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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Yiizen veya Ug Kazikli Radye Temelin Davranisinin U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar

Yontemi ile Incelenmesi
Ogulcan SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erol Sadoglu
2021, 81 Sayfa

Diinyada her gegen giin insan niifusu artmaktadir. Insan niifusunun artmasiyla ve
insanlarin kentsellesmesinden dolay1 barinma ihtiyaci da artmaktadir. Barinma ihtiyacinin
artmasindan kaynakli binalarin kat sayilar1 da artis gostermektedir. Tirkiye’de zemin
yapisindan kaynakli kat sayilarinin artmasindan dolay1 yapi zemin etkilesimi 6nemli bir
problem olmustur. Bu yiizden temel sistemi igin derin temeller tercih edilmektedir. Derin
temel tilirlerinden kazikli temeller yap1 yiklerinin yiizeysel temel ile taginamadigi
durumlarda siklikla kullanilmaktadir. Kazikli radye temeller, kazik ve radyenin yiik tagima
kapasitelerini birlestiren bir temel sistemi. Ug boyutlu sonlu eleman yéntemiyle, okul amaglh
kullanilacak betonarme {iist yapinin, kazikli radye temelin ve temel zemininin numerik
modelleri olusturulmustur.

Yapilan modelde, okul i¢in kullanilacak betonarme {ist yapinin u¢ ve ylizen kaziga
gore kazikli radye temelin davranigi incelenmistir. Yap1 ilk durumda 20 m derinligi ele
alinan zeminde yiizen kazik (11 m kum 9m kaya) olarak modellenmis ikinci durumda ise ug
kazik (8 m kum 12 m kaya) olarak modellenmistir. Kolon, kiris ve doseme yiikleri ve
malzeme 6zellikleri belirleyerek Plaxis 3D programiyla analizler yapilmistir.

Niimerik analizlerin sonuglarindan, zemin tiirinlin daha saglam bir ana kaya
oldugunda kaziklarin yiik tasima oranlarinin yiiksek oldugu dinamik ve statik durumda

farkina varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-Zemin Etkilesimi, Dinamik Analiz, Niimerik modelleme
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Master Thesis

SUMMARY

Investigation of the Behavior of Floating or End Piled Raft Foundations by Three
Dimensional Finite Element Method

Ogulcan SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Erol Sadoglu
2021, 81 Page

The human population is increasing day by day in the world. With the increase in the
human population and the urbanization of people, the need for shelter also increases. Due to
increase in the need for shelter, the number of floors of the buildings also increases.
Building-soil interaction has become an important problem in Turkey due to the increase in
the number of floors due to the soil structure. Therefore, deep foundations are preferred for
the foundation system. Pile foundations, one of the deep foundation types, are frequently
used when the structural loads cannot be carried by the shallow foundation. Pile raft
foundations are a foundation system that combines the load-bearing capacities of pile and
raft. With the three-dimensional finite element method, numerical models of the reinforced
concrete superstructure, piled raft foundation and foundation soil to be used for school
purposes were created.

In the model, the behavior of the piled raft foundation with respect to the end and
floating piles of the reinforced concrete superstructure to be used for the school was
investigated. In the first case, the structure was modeled as a floating pile (11 m sand 9 m
rock) in the soil at a depth of 20 m, and in the second case it was modeled as an end pile (8
m sand 12 m rock). Analyzes were made with the Plaxis 3D program by determining the
column, beam and slab loads and material properties.

From the results of the numerical analysis, it was noticed that the load bearing ratios
of the piles are high in the dynamic and static situations when the soil type is a strong
bedrock.

Keywords: Structure-Soil Interaction, Dynamic Analysis, Numerical modeling

X1



SIMGELER DIiZiNi
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyada her giin insan niifusu artmaktadir. Artan insan niifusu ve kentsellesmeden
dolay1 insanlarin barinma ihtiyaci artmaktadir, barinma ihtiyacinin artmasindan kaynakli
binalarda yiiksek katli yapilara ihtiyag dogmaktadir. Yumusak, gevsek ve aliivyal
zeminlerden kaynakli yapr zemin etkilesimi dénemli bir problem haline gelmistir. insaat
miihendislerinin ilgili oldugu 6nemli bir problemdir. Zemin tagima giicii i¢in temel sistemini
olusturmas1 sadece yeterli olmamaktadir ayn1 zamanda oturmada dikkate alinmasi

gerekmektedir. Bu oturmalari agilmasi ve 6nlenmesi i¢in kaziklar 6nemli rol oynamaktadir.

