Nonlinear Direct Integration Histor
Nonlinear Direct Integration Histon

Nonlinear Direct Integration Histon %

| Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

OK Cancel

Sekil 3.103. Tiim ‘Load Case’ler.

3.4.11. Statik deplasman girdilerinin birlestirilmesi

Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018) boliim 16C.2 ‘de tanimlanan Yontem Il ile

Yapi- Kazik-Zemin Etkilesimi hesabinda kullanilacak olan statik deplasmandegerleri
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programda cubuk eleman olarak tariflenen yayin ankastre tarafindan birine statik
deplasman seklinde girisi gergeklestirilerek tanimlanmisti. Bu deplasman yiikleri
miinferit olarak yliklenmistir. Programin ‘Load Pattern’ kisminda ayn1 depreme ait45
adet deplasman yiikii tek bir kombinasyonda birlestirilerek analiz sonuglarinin
okunabilmesi saglanmistir. DD1 ve DD2 depremleri i¢in verilen toplam 14 adet yiik
girdisi bu sekilde 14 ayr1 kombinasyonda birlestirilmistir (Sekil 3.104., Sekil 3.105.,
Sekil 3.106.).

E Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

Other ~ I:I Add Copy of Load Pattern
P2-DD1-01 » || Other ~ |0 - - =

P3-DD1-02 Other 0 Modify Load Pattern
P3-DD1-03 Other 0 +*

P3-D01-04 Other 0

P3-DD1-05 Other 0

P3.DD1-06 Other 0 + Delete Load Pattern
P3-001-07 Other 0

P3-DD1-08 Other 0

P3-DD1-09 Other 0 Show Load Pattern Notes.
P3-D01-10 Other 0

P3-D01-11 v || Other W ([0 hd hd

Cancel

Sekil 3.104. Ornek bir ‘Load Pattern’ girdisi.

F Load Combination Data *
Load Combination Name (User-Generated) F1-DD1-IMP\A L
Motes Modify/Show Motes...
Load Combination Type Linear Add ~
Cptions.

Define Combination of Load Case Results

Load Caze Name Load Caze Type Mode Scale Factor

P1-DD1-01 “ | Nonlinear Static .

P1-DD1-01 ~ ~

P1-DD1-02 Nonlinear Static 1. Add
P1-DD1-03 Nonlinear Static 1.

P1-DD1-04 Monlinear Static 1. Modify
P1-DD1-05 Nonlinear Static 1.

P1-DD1-06 Monlinear Static 1. Delete
P1-DD1-07 Nonlinear Static 1.

P1-DD1-08 % | Nonlinear Static v 1. hd

Sekil 3.105. Ornek bir kombinasyon girdisi.
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[ pefine Load Combinations >
Load Combinations Click to:

F1-DD1-IMPVALL Add New Combo...
F2-D01-HECTOR
F3-DD1-CHICHI Add Copy of Combo...
F4-DD1-CAPEMEND
F5-DO1-CHUETSU Modify/Show Combo...
FE-DD1-IWVATE
F7-D01-DARFIELD Delete Combo
F1-DD2-IMPVALL
F2-DD2-HECTOR
F3-DD2-CHICHI :
iy Add Default Design Combos...
FS-D02-CHUETSW Convert Combos to Monlinear Cases...
FE-DD2-NVATE
Fr-DDZ2-DARFIELD

Cancel

Sekil 3.106. Ttiim kombinasyonlar.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez c¢alismasi kapsaminda TBDY 2018’de Onerilen kaziklarin dinamik yiikler
altindaki kinematik etkilesim analizleri gerceklestirilmistir. TBDY 2018’de yer alan
Yontem II ve Yontem III ile yapilan analizler karsilastirilmistir. Analizlerde 7 farkhi
deprem verisi kullanilmis olup, her depremin DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in
verileri dikkate alinmistir. Bu bdliimde yapilan analizler ele alinarak elde edilen

arastirma bulgulart sunulmaktadir.
4.1. Analiz Program

Calisma kapsaminda gergeklestirilen analiz iki asamali olarak yapilmistir. Birinci
asamada DeepSoil programi yardimiyla 7 farkli deprem i¢in DD1 ve DD2
diizeylerinde zemin tepki analizleri gerceklestirilmis olup, daha sonra Sap2000
programi ile kazik elemanin dinamik yiikler altindaki etkisi irdelenmistir. Yapilan
analizler Cizelge 4.1’de Ozetlenmektedir. Analizler deplasman yontemi ve zaman
tanim alaninda (TH-Time History) olmak {izere iki sekilde gerceklestirilmistir. Bu
durumda her bir deprem i¢in 4 analiz yapilmistir. Toplamda 28 analiz
gerceklestirilmistir. DeepSoil ve Sap2000 analiz sonuglar1 diger alt baslhklarda

sunulacaktir.



Tablo 4.1. Secilen deprem yer hareketleri ve analizler

Analiz Ad1 Analiz Tiri Deprem Adi Deprem Diizeyi
Analiz 1 Deplasman Iwate, Japan, 2008 DD1
Analiz 2 Deplasman Iwate, Japan, 2008 DD2
Analiz 3 TH (Time History) Iwate, Japan, 2008 DD1
Analiz 4 TH (Time History) Iwate, Japan, 2008 DD2
Analiz 5 Deplasman Cape Mendocino, 1992 DD1
Analiz 6 Deplasman Cape Mendocino, 1992 DD2
Analiz 7 TH (Time History) Cape Mendocino, 1992 DD1
Analiz 8 TH (Time History) Cape Mendocino, 1992 DD2
Analiz 9 Deplasman HectorMine, 1999 DD1
Analiz 10 Deplasman HectorMine, 1999 DD2
Analiz 11 TH (Time History) HectorMine, 1999 DD1
Analiz 12 TH (Time History) HectorMine, 1999 DD2
Analiz 13 Deplasman Chuetsu-oki, ,Japan, 2007 DD1
Analiz 14 Deplasman Chuetsu-oki, ,Japan, 2007 DD2
Analiz 15 TH (Time History) Chuetsu-oki, ,Japan, 2007 DD1
Analiz 16 TH (Time History) Chuetsu-oki, ,Japan, 2007 DD2
Analiz 17 Deplasman Darfield, NewZealand, 2010 DD1
Analiz 18 Deplasman Darfield, NewZealand, 2010 DD2
Analiz 19 TH (Time History) Darfield, NewZealand, 2010 DD1
Analiz 20 TH (Time History) Darfield, NewZealand, 2010 DD2
Analiz 21 Deplasman Imperial Valley-06, 1979 DD1
Analiz 22 Deplasman Imperial Valley-06, 1979 DD2
Analiz 23 TH (Time History) Imperial Valley-06, 1979 DD1
Analiz 24 TH (Time History) Imperial Valley-06, 1979 DD2
Analiz 25 Deplasman Chi-Chi, Taiwan-03,1999 DD1
Analiz 26 Deplasman Chi-Chi, Taiwan-03,1999 DD2
Analiz 27 TH (Time History) Chi-Chi, Taiwan-03,1999 DD1
Analiz 28 TH (Time History) Chi-Chi, Taiwan-03,1999 DD2

4.2. DeepSoil Analiz Sonuglar:
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Analiz caligmalarinin birinci asamasinda DeepSoil analizleri gerceklestirilmistir.

Yapilan DeepSoil analizlerinde 7 farkli deprem i¢in DD1 ve DD2 deprem

diizeylerinde zemin tepki analizleri yapilmis olup, analizlerden deplasman yontemi ve

zaman tanim alant (TH-Time History) durumlart i¢in sonuglar elde edilmistir.