Tasima giicli az ya da dolgu zeminlerde insaat yapilmasi durumunda kullanilan radye
temel veya kazikli temeller kullanilmaktadir. Kazikli radye temel kendi agirligi ve yapidan
gelen yiikii zemine iletmek icin kullanilan bir temel gesitidir. Bu temel sistemi; diisey, yatay
ve dinamik yiikler altindaki davraniglari ¢esitli yonleri ile arastirilmaktadir. Kaziklardaki

oturmalar, kaziklarin yiik paylasimlari, radye yiik paylasim oranlar1 incelenmektedir.

Tez ¢alismasinda; kazikli radye temellerin diisey yiikler ve dinamik yiikler altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Bu davraniglar {ic boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Bu konuda Plaxis 3D kullanilmis kaziklarin statik ve dinamik andaki yiik

paylasim oranlar1 kaziklarin ug ve ylizen kazik durumunda incelenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Ottaviani (1975), ii¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle kazikli radye temelde,
radyenin zeminle etkilesimini arastirmak igin analizler yapmistir. Temel, 3x3 ve 3x5 kaziga
sahip kazikli radye olarak arastirilmistir. Sonug olarak, zemine yiik aktaran radyenin yiikiin
bir kismini direkt olarak zemine aktardig1 ve kaziklarin zemine aktardigi yiik davranisinda

etkili oldugu ifade edilmistir.

Hain ve Lee (1978), radye temel altinda belirli araliklarla yerlestirilmis kaziklar ve
zemin arasindaki etkilesimi belirleyebilmek amaciyla bir bilgisayar yazilimi

gelistirmislerdir. Gelistirilen yazilimda modellenen zemin ortami, 4 diiglimlii kare ve



dikdortgen sonlu elemanlara ayrilmistir. Kaziklar ve zemin ortaminda, belirlenen araliklara
gore diigiimler olusturulmustur. Bu diigiimler, kazik diigiimleri ile zemin diiglimleri olarak
isimlendirilmistir. Her bir diigiim i¢in kazik ve zemin etkilesimleri ve daha sonra tiim sistem
i¢cin diisey oturmalar ve tagima giicleri belirlenmistir. Yontemin; radye temelde ¢ok fazla
egilme mevcutsa, zemindeki diigiim sayisi ¢cok fazla oldugu i¢in hesaplama islemlerinin de
¢ok zaman almasi, kazik zemin etkilesiminde radyenin etkisinin géz Oniine alinamadigi ve
kazigin rijitliginin Young modiilii ile korale edildigi i¢in sonuglarin hatal1 olabilmesi gibi

bazi kisitlayici taraflart oldugu ifade edilmistir.

Poulos (1993), problemli zeminler i¢in (oturan ve sisen) kazikli radyelerin tasarimini
incelemistir. Poulos ¢aligmasinda radyenin tagima kapasitesi acisindan tek basina yeterli
oldugu durumlarda bu tip zeminlerde radyeye stratejik olarak yerlestirilmis birka¢ kazik
takviyesi ile temeldeki oturma ve farkli oturma problemlerinin ¢oziilebilecegini belirtmistir.
Calismasinda, kazikli radye temellerin performansi iizerinde haricen olusan zemin
hareketlerinin etkisini arastirmistir. Poulos calismasinda, zeminde emme veya efektif
gerilme degisimlerinin sonucu olarak oturma ya da sisme hareketlerine bagli olarak zemin-
radye-kazik etkilesimlerinin sonuglarini  sunmaktadir. Calisma sonucunda; zemin
konsolidasyona maruz ise basing yiikleri kaziklara negatif ¢cevre basinci olarak etki etmekte
ve zeminin kiiciik hareketleri i¢in bile radyenin agirlig1 kaziklara binmektedir. Ayrica; zemin
sisme hareketine maruz ise bu sefer hem sisen zeminin hareketinden hem de radyenin altinda
olusan basing kuvvetlerinden dolay1 ¢ekme ytikii kaziklara binmektedir. Her iki durumda da
kazikli radyenin hareketi tek basina kazik grubunun hareketinden daha biiyiik olmaktadir.
Yazar harici diisey zemin hareketlerinin olmasi durumunda kazikli radye kullanimindan

kacinmanin en iyi ¢6zliim olacagini belirtmistir.

Omeman (2012)’de yaptig1 calismasinda diisey yiiklere maruz kum bir zemindeki
kazikli radyelerin yiik paylasimlarimi PLAXIS 2D programi yardimi ile incelemistir.
Caligmada parametre olarak; uygulanan yiik, kazik ¢api, kazik boyu, kazik araligi, kazik-
zemin ve radye elastisite modiilii, kazik-zemin ara yilizey dayanimini azaltma faktor,
zeminin Poisson orani, zeminin igsel siirtinme agisi, zeminin hacimsel genlesim agisi,
zeminin birim hacim agirligi, radye kalinligi, radye genisligi secilmistir. Bu parametrelerin

yiik paylasimindaki etkileri sonlu elemanlar programi yardimu ile arastirilmstir.

Vu vd. (2014) farkli kazik parametrelerine sahip kazikli radye temeller {izerine

niimerik analizler yapmistir. PLAXIS 3D yazilimini kullanildigi bu niimerik analizlerde



kazik sayisinin, kazik uzunlugunun, kazik boyunun, kazik capmin ve kazik yerlesim
diizeninin kazikli radye temellerin davranisini iizerine etkisini arastirmistir. Niimerik
analizlerden s6z konusu parametrelerin, kazikli radye temel davranisinda 6nemli etkilere

sahip oldugunu belirlenmistir.

Watcharasawe vd. (2015) yumusak zemine sahip diisiik ve yiiksek katli yapilari sonlu
elemanlar metodu ile ¢oziimleme yapan PLAXIS 3D programinda analiz etmistir. Zemini
modellerken Mohr-Coulomb modeli tercih edilmis olup; yiik-deplasman degerleri elde
edilmistir. Analizler sonunda radye kalinligimmin temel davranisinda etkili bir parametre
oldugu goriilmiistiir. Yapiin bodrum kati arttik¢ca kazikli radye temelinde tasima giiciinde

degismeler meydana geldigi belirtilmistir.

1.3. Temel Nedir ve Temel cesitleri

Bir yapiya gelen yiiklerin giivenle zemine iletilmesi gerekmektedir. Kolon, kiris,
doseme, perde ve duvar gibi elemanlardan gelen yiiklerin kendi agirligiyla birlikte tasiyan

ve zemine iletilmesini saglayan elemana temel denir.

Temel tasarimi yapilirken; zemin Ozellikleri, zeminin tasima giicli yani zemin
parametreleri, yap1 yiikii, yap1 ylikiinden dolay1 olusabilecek oturmalar, bolgenin deprem
sinifi, cevresel faktorler gibi zemin ve yap1 parametreleri g6z oniine alinarak, zemin ile ilgili
gerekli hesaplarin yani sira, zemin — yapi iliskisi géz oniinde bulundurularak temel tasarimi

yapilmalidir (Sekil 1.1).
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Sekil 1. 1. Temel tiirleri tablosu

1.3.1. Yiizeysel Temeller

Yap: yiikiiniin, zemin yiizeyine yakin bir yerde ve tasman sinir1 igerisinde, giivenle
aktarilmasina uygun zemin bulunmasi durumunda uygulanir. Temel, kaya dahi olsa zemin
ylizeyine oturtulmaz. Mutlaka don seviyesinin altina inmelidir. Bu tiir temeller hem kuru ve

hem de sulu zeminlerde uygulanabilir. Yiizeysel temeller 5 gruba ayrilir.

1.3.1.1. Duvar Alt1 Temeller

Yigma kagir yapilarda veya herhangi bir yapidan bagimsiz olan tasiyict duvarlarin
altinda, bu duvarlardan daha genis bir alana sahip ve tastyict duvar yiikiinii zemine giivenli
bir sekilde aktarmak i¢in olusturulan elemanlardir. Bu tip temellere “duvar alt1 temeli” denir

(Sekil 1.2).



temel

temel genigligi

Sekil 1. 2. Duvar alt1 temel

1.3.1.2. Tekil Temeller

Yapilarin her bir kolonu altinda olan temellerdir. Yapidan gelen yiikii kendi

agirligiyla birlikte genis bir alana yayarak zemine iletirler (Sekil 1.3).