Deplasman yontemi ile yapilan DD1 analiz sonuglar1 Sekil 4.1.’de, DD2 analiz

sonuclar1 ise Sekil 4.2.’de sunulmaktadir. TH analizlerinde her 1 metrede bir analiz

gerceklestirilmis olup, Imperial Valley depremi i¢in 1. metrede elde edilen tipik

toplam deplasman-zaman grafigi DD1 igin Sekil 4.3.’de, DD2 i¢in Sekil 4.4.’de

sunulmaktadir. Her tabaka i¢in degisim grafikleri elde edilmis olup, datalarin fazla

olmasindan dolay1 diger sonuglar tez ekinde CD ile sunulmaktadir.
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Maksimum Mutlak Toplam Deplasman (m)
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00 0,20 0,40
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HECTOR
CAPAMEND

—o—-CHUETSU

—o— IWATE
DARFIELD

Sekil 4.1. DD2 deprem diizeyi i¢in elde edilen toplam deplasman — derinlik iliskisi.
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Sekil 4.2. DD2 deprem diizeyi i¢in elde edilen toplam deplasman — derinlik iliskisi.
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Sekil 4.3. DD1 deprem diizeyi i¢in elde edilen TH toplam deplasman — zaman iliskisi (1.
metre).

o
(N)

O'lﬂ.f\ J\mﬁ M A
AT VWWW :

Toplam Deplasman (m)
o
- o
|
—{
g
-

Zaman ()

Sekil 4.4. DD2 deprem diizeyi i¢in elde edilen TH toplam deplasman — zaman iligkisi (1.
metre).

4.3. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
DeepSoil programi yardimiyla yapilan analizlerden elde edilen deplasmanlar ve zaman
tanim alanindaki deplasmanlar Sap2000 paket programu ile analiz edilmistir. 7 farkl

deprem ve 2 deprem diizeyi i¢in gerceklestirilen analiz sonuglari bu boliimde

degerlendirilmektedir.

4.3.1. Deplasman yontemi ile elde edilen sonuglar

Sap2000 sonlu elemanlar programi ile deplasman yontemi kullanilarak yapilan

analizlerde DD1 deprem diizeyi i¢in elde edilen kazik boyu-moment kapasitesi
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degisimi Sekil 4.5.’te, kazik boyu-kesme kuvveti degisimi Sekil 4.6.’da ve kazik boyu-
normal kuvvet degisimi ise Sekil 4.7.’de sunulmaktadir. DD2 deprem diizeyi i¢in kazik
boyunun degisimine gore moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet degisim grafikleri
sirastyla  Sekil 4.8., 4.9. ve 4.10.°da sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde kazik elemanin iist bolgelerinde olusan kuvvetler, kazik derinligi
ile birlikte artis gostermektedir. Bu artislar DD1 ve DD2 deprem diizeylerinin her
ikisinde de benzer davranis gostermektedir. Bu durumda kazigin daha derin oldugu
bolgelerdeki zeminin mukavemetinin artmasiyla birlikte kazik alt kisimlarda
depremden kaynakli zeminde olusan deformasyonlar azalmaktadir. Buna bagl olarak
iist bolgede meydana gelen biiyiik deformasyonlar, kazigin alt kotlarinin bir mesnet

gibi calismasina ve dolayistyla kaziga etkiyen kuvvetlerin artisina neden olmaktadir.

V

30('
4
\
!

Kazik Derinligi (m)
S
Pa

o

-1000 0 1000 2000 3000 4000
F1-DD1-IMPVAMdmentkNm)DD1-HECTOR

F3-DD1-CHICHI F4-DD1-CAPEMEND
F5-DD1-CHUETSU F6-DD1-IWATE
—F7-DD1-DARFIELD =—=ORTALAMA

Sekil 4.5. DD1 deprem diizeyi i¢in deplasman yontemine gore kazik derinligi-moment iliskisi.
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Kesme Kuvveti (kN)
F1-DD1-IMPVALL —F2-DD1-HECTOR
F3-DD1-CHICHI F4-DD1-CAPEMEND
—F5-DD1-CHUETSU —F6-DD1-IWATE

——F7-DD1-DARFIELD ==—=ORTALAMA

Sekil 4.6. DD1 deprem diizeyi i¢in deplasman yontemine gore kazik derinligi-kesme kuvveti
iligkisi.

a1
o

Kazik Derinligi (m)
= N w B
o ©o © o

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Normal Kuvvet (kN)

F1-DD1-IMPVALL —F2-DD1-HECTOR
F3-DD1-CHICHI F4-DD1-CAPEMEND
——F5-DD1-CHUETSU ——F6-DD1-IWATE

—F7-DD1-DARFIELD =—=ORTALAMA

Sekil 4.7. DD1 deprem diizeyi i¢in deplasman yontemine gore kazik derinligi-normal kuvvet
iliskisi.



134

: T =
28 30 C
= —
FI Y
~ ‘Q%
N 10
M v
ol
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Moment (KNm)
F1-DD2-IMPVALL ——F2-DD2-HECTOR
F3-DD2-CHICHI F4-DD2-CAPEMEND
——F5-DD2-CHUETSU ——F6-DD2-IWATE

—F7-DD2-DARFIELD =——=ORTALAMA

Sekil 4.8. DD2 deprem diizeyi i¢in deplasman yontemine gore kazik derinligi-moment iliskisi.

Kazik Derinligi (m)

-1000 -500 0 500 1000 1500
Kesme Kuvveti (kN)

F1-DD2-IMPVALL ——F2-DD2-HECTOR

F3-DD2-CHICHI F4-DD2-CAPEMEND
——F5-DD2-CHUETSU —— F6-DD2-IWATE
—F7-DD2-DARFIELD ===ORTALAMA

Sekil 4.9. DD2 deprem diizeyi i¢in deplasman yontemine gore kazik derinligi-kesme kuvveti
iligkisi.
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——F7-DD2-DARFIELD === ORTALAMA

Sekil 4.10. DD2 deprem diizeyi igin deplasman yontemine gore kazik derinligi-normal kuvvet
iliskisi.

4.3.2. Deplasman yonteminde deprem diizeyinin etkisi

DeepSoil programi ile yapilan analizlerden elde edilen deplasmanlar kullanilarak
yapilan analizlerde DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in elde edilen sonuclar kendi
icinde karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda DD1 diizeyinde
olusan moment degerleri, DD2 diizeyine gore yaklasik 1,63 kat mertebede fazla elde
edilmistir (Sekil 4.11.). Bu durum kesme kuvveti i¢in 1,7 kat (Sekil 4.12.) ve normal
kuvvet yoniinden ise 1,6 kat olarak elde edilmistir (Sekil 4.13.). Tasarimda deprem
diizeyi ile ilgili yapilacak kabuller tasarimi1 dogrudan etkilemektedir. Ayrica 7 farklh
deprem verisi i¢in deplasman yontemi i¢in elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin
elde edilmistir. Bu durum da Yontem 111 yani deplasman yonteminde segilen depremin

onemli bir etki olusturmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Deplasman yontemi ile elde edilen sonuglarin DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in
moment degisimi yoniinden karsilagtirilmast.
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Sekil 4.12. Deplasman yontemi ile elde edilen sonuglarin DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in
kesme kuvveti degisimi yoniinden karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.13. Deplasman yontemi ile elde edilen sonuglarin DD1 ve DD2 deprem diizeyleri icin
normal kuvvet degisimi yoniinden karsilastirilmasi