Miinferit veya ayak temel de denilen bu temeller, temel zemininin orta sertlikte ve
bina agirliginin daha az olmasi durumlarinda uygulanir. Tekil temeller zemine, genellikle

kare veya dikdortgen, nadiren de daire ya da gokgen tabanli temeller oturtulur (Ozcan, 2000).

+

Sekil 1. 3. Tekil temel



1.3.1.3. Birlesik Kolon Temelleri

Birbirine yakin olan iki kolon karsilamasi gereken yiklerin biiyiik olmasi
gerektiginden temel boyutlar1 da biiylik olabilir ve iki kolonun temeli ¢akigabilir. Bu
durumda eger temel siirekli temel yapilamiyorsa, iki kolonun temele birlestirilerek birlesik

temel yapilir (Sekil 1.4).

Sekil 1. 4. Birlesik temel

1.3.1.4. Radye Temel

Radye temeller, gevsek ve tasima kapasitesi diisiik zeminlerde yapidan kaynakli
yuklerin daha genis alana yayilmasi, boylece oturmalarin azaltilmasi amaciyla kullanilan,
oturma alani ¢ogunlukla binanin yerlesme alanina denk olan yiizeysel temel ¢esididir.
Kolonlarin arasindaki mesafenin diisiik olmasi, bu nedenle de kolonlar altina insa edilen tekil

temellerin st liste binecegi durumlarda radye temeller tercih sebebidir (Sekil 1.5).
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Sekil 1. 5. Radye temel



1.3.2. Derin Temeller

1.3.2.1. Kazikhh Temeller

Yap1 yukii, zemine cakilan kaziklar kanaliyla, derinlerde bulunan saglam zemine,
kazik u¢lariyla ya da kazigin yan ylizeylerinin siirtinmesinden yararlanarak aktarilir. Zemine
belirli araliklarla cakilan bu kaziklar birbirine, {ist kisimlarina atilan bag kirigleri ve

1zgaralarla baglanir (Ozcan, 2000).

Kazikli temeller bir¢ok kaziktan olusur (kazik grubu). Kazik; uzun silindirik veya
prizmatik, ahsap, beton(arme), ¢elik vb. elemandir (Sekil 1.6). Kaziklar; ya hazir olarak
zemine ¢akilir veya zeminde c¢esitli yollarla kaplanmis veya kaplanmamis uzun silindirik bir

bosluk olusturarak i¢ine donat1 konularak, beton dokiilerek olusturulur (Uzuner, 2006).
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Sekil 1. 6. Kazikli temel



1.3.2.2. Kuyu Temeller

Kuyu temeller tekil temeller gibi ve genellikle betonarme olarak insa edilir
(Sekill.7). Ayaklar, planda belirtilen duvarlarin birlesme noktalarina getirilir ve tabanlari,
kare veya ¢an seklinde genisletilir. Agik temel ¢ukurunda insa edilen bu ayaklarin {ist

kisimlari, birbirine betonarme kirislerle baglanir (Ozcan, 2000).
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Sekil 1. 7. Kuyu temel

1.3.2.3. Keson (Kutu) Temeller

Keson adi serbest su yiizeyi veya su seviyesinin derin ve yliksek oldugu, 6zellikle
koprii ayagi veya aritma tesisi gibi yapilarda zemine indirilerek i¢cinde ¢alisilan kutu bigimli
temelden kaynaklanmistir. Kutu temelin 6zelligi kuruda imal ve insa edilerek yerine

indirilmesi ve gerektiginde iginde elle kazi1 yapilabilmesidir (Onalp ve Sert, 2006).

Saglam zeminin derinde olmasi keson temel ve kazik temellere gore daha genis ve
saglam temel yapmak gerektigi durumlarda uygulanir. Bu tip temeller, zemin {izerinde igerisi
bos olarak insa edilip, agirligindan da yararlanilarak istenilen derinlige indirmek suretiyle
olusturulur. Genellikle kdprii ayag1, deniz feneri, dalga kiran vb. yapilarda kullanilir (Ozcan,

2000).



1.4. Radye Temellerde Tasima Giicii

Temeller (yiizeysel) altindaki zeminde go¢me mekanizmasinin Sekil 1.8°de ki gibi
meydana gelece8i varsayilir ve kaymaya sebep olan kuvvetler ile engel olan kuvvetler

dengelenerek sinir kosullar icin analiz yapilir (Terzaghi ve Peck, 1968).
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Sekil 1. 8. Temel (ylizeysel) altindaki gogme mekanizmasi

Terzaghi’nin nihai tagima giicii bagintisini radye temeller icin su sekildedir:
qu=c.Nc.Fcs.Fed.Fci +v. Df Nq. Fgs.Fqd.Fqi + %2.y.B. Ny.Fys.Fyd.Fyi (1.1)

Burada; c: kohezyon (kN/m?)

v: birim hacim agirligi (kN/m?)

Dt: temelin derinligi (m)

B: temelin genisligi (m)

Nc, Ng, Ny: tasima giicii katsayilari

Fcs, Fgs, Fys: sekil katsayilar1

Fcd, Fqd, Fyd: derinlik katsayilar1

Fci, Fqi, Fyi: yiik-egim katsayilarin1 ifade etmekte olup; katsayilar1 Tablo 1.1°de

verilmektedir.
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Tablo 1. 1. Terzaghi tasima giicii katsayilari

¢ (Derece) Ne Ny Ny
0 5,7 1,0 0,0
5 7.3 1.6 0,5
10 9.6 2,7 1,2
15 12,9 4.4 2,5
20 17,7 7.4 5,0
25 25,1 12,7 9.7
30 37,2 22,5 19,7
34 52,6 36,5 36,0
35 57,8 41,4 42,4
40 95,7 81,3 100,4
45 172,3 173,3 | 297.5

1.5. Zemin-Temel-Yapi Etkilesimi

Kentsellesme, sebebiyle insan sayisinin artmasiyla, binalarin kat sayilari ve buna
bagli olarak gobmme derinliklerinin yiikselmesi gliniimiiziin yok sayilmaz bir dogrusu olarak
toplum yasamini etkilemektedir. Giinlimiiz ¢aginda insan ihtiyaglarinin fazlalagmasi ve
cesitlenmesi, zamanin degerli olmasi, sanayilesmis toplumlarda dogal olarak yeralt1 ve
yerlstii yapilarimi etkilemistir. Yapilasma onceki gibi az katli ve az yerlesim gibi degil
yapilar arasindaki mesafenin az ve yapilarin yiiksek katli olmasi ihtiyacini ortaya ¢ikmustir.
Bu nedenle kentlerde bos arazi sayilari azaldigindan yapilarin dip dibe ve ¢ok katli olmasina
neden olmasindan dolayin daha farkli zemin sorunlarinin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bunun
ilk ortaya ¢ikan drneklerinden biride zemin-yapi etkilesimi konusudur. Yogun sehirlesme ile
birlikte ovalara ve aliivyal karakterli denizsel bolgelere giden kent yogunlugu zemin
problemlerinin ¢dziimiinii zorunlu hale gelmistir. Ornegin ¢ok katl1 bir yapmnin derin bodrum
kazisinda, yanindaki yapilarin bu durumda olusacak etkinin nasil, ne kadar deformasyona
ugrayacagi veya bir tiinel insasinda binalarin ne kadar oturacagi, ya da bir sehir merkezinde
bir kazik cakilirken diger tiim binalarin dinamik olarak ne kadar etkilenecegi 6nceden
hesaplanmalidir. Is icine bir de sehirlerin aliivyal zemin alanlarina insaati yapilinca,
depremin ve diger titresim sebeplerinin bu zemin kesitlerini etkileme tiiriiniin sorunlarina
daha ince analiz yontemlerine bakilmasi gerekmektedir. Zemin-yapi etkilesimi temel agilimi
bakimindan zeminin yap1y1, yapinin da zeminin etki-tepki olarak etkilemesidir. Bu durumda
dinamik zemin hareketlerinde (Orn. kazik ¢akma, deprem, ara¢ gecisleri) zeminin i