4.3.3. TH (Time History) yontemi ile elde edilen sonuclar

Sap2000 sonlu elemanlar programi ile TH yontemi kullanilarak yapilan analizlerde
DD1 deprem diizeyi i¢in elde edilen kazik boyu-moment kapasitesi degisimi Sekil
4.14.’de, kazik boyu-kesme kuvveti degisimi Sekil 4.15.’te ve kazik boyu-normal
kuvvet degisimi ise Sekil 4.16.’da sunulmaktadir. DD2 deprem diizeyi i¢in kazik
boyunun degisimine gére moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet degisim grafikleri
sirastyla Sekil 4.17., 4.18. ve 4.19.°da sunulmaktadir. Elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde deplasman yontemine benzer olarak kazik elemanin st
bolgelerinde olusan kuvvetler, kazik derinligi ile birlikte artis gostermektedir. Bu
artislar DD1 ve DD2 deprem diizeylerinin her ikisinde de benzer davranis
gostermektedir. Bu durumda kazigin daha derin oldugu bdlgelerdeki zeminin
mukavemetinin artmastyla birlikte kazik alt kisimlarda depremden kaynakli zeminde
olusan deformasyonlar azalmaktadir. Buna bagl olarak iist bolgede meydana gelen
biiyiik deformasyonlar, kazigin alt kotlarinin bir mesnet gibi ¢alismasina ve dolayisiyla
kaziga etkiyen kuvvetlerin artisina neden olmaktadir. Ancak deplasman yonteminde

secilen deprem kayitlarinin sonuglara 6nemli bir etkisi sz konusu degilken, TH
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yonteminde secilen depreminde sonugclar1 dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Ornegin
DD1 diizeyinde moment agisindan en biiyiik tesirler Chichi Depreminde olusurkenen

az etki Iwate Depreminde meydana gelmistir. Bu farklilik deplasman yonteminde

goriilmemektedir.
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= Moment (kNm)

2]

~ 01-TH-DD1-IMPVALL ——02-TH-DD1-HECTOR
——03-TH-DD1-CHICHI 04-TH-DD1-CAPEMEND
——05-TH-DD1-CHUETSU ——06-TH-DD1-IWATE

—07-TH-DD1-DARFIELD ===ORTALAMA

Sekil 4.14. DD1 deprem diizeyi i¢cin TH yontemine gore kazik derinligi-moment iliskisi.
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——03-TH-DD1-CHICHI 04-TH-DD1-CAPEMEND
——05-TH-DD1-CHUETSU ——06-TH-DD1-IWATE

—07-TH-DD1-DARFIELD === ORTALAMA

Sekil 4.15. DD1 deprem diizeyi igin TH yOntemine gore kazik derinligi-kesme kuvveti iligkisi.
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Sekil 4.16. DD1 deprem diizeyi i¢in TH yontemine gore kazik derinligi-normal kuvvet iligkisi.
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—07-TH-DD1-DARFIELD =—=ORTALAMA
Sekil 4.17. DD2 deprem diizeyi i¢in TH yontemine gore kazik derinligi-moment iligkisi.
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Sekil 4.19. DD2 deprem diizeyi i¢in TH yontemine gore kazik derinligi-normal kuvvet iligkisi.
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4.3.4. TH yonteminde deprem diizeyinin etkisi

DeepSoil programi ile TH yontemi kullanilarak yapilan analizlerden DD1 ve DD2
deprem diizeyleri icin elde edilen sonuglar kendi i¢inde karsilagtirilmistir. DD1
diizeyinde olusan moment degerleri, DD2 diizeyine gore yaklasik 1,25 kat mertebede
fazla elde edilmistir. Bu durum kesme kuvveti kazik govde kismi igin 1,17 kat ve
normal kuvvet yoniinden ise 1,54 kat olarak elde edilmistir. Tasarimda deprem diizeyi
ile ilgili yapilacak kabuller tasarimi dogrudan etkilemektedir. Ayrica 7 farkli deprem
verisi i¢in deplasman yontemi icin elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin elde
edilirken TH ydnteminde deprem sec¢imi de sonucu dogrudan etkilemektedir. Bu
durumda Yontem II’nin yani TH yonteminde secilen depremin onemli bir etki

olusturdugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.20. TH y6ntemi ile elde edilen sonuglarin DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in moment
degisimi yoniinden karsilastirilmasi.



142

T 40 e

. P IERN
= o A
e NS )
: N (S
s /S
- \1g/ | |

s )2

—0 |
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Kesme Kuvveti (kN)

—DD1 —DD2

Sekil 4.21. TH yontemi ile elde edilen sonuglarin DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in kesme
kuvveti degisimi yoniinden karsilastiriimasi.
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Sekil 4.22. TH yontemi ile elde edilen sonuglarin DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in normal
kuvvet degisimi yoniinden karsilastirilmasi.
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4.3.5. Yontem II (TH) ve Yontem IIT’iin (Deplasman) karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda kinematik etkilesim analizlerinde Yontem II ve Yontem III’lin
karsilastirilmast igin bir seri analiz gergeklestirilmistir. Yontem II ve Yontem IIT
dikkate alinarak DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar kazik derinligi boyunca olusan moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet
yoniinden karsilastirilmistir. DD1 deprem diizeyi igin yapilan karsilastirmalar sirasiyla
Sekil 4.23., 4.24. ve 4.25.’te sunulmaktadir. DD2 deprem diizeyi i¢in elde edilen
sonuglar ise sirastyla Sekil 4.26., 4.27. ve 4.28.’de sunulmaktadir. iki yontem kendi
icinde degerlendirildiginde her iki deprem diizeyi i¢cin TH yontemi (Yontem II) ile
yapilan analizlerde elde edilen moment degeri deplasman yontemi (Yontem III) ile
elde edilen moment degerlerine gore yaklasik iki kat fazla elde edilmistir. Kesme
kuvveti agisindan maksimum degerler ayn1 mertebede iken normal kuvvet yoniinden
TH yontemi ile elde edilen etkiler deplasman yonteminin 2,35 kati olarak elde
edilmistir. TH yonteminde birden fazla etkinin deprem analizlerinde dikkate alinmast
bu farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica zaman tanim alaninda depremin zamana
baghh etkileri TH yonteminde daha gergek¢i olarak kazik elemanlarina
yansitilmaktadir. Yontem III ile elde edilen sonuglar daha ekonomik ¢oziimler ortaya
cikaracak olsa da, yapilara etki eden deprem gibi 6nemli bir etkinin giivenlik agisindan
dikkate alinmasi ve Yontem II’nin kullanilmasi1 daha gerceke¢i sonuclarin elde

edilmesini saglayacaktir.
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Sekil 4.23. DD1 deprem diizeyi icin momentler yoniinden TH ve Deplasman yontemlerinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.24. DD1 deprem diizeyi igin kesme kuvveti yoniinden TH ve Deplasman yéntemlerinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.25. DD1 deprem diizeyi i¢in normal kuvvet yoniinden TH ve Deplasman yontemlerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.26. DD2 deprem diizeyi i¢in momentler yoniinden TH ve Deplasman yontemlerinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.27. DD2 deprem diizeyi igin kesme kuvveti yoniinden TH ve Deplasman yontemlerinin

karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.28. DD2 deprem diizeyi i¢cin normal kuvvet yoniinden TH ve Deplasman yontemlerinin

karsilastirilmasi.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUCLAR

Geoteknik miihendisliginin en 6nemli arastirma konularindan birisi derin temellerin
tasarimidir. Gegmisten giliniimiize kadar statik yiikler altinda kaziklarin davranisi
izerine bircok yonetmelik mevcut iken, dinamik yiikler altindaki davranig hususlari
son yillarda uluslararas1 yonetmeliklerde goz dniine alinmaya baslanmistir. Ulkemizde
de 2018 yilinda yayinlanan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile belirli zemin
kosullarinda ve yap1 Ozelliklerinde kaziklarin dinamik yiikler altinda etkilesim
analizinin yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Ancak yonetmelikte yer alan kinematik
etkilesim analizlerinde {i¢ farkli yontem (Yontem I, II ve III) dikkate alinmakta olup,
bu yontemlerin uygulamasi ile ilgili bircok soru isareti mevcuttur. Bu c¢alismada
TBDY 2018’de yer alan Yontem II ve III’in bir vaka analizi dikkate alinarak
incelenmesi ve iki yontem arasindaki farklarin neler oldugu iizerinde durulmustur. Bu
amagla incelenen vaka sahasindaki geoteknik ¢alismalar degerlendirilmis, sahaya 6zel
deprem verileri tiliretilmis ve bu veriler 1518Inda  zemin tepki analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak Sap2000 sonlu elemanlar
programi yardimiyla bir seri analiz yapilmis ve iki yontemin farkli yorumlanmigtir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir.

a.  Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kazik elemanin iist bolgelerinde olusan
kuvvetler, kazik derinliginin artmasiyla birlikte artig gostermektedir. Bu artiglar
DD1 ve DD2 deprem diizeylerinin her ikisinde de benzer davranis
gostermektedir. Buna gore kazigin daha derin oldugu bdlgelerdeki zeminin
mukavemetinin artmasiyla birlikte kazik alt kisimlarda depremden kaynakli
zeminde olusan deformasyonlar azalmaktadir. Buna bagli olarak kazik alt
kotlarda bir mesnet gibi ¢alismakta olup, kaziga etkiyen kuvvetler artmaktadir.

b. Deplasman yontemi ile gerceklestirilen analizlerde (Yontem IIT) deprem diizeyi

ile ilgili yapilacak kabullerin tasarimi dogrudan etkiledigi gortilmiistiir. Bu
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yontemde 7 farkli deprem verisi igin sonuglar birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.
Bu durumda Yo6ntem III’de segilen depremin sonuglar iizerinde énemli bir etki
olusturmadigini gostermektedir.