kismindaki temeller bu titresimlerden yapmin bir bolimii olarak etkilenir. Agikcasi
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zemindeki dalga dagilimi yiizey kismina vardiginda yapi temeline vurur. Bu dalganin
vurmasindan dolayi, rijitliginden dolay1 temele ait dogal frekansina gore titresir. Bu titresim
aninda dalgalarin bir boliimii zemine geri hareket eder, geri kalan boliimii ise temel araciyla
iistyaprya gecer. Ustyap1 aldig1 bu gelen etki sebebiyle, kendisine ait frekans, periyot, rijitlik
tanimlarinin fonksiyonu olarak titresimlerle soniimler. Diger bir taraftan yapiya giden bu
titresim hepsi séniimlenemez. Soniimlenmeyen (1siya donlismeyen) boliimii geri yansiyarak

zemin bolgesine doner. Buna kisaca zemin-yapi etkilesimi denir.

Bazen de yap1 kaynakl titresimler ilk yapiy1 etkileyerek, dalga yayilma ozelligi
sebebiyle temele daha sonra zemin ortamima gider. Depremin tersi olarak belirtilen bu
hareket, genel problemin ayni karakteristik 6zelliklerini tagir. Ornegin, yap1 igindeki agir
pres makinalari, titresimli makinalarin etkileri ilk {ist yap1 sistemine sonra da temel ve zemin
bolgesine gecer. Her iki durumda da (yap1 kaynakli-zemin kaynakli) titresim transferlerinin
ve bunlarin yap1 ve zeminde olusturdugu sekil degistirmeleri ve gerilmelerin bulunmasi igin

bir analiz modeline gerekmektedir.

Bu analiz yontemlerinin iki farkli durumda modellenmesi 6nerilmektedir. Birincisi
“alt sistem yaklasim1”, ikincisi ise “dogrudan yontem” yaklasimidir. Bu yaklasimlardan
hangi durumun kullanilmasi1 gerektigi, zeminin rijitlik durumlari ile birlikte yapinin da
rijitlik ve dinamik durumlarina (frekans 6z degerleri, davranis modlari) sebep oldugu

denilebilir.

1.5.1. Zemin-Yapi Etkilesiminde Alt Sistem Yaklasim

Bu sistemde yapi farkli bir yontem, zemin ve temel farkli bir yontem olarak
modellenir. Model tasarimi sonlu eleman seklindedir. Her bir sistem sonlu sayida bilesenlere
ayirt edilerek kendi modelini olusturur. Sonrasinda kendine ait dis kuvvetleri ve rijitlik
Ozellikleri ile olusturulan alt sistemler ortak noktalarinda birlestirilerek etkileri birbirlerine
gegirilir. Bu Siiperpoze {ist sistemin ¢6ziimiinde i¢ kuvvetler, deformasyonlarda bulunur. Bu
etkilesim kinematik etkilesime dayanir. Yani her sistem ilk kendi dis ve i¢ kuvvetleri ile
birbirinden alakasiz bir bicimde analiz edilir, sonra da ortak noktalardaki bag kuvvetleri

birlestirilerek global rjitlikleri bulunan matris ¢oziimlenir (Sekil 1.9).
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Sekil 1. 9. Alt sistem yaklasiminda dgeler

1.5.2. Zemin-Yapi Etkilesiminde Ortak (Dogrudan) Sistem Yaklasim

Ortak sistem yaklagiminin yap1 zemin dinamik etkilesimi problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmasi, alt sistem yaklasimi ile es zamanhdir. Pek ¢ok yap1 miihendisinin bu yontemi
kullanmasindaki etkenlerden bazilari, zemindeki geometrik siireksizlikler, mekanik
ozelliklerin degisimi ve temelin zemine gomiilii olmast durumunun bu yontemde kolaylikla
gdz Oniline alinabilmesinden kaynaklanmaktadir. Yapit zemin dinamik etkilesimi
problemlerinin ¢6ziimiinde ortak sistem yaklasiminin tercih edilmesinin Oniinde yer alan
engellerden biri olan dalga enerjisinin yutulmasit probleminin ¢6ziimii baglaminda,
literatiirde viskoz smirlar olarak gegen Lysmer ve Kuhlemeyer’in (1969) calismasi oncii

olmustur (Kutanis, 2001).