Yontem II (TH Yontemi) kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde deplasman yoOntemine benzer olarak kazik elemanin iist
bolgelerinde olusan kuvvetler, kazik derinligi ile birlikte artis gostermektedir. Bu
artisglar DD1 ve DD2 deprem diizeylerinin her ikisinde de benzer davranig
gostermektedir. Bu durumda kazigin daha derin oldugu boélgelerdeki zeminin
mukavemetinin artmasiyla birlikte kazik alt kisimlarda depremden kaynakli
zeminde olusan deformasyonlar azalmaktadir. Bu durum kazigin alt kotlarinin
bir mesnet gibi calismasina ve dolayisiyla kaziga etkiyen kuvvetlerin artisina
neden olmaktadir. Ancak deplasman yonteminde segilen deprem kayitlarinin
sonuglara 6nemli bir etkisi sz konusu degilken, TH yoOnteminde secilen
depreminde sonuglart dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Ornegin DDI1
diizeyinde moment ag¢isindan en biiyiik tesirler Chichi Depreminde olusurken,
en az etki Iwate Depreminde meydana gelmistir. Bu farklilik deplasman
yonteminde goriilmemektedir.

Yontem II ve Yontem III ile yapilan analiz sonuglar1t kendi iginde
degerlendirildiginde her iki deprem diizeyi icin TH yontemi (Yontem II) ile
yapilan analizlerde elde edilen moment degeri deplasman yontemi (Y ontem III)
ile elde edilen moment degerlerine gore yaklasik iki kat fazla olmustur. Kesme
kuvveti agisindan maksimum degerler ayni mertebede iken normal kuvvet
yoniinden TH yontemi ile etkiler deplasman yonteminin 2,35 kat1 elde edilmistir.
TH yonteminde birden fazla etkinin deprem analizlerinde dikkate alinmasi bu
farkliliklar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica zaman tanim alaninda depremin
zamana bagh etkileri TH yonteminde daha gergekei olarak kazik elemanlarina
yansitilmaktadir. Yontem III ile elde edilen sonuclar daha ekonomik ¢oziimler
ortaya cikaracak olsa da, yapilara etki eden deprem gibi dnemli bir etkinin
giivenlik acisindan dikkate alinmasi ve Yontem II’nin kullanilmasi daha
gercekei sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak kinematik etkilesim analizlerinde se¢ilen yontem, deprem diizeyi
gibi degiskenler sonuglara dogrudan etki etmektedir.
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EKLER

Ek-A Yonetmelikler

NEHRP (National Eartquake Hazards Reduction Program)

National Earthquake Hazards Reduction Program tarafindan hazirlanan hazirlanan
Soil-Structure Interaction for Building Structures (2012) raporunda eylemsizlik ve
kinematik etkilesim basliklar1 altinda temellerin kazikli olmast durumu ele alinmistir.
Eylemsizlik etkilesiminin, h/(VsT)<0.1 oldugu durumlarda ihmal edilebilir
oldugundan ve yumusak zeminlerde insa edilen yapilarda Oneminin arttigindan
bahsedilmistir (Stewart vd. 1999a; 1999b). Yumusak zemin iizerine insa edilecek
yapilarda genellikle kazikli temeller tercih edildigi i¢in eylemsizlik etkilesiminin
gerekliligi vurgulanmis, bunun da statik rijitlik (kf) ve sonim (kcjp) parametresi
atayarak gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu parametrelerin hesabi, kazik ve
zeminin elastisite modiilii (Ep, Es), kazik ¢ap1 (d), kazik boyu (Lp), birim hacim agirlik
(pp, ps), poisson orani (v), kayma dalgast hiz1 (Vs), zeminin dogal frekansi (o)
kullanilarak ve raporun i¢inde verilen tablolar yardimiyla yapilmistir.

Grup kaziklarin etkilesimi incelendiginde ise Mylonakis ve Gazetas’in (1999)
calismasi baz alinarak grafikler vasitasiyla, tekil kazik i¢in hesaplanan statik rijitlik
parametresi bir katsayiyla carpilarak dikkate alinmistir. Burada dikkat ¢eken durum;
diisiik frekans (0<ao<0,6) alaninda, yanal yiikleme durumunda, grup etkisinden
kaynakli statik rijitlik %50 azalirken, bu frekans alan1 gecildiginde ~2 katina
cikmaktadir. Bu grafiklerdeki pik ve vadi olusumlarinin ise negatif/pozitif dalga
girisiminden kaynaklandig1 belirtilmistir.

Ayrik Eleman Yontemi olan, p-y (dogrusal olmayan yatay yay) ve t-z (dogrusal
olmayan diisey yay) egrilerinin yiiksek deformasyon davranisini sergilemesi ig¢in
gelistirildiginden dolayr sismik durumdaki rijitik ve soniim durumunu

yakalayamadiklari raporda belirtilmistir. Buna bagli olarak da rijitlik ve soniimiin
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beraber yansitildigi, raporun igerisinde bulunan yontemin kullanilmasi dnerilmis ve
kiiciik deplasmanlarla zemin dogrusalsizligin1 kapsayan yeni nesil egrilerin
gelistirilmesinin bir ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Kinematik etkilesim bdliimiiniin ilk paragraflarinda kazikli temel durumu igin
kullanilabilir yontemlerden bahsedilecegi sOylense de, kazikli temel alt basliginda
herhangi bir yontem Onerilmemistir. Yapida kinematik etkilesimin olusmasindan;
taban plakas1 ortalamasi, gobmme etkisi ve kazikli temeller sorumlu tutulmustur. Taban
plakasi ortalamasi (base slab averaging) yapinin igerisindeki uzamsal olarak degisken
yerdeki ortalamasinin alinmasidir. Gomme etkisi, derinlik arttikca yer hareketinin
etkisinin azalmasindan kaynakli temel girdi hareketinin degisimidir ve bu tiir durumlar
transfer fonksiyonlar1 yardimiyla ¢éziimlenmistir. Kazikli temellerdeki durum ise,
gelen deprem dalgalarinin ilk 6nce kaziklarla etkilesime girip, onlarin da kendi
aralarinda ve zeminle etkilesime girecegi (oturmalar, yanal etkiden dolay1 olusan
bosluklar) varsayilip, herhangi iyi kalibre edilmis bir miihendislik modelinin
olmadigini belirtmislerdir. Genel olarak taban plakasi ortalamasi ve gomiilii temeller
icin transfer fonksiyonlarinin uyumlu oldugu, fakat kazikli temellerde halen gecerli

analitik bir ¢oziimiin bulunmadigi ve énemli bir arastirma konusu oldugu belirtilmistir.