1.6.1. Deprem Durumunda Yapi Zemin Etkilesimi

Tiirkiye de yapilan yapilarin bircogu yiiksek katli yapilardir ve bununla birlikte
yiiksek katli yapilan yapilarin zemin 6zellikleri de yumusak zemin tiirleridir. Konumundan
kaynakli %92 aktif deprem faylarinin bulundugu bir bélgede bulunan iilkemiz i¢in bir diger
hususta sismik yiiklerdir. Fay kirilmasindan sonra olusan enerji, zemine zeminden sonra

kazik veya temele ardindan ise yapiy titretmektedir. Bu titremeyi uzun periyotlu yiizey
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dalgalariin eklenmesi sonrasinda gergek deprem goriilmektedir. Bu etkiler deprem boyunca
ve ardindan yansima, kirilma ve sonlimleme olarak siralanmaktadir. Temel zeminin tiiriine
gore olusan sekil degistirmeler farkliliklar gostermektedir. Depremin genligi, siiresi ve
tekrarlanmas1 zeminde olusacak deformasyonu etkiler. Cogunlukla yumusak ve oldukca
derin, gen¢ formasyonlar 0.2-0.3 g mertebelerinden daha diisiik maksimum kaya ylizey
ivmelerini biiyiitmekte, bu seviyenin iizerindeki ivmeleri ise artan deplasman pahasina

kiictiltmektedir.

Yapilar iizerinde depremden kaynakli olusan etkinin birden fazla parametresi vardir.
Bunlar; deprem kaynagindan yapiya ulasana kadar gidilen mesafe, zemin tipinden
kaynaklanan zemin-yap1 etkilesimi. Yapi agisindan bakildiginda deprem kaynagindan
mesafesi, biiyiikliigli ve kirilma sistemi goriilebilir. Deprem dalgalarinin dagilimi sirasinda
ist yapiya ulasana kadar farkli zemin tiplerine gore degisik durumlara gegebilir. Bu etki
deprem siddetini yap1 frekansina bagli olarak carpi 5, bolii 5 mertebelerinde etkileyebilir. Bu
ti¢ etki sonucunda ise yiizeyde serbest saha hareketi olusur. Zemin—yapi etkilesimi ise temel
tabani ile serbest saha hareketi arasindaki farkliliklari igerir (Sekil 1.10). Kabul edilen bu
fark sekil degistirme ile farklilik gosterdiginden ayni sistemlerde farkli dinamik ivmelerde
de farklilik gosterir. Bundan kaynakli Deprem-Zemin-Temel-Yap: etkilesimi olarak

adlandirilmistir.
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Sekil 1. 10. Yap1 temel zemin etkilesimi
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Net bir sekilde, dinamik ivmeden dolay1 yapinin zemine uyguladigi kuvvet ve zemininde
yapiya uyguladigi kuvvet arasindaki iliskiye zemin-yapi etkilesimi denir. Bu durumu daha
net kavrayabilmek i¢in sert bir zemin oturtulan yap1 ile yumusak bir zemine oturtulan ayni1
tasiyict sistemlere sahip yapilarla karsilastirmaliyiz. Sert zemin {izerine yapilan yapida
dinamik zamanda kesme kuvveti zemin temelline dogru etkir. Yap1 temelinde ise moment
olusur. Temel kisminda olusan sekil degistirme, deprem sekilde degistirmesine esit
oldugunda herhangi bir sekil degistirme olmaz (Sekill.1l). Yapr davranisini, yapinin
karakteristik ozellikleri (kiitle, rijitlik, soniim orani, dayanim ve silineklik v.b)
belirlemektedir. Yumusak zeminde ise temel kisminda olusan sekil degistirmeler ile yapida
olusan sekil degistirmeler birbirinden farklilik gosterecektir (Sekil 1.11). Zemin gorece
yumusak/gevsek ise sekilde goriildiigii gibi temel hareketi degisecektir. Diisey dogrultuda
yayilan dalga yayilim 6zellikleri degisirken (C noktasi), temel tabani lizerinde ve yanindaki

(A ve B noktalar1) hareketleri de degisir.