AASHTO

American Association of State Highway Officials (AASHTO) tarafindan hazirlanan
LRFD Bridge Design Specifications (2014, 7. Edisyon) yonetmeliginde kaziklarin
tasarimi i¢in American Petrol Enstitlisii’niin (API) ac¢ik denizdeki petrol platformlari
icin gecerli olan ydntemi, dogrusal olmayan davranigsi daha iyi yansittigi igin
onerilmistir. Bu yontem, baslangic yatak katsayisi ve saha yiikleme testleri sonucunda
elde edilen deney sonuglarina dayanarak, kumlar ve killer ig¢in p-y egrilerini
olusturmaktadir. “Koprii yapilarindaki” kazik momentlerinin hesaplanmasinda
kullanilan kazik rijitlik karakterleri; momentlerin sadece kd&priiniin eylemsizlik
etkilesiminden dogan yanal yiiklerin etkisiyle olustugunu varsayan bir sahte-statik
(pseudo-static) yaklasima sahiptir. Fakat bu eylemsizlik etkilesiminin, serbest-alan
(free field) deprem hareketinin kaziklarla olan etkilesiminin kopriiyii etkilemesinden

kaynaklandig1 ve ayrica bu serbest-alan hareketinin de kaziklarin moment degeri



156

tizerinde etkisi olabileceginin unutulmamasi1 gerektigi belirtilmektedir. Bu
varsayimlara da bagl olarak tek-boyutlu davranmis analizi sonucunda elde edilen
serbest-alan  deplasmanlar1  kaziklara etki ettirilerek egilme momentlerinin
hesaplanacagi belirtilmektedir. ASCE 7/10 ve FEMA 440 yonetmelikleri YKZE ile

ilgili herhangi bir ¢6ziim yontemi sunmamislardir.

EUROCODE

Dogrudan bir tasarim yontemi bulunmasa da YZE’nin dikkate alinmasi1 gereken

durumlar EK-D’de belirtilmistir:

a. P-&’nin etkisinin 6nem arz ettigi yapilar;

b. Koprii ayaklari, agik denizdeki uygulanan temeller, silolar gibi derinlere oturmus
temellerde ve/veya masif yapilarda;

c. Kaule ve baca gibi ince uzun yapilarda;

d. Kayma dalgasi hiz1 100 m/s’den daha diisiik olan ¢ok yumusak zeminler tizerine

insasi planlanan yapilarda YZE c¢alismasi yapilmalidir.

YKZE hesabinda kullanabilmek i¢in Ek C’de kazik baglig: rijitlik hesab1 verilmistir.
yonde uygulanan kuvvet/moment olarak tanimlanmistir. Bunun igin, kazik ve zemin

elastisite modiilii, kazik ¢cap1 ve boyu parametreleri yeterli goriilmiistiir.

Kaziklarin dizayninda kinematik ve eylemsizlik etkilerinin dikkate alinmasi gerektigi,
Eurocode 8 (EN-1998-5: 2004) Bolim 5.4.2°de belirtilmistir. Kinematik etkinin
dikkate alinmasi i¢in agagidaki kosullarin hep birlikte saglanmasi sart kogsulmustur:
a. ags>0.1g,
b. Zemin smifi, Tip D’den daha kétii olacak
C. Kaziklarn i¢inde bulundugu iki tabakanin (Vs2/Vsl) oraninin ¢ok yiiksek
olmasi (tabakalar arasi rijitlik kontrastinin ¢ok yiiksek olmasi)

d. Bina Onem Sinifi’nin III veya IV olmasi durumu.
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Genel olarak Eurocode’da kinematik etkilesim, tabakalar arasi rijitlik oranininyiiksek
oldugu durumlarda dikkate alinmakta ve kazik bashigindaki egilme durumunda daha

az etkisi oldugu dolayli olsa da belirtilmektedir.

TBDY 2018

2018 yilinda yayinlanan TBDY 2018 ile birlikte etkilesim analizleri zorunlu hale
gelmistir. Etkilesim analizleri ile ilgili kosullar yonetmelikte belirlenmis olup, yontem
belirlemede ortak sistem yaklasimi ve alt sistem yaklasimi olmak iizere iki ana yontem
tizerinde durulmustur. Bu boliimde yonetmelikte yer alan yontemler, ilgili
parametrelerin se¢imi ve bu parametreleri belirlerken dikkate edilecek hususlar yer

almaktadir.

TBDY 2018’de Etkilesim Analiz Yaklasimlari

(a) Ortak sistem yaklasimi: Ustyap: (bina), bina temeli, kaziklar ve zeminin sistemin
kisimlar1 olarak bir arada modellenip analiz edildigi bu yaklagimda, tiim kisimlarin
dogrusal olmayan davraniglar1 g6z oniine alinabilir. Ortak sistem yaklasimda dikkate

alinacak model Sekil A.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil A.1. Ortak sistem yaklagimi.

(b) Altsistem yaklasimi: Ustyapi-temel altsistemi ile temel-kazik-zemin altsisteminin
ayr1 ayr1 modellenip birbirleri ile etkilesimi de dikkate alinarak analiz edildigi bu
yaklasim, prensip olarak dogrusal davranisi esas alir (Sekil A.2.). Ancak miihendislik
pratiginde bu yaklagimin belirli yontemler ¢ergevesinde temel-kazik-zemin
altsisteminin ve istyapi-temel altsisteminin dogrusal olmayan davranisi icin de

uygulanmasina izin verilebilir.
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Sekil A.2. Altsistem yaklagima.

TBDY 2018’de altsistem yaklagiminda yap1 — kazik — zemin etkilesimi iki asamada
ele alinmaktadir. Bu asamalar kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimidir. TBDY
2018 EK 16.C’de bu asamalar ic¢in kullanilabilecek Yontem I olarak adlandirilan
yontemden ayrintili olarak bahsedilmistir. TBDY 2018 EK 16 C’de yapi-zemin
etkilesimi, zemin ortami ve iistyapinin birlikte ele alindigi yapi-zemin sisteminde
birbirini karsilikli olarak etkilemesi seklinde agiklanmaktadir. Saglam kayada
tanimlanan yer hareketinden meydana gelen ve zemin ortami i¢inde yayilarak yapi
temeline ulasan deprem dalgalar1 kismen yap1 temelinden yansiyarak zemin ortamina
geri donmekte, bir kismu da {istyapiya gecerek onun titresimine yol agmakta ve tekrar
zemin ortamina geri donmektedir. Yonetmeligin 16C.1.2. maddesinde, s1g temel
durumunda yapi-zemin etkilesiminin yapiy1 olumlu yonde etkiledigi ve yapiya gecen
esdeger deprem yliklerini azalttigindan ve bdylece giivenli tarafta kalindigindan yapi-
zemin etkilesiminin ihmal edildigi belirtilmistir. Buna karsilik kazikli olarak insa
edilen yapilarda, yapi-kazik-zemin etkilesimi Ozellikle kaziklardaki deprem
davranigini biiyiik Olgiide etkiler. Yer hareketinde olusan ve zemin ortami ig¢inde

yayilan deprem dalgalariyla kaziklarda 6nemli deformasyonlar ortaya ¢ikar. Bunun
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yaninda kaziklar zeminde yayilan ve iistyapiya aktarilan deprem dalgalarin1 genlik ve
frekans bakimindan degisiklige ugratabilirler. Ustyapinin eylemsizlik 6zelliginin gz
ontine alinmadigi temel — kazik — zemin sistemindeki bu olusuma kinematik etkilesim
adi verilir. Kaziklar ayrica eylemsizlik etkilesimi kapsaminda titresen iistyapidan
kazik-zemin ortamina geri donen deprem dalgalarindan 6tiiri ek zorlanmalara maruz
kalirlar. Bu nedenlerle, zayif zeminlerde temeli kazikli olan binalarda yap1 — kazik —
zemin etkilesiminin géz Oniine alinmasi gereklidir.

Temeli kazikli olan binalar icin yapilacak kinematik etkilesim ve eylemsizlik
etkilesimi analizlerinde ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin se¢imi ile

hesap esaslar1 yapinin ve zeminin 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmektedir.

Deprem diizeyleri

TBDY 2018’e gore tasarimda dort farkli deprem diizeyi dikkate alinmaktadir. Bu

deprem diizeyleri asagida agiklanmaktadir.

Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, goz 6niine alinan en biiyiik deprem

yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10
ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50

ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini
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nitelemektedir.

Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68
(30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil
oldugu cok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Bina kullanim siniflar:

Yapilarin tasariminda kullanilacak olan Deprem Tasarim Siniflarinin belirlenmesine
esas olmak tlizere Bina Kullanim Siniflar1 (BKS), binalarin kullanim amaglarina bagli

olarak Tablo A.1.’de sunulmaktadir.

Tablo A.1. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY, 2018)

Bina Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Amact Katsayisi
Sinifi m

Deprem sonrast kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli

ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli elvanin saklandigt

binalar ve tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem somasinda hemen kullanilmas1 gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri.

PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar:i ve
BKS=1 terminalleri, enerji Uretim ve dagitim tesisleri, vilayet, 15

kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet

planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,

askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

C) Miizeler

d) Toksik. patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS =2 Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser 1.2
salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar
BKS =3 BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar 1,0
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirti endiistri yapilan, vb.)

Deprem tasarim siniflari

Bina Kullanim Siniflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan Kisa
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi’na bagl olarak TBDY 2018’de tasarimda

esas alinacak Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) Tablo A.2.’de sunulmaktadir.
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Tablo A.2. Deprem tasarim siniflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Bina Kullanim Sinifi
Tasanin Spektral ivme Katsayisi (Sps) BKS =1 BKS =23
Sps <0.33 DTS=4a DTS=4
0.33 <S5 <0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 < Sy <0.75 DTS =2a DTS=2
0.75 < Sp DTS=la DTS=1

Bina yiikseklik siniflar

Deprem etkisi altinda tasarimda binalar yiikseklikleri bakimindan sekiz Bina

Yikseklik Smifi'na (BYS) ayrilmistir. Bina Yiikseklik Siniflar1 Tablo A.3.’te

sunulmaktadir.
Tablo A.3. Bina yiikseklik siniflar1 (BYS)
Bina Yiikseklik Bina Yiikseklik Slmﬂan. ve Df:prem‘Tasarlm Siniflarina Gére Tanimlanan
Sinifi Bina Yikseklik Araliklari [m]
DTS =1,1a, 2, 2a DTS=3, 3a DTS =4, 4a

BYS=1 Hy > 70 Hy > 91 Hy > 105
BYS=2 56 <HpN <70 70<Hy =91 91 <Hy =105
BYS=3 42 <H <56 56 <H\ <70 56 <H\ =91
BYS=4 28 <Hp\ =42 42 <Hp\ <56
BYS=5 17.5 < Hy < 28 28 <Hp <42
BYS=6 10.5<HN <175 17.5< 1y <28
BYS=7 7<HN=105 10.5<HpN<17.5
BYS=8 Hy <7 Hy <105

Yapi zemin etkilesimi

TBDY 2018’de yap1 zemin etkilesimi probleminin ele alinmasi i¢in bazi yontemler

onerilmektedir. Bu yontemler asagida agiklanmaktadir.
Yontem I - kinematik etkilesim hesabi

Yontem I, yonetmelikte gecen Tablo 3.2.°deki smiflandirmaya gore, yerel zemin
siifinin ZD, ZE veya ZF oldugu durumlarda, DTS =1, 1a, 2, 2a olan kazikli Yiiksek

Binalar (BYS = 1) i¢cin DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda zaman tanim
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alaninda yapilan dogrusal olmayan hesapta uygulanacaktir. Bu yontem TBDY
2018’de yer alan ilgili maddeler dikkate alinarak asagidaki sekilde uygulanacaktir.

a Zemin ortami, 16.5.2.3’e gore tanimlanan miihendislik taban kayasinin
tizerinde, ayrik analiz yontemleri (sonlu elemanlar veya sonlu farklar) ile
analiz edilecek sekilde iic boyutlu olarak modellenecektir. Miihendislik
taban kayasinin bina temelinden itibaren derinligi, en biiyiilk bina
genisliginin ii¢ katindan ve en uzun kazik boyundan daha az olmayacaktir.
Sonlu zemin modelinin dis ¢evresi boyunca ve ZA veya ZB olarak
siiflandirilamayan miihendislik taban kayasinda, zemin ortamindan disa
dogru yayilan dalgalarin iceriye yansimasini dnlemek i¢in uygun olarak
secilmis gecirgen sinirlar kullanilacaktir. Gegirgen sinirlarin binaya yatay
uzakligi, her iki dogrultuda ve her iki tarafta ayr1 ayr1 olmak iizere, bina
temel genisliginin ii¢ katindan daha az olmayacaktir. Zemin ortaminin ii¢
boyutlu dogrusal olmayan davranisi, deneysel verilerle uyumlu modeller
kullanilarak g6z 6niine alinacaktir. 16.6’ya gore sivilasma potansiyeli olan
zeminlerde, zaman tanim alaninda etkin gerilme analizi yapilabilmesine
olanak saglayan dogrusal olmayan zemin biinye modelleri kullanilacaktir.

b. Kaziklar, 5.3.1’de tanimlanan plastik mafsallarin derinlik boyunca uygun
araliklarla yerlestirildigi ¢ubuk elemanlar olarak modellenecektir.
Kaziklarla zemin ortami1 arasinda uygun secilmis arayliz elemanlari
kullanilacaktir. Deprem hesabindan once, diisey yiiklerden kaziklarda
olusan eksenel kuvvetler dogrusal olmayan statik hesap ile belirlenecektir.

¢ Bina temeli, bodrum kat ¢evre perdeleri ile birlikte (zemin kat seviyesine
kadar), kiitlesiz, sonsuz rijit bir eleman olarak modellenecektir.

d Deprem kayitlari, en az on bir (iki bilesenli) ¢ift olmak {izere 2.5.1’e goére
secilerek 2.5.3’e gore doniistiiriilecek ve miihendislik taban kayasindan

sisteme etki ettirilecektir.

Yontem II - kinematik etkilesim hesabi

Yontem II, yonetmelikte gecen Tablo 3.2.°deki siniflandirmaya gore, yerel zemin

simifinin ZD, ZE veya ZF oldugu durumlarda,



164

@ DTS = 3, 3a, 4, 4a olan kazikli Yiiksek Binalar (BYS = 1) i¢in Bolim
13’teki I1l. Asamada DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda zaman tanim alaninda
yapilan dogrusal olmayan hesapta uygulanacaktir.

(© DTS = la, 2a ve BYS =2, 3 olan kazikl1 binalar i¢in yonetmelikteki Tablo
3.4. (a) ve 5.1.3.2°ye gore DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda zaman tanim
alaninda yapilan dogrusal olmayan hesapta uygulanacaktir.

Bu yontemde asagidaki adimlar ile etkilesim analizleri yapilacaktir.

a. Zemin ortami i¢in herhangi bir modelleme yapilmayacaktir. Zemin ortaminin
etkisi, dolayl olarak, asagidaki (d) paragrafinda g6z oniine alinacaktir.

b. Kaziklar, 5.3.1°de tanimlanan plastik mafsallarin derinlik boyunca uygun
araliklarla yerlestirildigi ¢ubuk elemanlar olarak modellenecektir. Her bir
kazik diigiim noktasinda kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-yer
degistirme iliskisi, dogrusal olmayan p-y, t-z yaylar ile, kazik ucunda ise Q-Z
yay1 ile modellenecektir (Bkz.16C.6). p-y yaylari, her bir diigiim noktasinda ve
her iki dogrultuda birer ¢ift sadece-basing yay1 olarak tanimlanabilir. Deprem
hesabindan once t-z ve Q-Z yaylar1 kullanilarak diisey yiiklerden kaziklarda
olusan eksenel kuvvetler hesaplanacaktir. Kaziklarda grup etkisinin yaklasik
olarak g6z Oniine alinmasi i¢in Denk. (16C.1)’de verilen ampirik bagint1 ile
hesaplanan azaltma katsayilar1 e, p-y yaylari i¢in tanimlanan kuvvet-yer

degistirme egrilerinin kuvvet (p) eksenine uygulanacaktir:

BG = 0.2 [(1 —Be1) s — (1 — 6 Bcy)] (2.1)

Burada s, goz Oniine alinan dogrultuda kazik siralar1 ara uzakliginin kazik
capina oranini (S < 6), Bc1 ise her bir kazik sirasi i¢in farkli olarak uygulanacak
bir katsayiyr gostermektedir. Sadece-basing yaylari’na uygulanmak iizere
yanal basinca maruz en ondeki kazik sirasi i¢in Be1 = 0.7, onun arkasindaki
ikinci kazik siras1 i¢in Be1 = 0.45, tiglincii kazik sirasi i¢in Be1 = 0.3, dordiincii
ve daha arkadaki kazik siralar1 i¢in ise Be1=0.2 alinacaktir. Ters yondeki yer
degistirmeler i¢in bu katsayilar ayni kaziklara ters sira ile uygulanacaktir. s>6

i¢in BG =1 alinacaktir.
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c. Binatemeli, 16C.2.2.1(c)’deki tanima gore bodrum katlarini da igermek tizere,
kiitlesiz, sonsuz rijit bir eleman olarak modellenecektir. Bodrum perdeleri ile
zemin arasindaki yatay kuvvet-yer degistirme iliskisini temsil etmek tizere,
perde sonlu eleman diigiim noktalarinda perdeye dik dogrultuda literatiirden
secilmis p-y benzeri dogrusal olmayan sadece-basing yaylar1 kullanilacaktir.

d. Deprem kayitlar1 olarak, 16.5.2’ye gore yapilan serbest zemin davranis
analizlerinde taban kayasinda her iki yatay dogrultuda ayri1 ayn etkitilen
deprem kaydi ¢iftinden zemin profili boyunca kazik digiim noktalar
hizalarinda elde edilen toplam yer degistirmelerin zamana gore degisimleri
kullanilacaktir (toplam yer degistirme, taban kayasinin yer degistirmesi ile
zeminde meydana gelen rolatif yer degistirmenin toplamidir). Her bir t aninda
toplam yer degistirmeler, her iki yatay dogrultuda es zamanli olarak, bir
uclarindan kazik diigiim noktalarina bagli olan p-y yaylarinin 6teki uglarina
basing yoniinde uygulanacaktir (dinamik yer degistirme yiiklemesi). Bu yer
degistirmeler, bodrumlu binalarda bir ucglar1 perde sonlu eleman diigiim
noktalarina bagli p-y benzeri yaylarin 6teki uglarina da basing yoniinde
uygulanacak ve boylece kinematik etkilesim modelinin zaman tanim alaninda

deprem analizi yapilacaktir.

Yontem III - kinematik etkilesim hesabi

Yontem III, yonetmelikte gecen Tablo 3.2.°deki siniflandirmaya gore, yerel zemin
simifinin ZD, ZE veya ZF oldugu durumlarda,
a. DTS = 1a, 2a ve BYS > 4 olan kazikli binalar i¢in 4.7 veya 4.8.2’ye gore
DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda yapilan dogrusal hesapta
uygulanacaktir.
b. DTS =1, 2, 3, 3a ve BYS > 2 olan kazikli binalar i¢in 4.7 veya 4.8.2’ye
gore DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda yapilan dogrusal hesapta

uygulanacaktir.

Hesaplamalarda asagidaki adimlar izlenecektir.
Yontem Il ile yapilacak temel — kazik — zemin kinematik etkilesim hesabi, 16C.3.2’ye

gore Yontem Il ile yapilan hesabin basitlestirilmis sekline karsi gelmektedir.
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a. Zemin ortam1 i¢in herhangi bir modelleme yapilmayacaktir. Zemin ortaminin
etkisi, dolayl olarak, asagidaki (d) paragrafinda gz oniine alinacaktir.

b. Kaziklar, géz oniine alinan deprem dogrultusunda dogrusal davranis esas
aliarak 4.5.2’ye gore cubuk elemanlar olarak modellenecektir. Her bir kazik
diigim noktasinda kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-yer
degistirme iligkisi, dogrusal olmayan p-y, t-z yaylar ile kazik ucunda ise Q-Z
yay1 ile modellenecektir (Bkz.16C.6). p-y yaylar1, her bir diigiim noktasinda ve
her iki dogrultuda birer ¢ift sadece-basing yay1 olarak tanimlanabilir. Deprem
hesabindan 6nce t-z ve Q-Z yaylar1 kullanilarak diisey yiiklerden kaziklarda
olusan eksenel kuvvetler hesaplanacaktir. Kaziklarda grup etkisinin yaklasik
olarak g6z Oniine alinmasi i¢in Denk. (16C.1)’de verilen ampirik baginti
kullanilacaktir.

c. Binatemeli, 16C.2.2.1(c)’deki tanima gore bodrum katlarini da igermek tizere,
kiitlesiz, sonsuz rijit bir eleman olarak modellenecektir. Bodrum perdeleri ile
zemin arasindaki yatay kuvvet-yer degistirme iliskisini temsil etmek iizere,
perde sonlu eleman diigiim noktalarinda perdeye dik dogrultuda literatiirden
secilmis p-y benzeri dogrusal olmayan yaylar kullanilacaktir.

d. 16.5.2°ye gore yapilan tek boyutlu serbest zemin davranig analizlerinde goz
Oniine alman deprem dogrultusunda taban kayasindan yatay dogrultuda
etkitilen depremlerden (on bir adet deprem kaydi) her biri i¢in, zemin profili
boyunca kazik diigiim noktalar1 hizalarinda elde edilen toplam yer
degistirmelerin zamana gére maksimumlarmin zarfi alinacaktir. Toplam yer
degistirme zarfi, bir uglarindan kazik diigim noktalarina bagli olan dogrusal
olmayan p-y yaylarinin 6teki uglarina basing yoniinde sifirdan baslayarak statik
olarak artimsal sekilde uygulanacaktir (statik artimsal yer degistirme
yiliklemesi). Ayni yer degistirme zarfi, bodrumlu binalarda bir ug¢lar1 perde
sonlu eleman diiglim noktalarina bagh p-y benzeri yaylarin 6teki uglarina da
basing yoOniinde uygulanacak ve bodylece kinematik etkilesim modelinin

yaklagsik artimsal statik hesab1 yapilmis olacaktir.
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Ek-B Yonetmelikler

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte (TDY, 2007)
Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

Bu yonetmelige gore yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin ana
ilkesi; hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin smirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal

hasar olusumunun siirlanmasidir.

TDY (2007) yeni yapilacak binalar i¢in tek seviyeli bir tasarim 6ngérmekte ve 50
senede asilma olasiligr %10 olan bir deprem etkisi (doniis periyodu 475 sene)
tanimlamaktadir. Deprem etkisinin tanimlanmasinda kullanilan etkin yer ivmesi
katsayis1 deprem bolgesine gore tanimlanmaktadir. TDY (2007) nin tanimladigi bu
deprem etkisine gore tasarlanan yapilarin “Can Giivenligi” performans seviyesini
saglamas1 hedeflenmektedir. TDY (2007), mevcut yapilar i¢in deprem etkilerinin
tanimlanmasinda ise binanin kullanim amacina gore 50 senede agilmasi olasiliklari

%50 (dontis periyodu 72 sene), %10 (dontis periyodu 475 sene) ve %2 (doniis periyodu
2475 sene) olan birden fazla deprem etkisi (konut tiirii yapilar hari¢) tanimlamaktadir.
Her bir deprem etkisi i¢in binalarin kullanim amacina gore saglamasi gereken
minimum performans hedefleri (Hemen Kullanim, Can Giivenligi, Gé¢me Oncesi)

TDY (2007) de verilmistir.

Eurocode 8’de (ECS8, 2003) Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

EC8’de (2003) yeni yapilacak binalar i¢in iki farkli deprem etkisi tanimlanmstir. 10
senede asilmasi olasilig1 %10 (doniis periyodu 95 sene) olan birinci deprem etkisi i¢in
performans hedefi “Hasarin Sinirlandirilmast — Damage Limitation” olarak
belirtilmistir. 50 senede asilmasi olasilig1 %10 (doniis periyodu 475 sene) olan ikinci
deprem etkisi i¢in ise performans hedefi “Gogmenin Onlenmesi — Collapse

Prevention” olarak tanimlanmistir.
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International Building Code’da (IBC, 2006) Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

IBC (2006), Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilmakta olup yeni yapilacak
binalarda tek seviyeli bir deprem etkisi tanimlamaktadir. IBC (2006), 50 senede
asilmasi olasihigi %2 olan bir Géz Oniine Alinan En Biiyiikk Deprem (Maximum
Considered Earthquake, MCE) etkisi tanimlayarak yeni yapilacak binalarda bu deprem
etkisinin 2/3’linlin alinmasin1 6nermektedir. Yeni yapilacak binalardaki performans
hedefi “Can Giivenligi”dir. IBC (2006), MCE’yi B sinift zemini referans alarak, kisa
periyotta (0.2s) spektral ivme (Ss) ve 1.0s periyotta spektral ivme (S1) tanimlayarak

tarif etmektedir.

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi, (IYBDY, 2008)

IYBDY (2008), Istanbul Biiyiiksehir Belediye’sinin istegi iizerine hazirlanmistir. Bu
Yonetmelik, deprem etkileri altinda temel ilke olarak performansa gore tasarimi esas
alir. Bu tasarim yaklasiminda, belirli diizeylerdeki deprem yer hareketleri altinda
yuksek binalarin tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak
tahmin edilir ve bu hasarin her bir elemanda kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda
kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, gesitli deprem
diizeylerinde yap1 i¢in Ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde
tanimlanir. Eleman diizeyinde hesaplanmasi Ongoriilen deprem hasari, siddetli
depremlerde genel olarak dogrusal elastik sinirlar 6tesinde meydana gelen nonlineer
deformasyonlara kars1 geldiginden Performansa gore tasarim yaklagimi, dogrusal
olmayan (nonlineer) analiz yontemleri ve sekil degistirmeye (deformasyona) gore
tasarim kavrami ile dogrudan iliskilidir. Yonetmelikte, hasarin smirli olmasinin
ongoriildiigii performans hedefleri icin, geleneksel dayanima gore tasarim ilkesi
cergevesinde dogrusal (lineer) analiz yoOntemlerinin kullanilmasina da izin
verilmektedir. [YBDY (2008), yiiksek binalarin performansa gore tasariminda esas

alinacak ii¢ farkli deprem seviyesi tanimlamaktadir.
(D1) Deprem Diizeyi:

Bu deprem diizeyi, yonetmelik kapsaminda yiiksek binalarin servis dmiirleri boyunca

meydana gelebilme olasiligi fazla olan, goreli olarak sik ama siddeti ¢ok yiiksek
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olmayan deprem yer hareketlerini ifade eder. (D1) diizeyindeki depremin 50 yilda
asilma olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 72 yildir.

(D2) Deprem diizeyi:

Bu deprem diizeyi, yonetmelik kapsamindaki yliksek binalarin servis Omiirleri
boyunca meydana gelebilmesi olasiligi ¢ok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli
deprem yer hareketlerini ifade eder. (D2) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma
olasilig1 %10, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 475 yildir.

(D3) Deprem Diizeyi:

Bu deprem diizeyi, yonetmelik kapsamindaki yiliksek binalarin maruz kalabilecegi en
siddetli deprem yer hareketlerini ifade eder. (D3) diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin
50 yilda asilma olasilig1 %2, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 2475 yildir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) Deprem Etkisinin
Tanimlanmasi

2018 yil1 sonu itibari ile yiiriirliige girmis olan yenilenmis Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi kapsaminda yer alan deprem tehlike haritalarinda tasarim bazli deprem
yer hareketi degerleri ve tasarim spektrumu degismektedir. Deprem yer hareketi
spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in referans zemin kosullari esas
alinarak %5 soniim orani i¢in hesaplanir. Bu hesaplamalar, yonetmelikte ayrintilariyla
aciklandig lizere boyutsuz olarak tanimlanan harita spektral ivme katsayilarina ve
yerel zemin etki katsayilarina bagh olarak standart bicimde veya sahaya 6zel deprem
tehlikesi analizleri ile 6zel olarak tanimlanirlar. Bina tasiyici sistemlerinin zaman
tanim alaninda bir veya iki boyutlu ve ii¢ boyutlu deprem hesabi i¢in gerekli deprem
yer hareketlerinin se¢imi ve dl¢eklendirilmesi i¢in uygulanmasi gerekli kurallarda bu

yonetmelikte ilgili boliimlerde ayrica tanimlanmastir.

Bu Yonetmelik kapsaminda, dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmistir.
Asagida tanimlanan farkli deprem yer hareketi diizeyleri i¢cin deprem verileri Tiirkiye
Deprem Tehlikesi Haritalari ile tanimlanmistir. Bu haritalara www.deprem.gov.tr/ adli
internet sitesinden erisilebilir. TBDY (2018) Boliim 3.4 Deprem Etkisi Altinda Bina


http://www.deprem.gov.tr/
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Performans Hedefleri ve Uygulanacak Tasarim Yaklagimlari — Tablo 3.4. kapsaminda:
degisik deprem yer hareketi diizeyleri i¢in mevcut binalarin giiclendirme tasariminda
kullanilacak performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlari
belirlenmistir. “Normal Performans Hedefli” tasarimda DD-2, “fleri Performans
Hedefli” tasarimda ise DD-1, DD-2 ve DD-3 Deprem Yer Hareketi Diizeylerine

tekabiil eden deprem yer hareketlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
(DD-1) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, goz oniine alinan en biiyiik deprem

yer hareketi olarak ta adlandirilmaktadir.
(DD-2) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligiin %10
ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
(DD-3) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50
ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu oldugu sik deprem yer

hareketini nitelemektedir.
(DD-4) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %68
(30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil
oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
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TBDY, 2018 de Yatay Elastik Tasarum Spektrumu

Go0Ozoniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim
ivme spektrumu’nun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae (T),
dogal titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden asagidaki

denklem seti ile tanimlanmistir (Sekil B.1.):

Sae(T) = (04 + 0.6:5)Sps 0=T =T,)
Sae(T) = Sps (Ta=T =Ts)
En
SRE(T]:% GBETETL)
—'*’D ’r;_
sﬁEl (T] FL E T)
S, (T)
E
Sps

Spr

04555

v

Sekil B.1. TBDY, 2018 e gore yatay elastik tasarim ivme spektrumu

Burada SDS ve SDI1 tasarim spektral ivme katsayilarini, T ise dogal titresim
periyodunu gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlart TA ve TB ise
SDS ve SDI1 ’e bagh olarak asagidaki esitlikle tanimlanir. Sabit yerdegistirme
bolgesine gecis periyodu TL = 6 s alinmaktadir.
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S, 5n.
T, =02 ul L5 Ty = 2Dy
Sps Sps

TBDY, 2018 de Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Gozontine alian herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in diisey elastik tasarim
ivme spektrumu’nun ordinatlari olan diisey elastik tasarim spektral ivmeleri SaeD(T),
yatay deprem yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisina ve dogal titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden

asagidaki denklem seti ile tanimlanmugtir (Sekil B.2.):

S..p(T)=(032+ 0.48%)55,5 O=T=<T1,)
5aep(T) = 0.85p5 T, <T<Ty)
Seen(T) = G-SSESI-BTD Cep =T <Typ)

S.p(T)
4
0.85,¢1

T,
S .5(T) =085 %

03286 1!

T T 7
o Tap Tip
Sekil B.2. TBDY, 2018 e gore Diisey elastik tasarim ivme spektrumu

TAD ve TBD diisey spektrum kose periyotlari ile TLD periyodu asagidaki esitlikle

tanimlanir.
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