.,

udt)
a. kaya zemin b. yumusak zemin

Sekil 1. 11. Yumusak ve kaya zeminlerdeki hareket

1.6.2. Zemin-Temel-Yap1 Etkilesiminde Dinamik Analiz Durumu

Miihendislik caligmalarina bakildiginda zemin yapi etkilesimi konusulunca akla
direkt gelen sadece zemin ve yapi kisminin oldugu oysa ki bu durumda zeminin temelinin
de bulundugu ama kullanilan es deger yaylar temelin etkilesim disinda kalmasina neden
olmaktadir. Aslinda, bu durum eylemsizlik ile kinematik etkilesimlerinin bir sebebidir.
Kiitlesi olan yap1, temel elemani ve temel zeminleri zamana baglh degisken deprem ivmesi

altinda Newton’ 1n 2. hareket yasasi ile bagimli olarak farkli kuvvetler etkisi altinda kalirlar.
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Maruz kalinan bu kuvvet kiitle x ivme formiilasyonu ile gosterilmek de hem kiitle hem de
ivme hem yapi, hem temel elemant hem de zemin katmanlari i¢in degisiklik gosterir.
Kinematik etkilesim ise yiizeye dogru ilerleyen deprem dalgalarinin genellikle oldukga rijit
teskil edilen kazikli radye veya radye temel elemanina rastladiginda temel zeminlerine
kiyasla yiiksek impedans farklari sebebi ile ugradigi yansima ve kirilmay: ifade eder.
Kinematik etkilesim 6zellikle yumusak/ gevsek zeminler icinde teskil edilen kazikli temel
¢Oziimlerinde genel davranisi belirleyici rol oynamaktadir. Temel seviyesindeki etkin temel
hareketi kaziklardan deprem dalgalarinin yayilmasi ile birlikte yataklanma etkileri de igeren

zemin-kazik sistemi dinamik davranigsini temsil eder.

1.6.3. Yapinin Davranisi

Depremden kaynakli olusabilecek etki sadece zeminin oOzelliklerine degil ayni
zamanda zeminin iizerinden bulunun yapinin kendi 6zelliklerine de baglidir. Arastirmalara
genel olarak bakildiginda depremden dolay1 olusan dinamik etkinin yapi ile zemin arasinda
olusacak etkilesimden kaynakli yapida olusabilecek deformasyonlarin azalabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu kimi zaman dogru bir bakis acis1 olsa da kimi zaman yanlis bir bakis
acist olmaktadir. Ciinkii yap1 zemin etkilesiminde depremden gelen dinamik etkiyi azaltsa
bile zemin i¢indeki rezonans uzun siirecektir bu olayda zemin kisminda deformasyonlara
neden olur. Istisnasi ise uzun periyotlu derin aliivyonlar iizerinde insa edilecek yiiksek katli
yapilar olup, bu durumda uzayan periyotun rezonansa sebep olmas1 miimkiindiir. Tasarim
spektrumunun yapiy1 yapan miihendis i¢in ¢ok dnemlidir. Ciinkii spektrumdaki kiigiiciik bir
farkliliktan dolayi, depremden dolay1 olusacak kuvvetlerin yiiksek alinmasi durumunda,
kolon ve kirislere gelecek yiikler artacagindan bu tasiyici sistemlerin tasiyabilmesi igin
boyutlar artacaktir. Bundan kaynakli tastyici sistemlerin boyutlarindaki biiyiikliikten sistem
daha rijit bir hale gelecektir. Bu seferde ise yapiya gelen deprem etkisinde yapt zemin
etkilesiminde rijitlikten  kaynakli daha fazla deformasyonlarin  olusabilecegi

diisiiniilmektedir. Bu yiizden tasarimda kullanilacak olan deprem spekturumu ¢ok 6nemlidir.

Yapilan yapilara bakildiginda, dinamik anda zemin yapi arasindaki etkilesimden kaynakli
yapinin dinamik etkisi durumunda avantaj saglayabilir. Zemin-yap1 etkilesiminin bu olumlu
etkisini dikkate alinarak rijit temelli yapisal sistemlerde statik ¢oziimlerde ASCE/SEI 7-10
(2010), esdeger statik yiikiin %30’a kadar diisliriilmesine miisaade edilmektedir. Yiiksek
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yapilarin yumugak zeminlere yapilmast yapit miihendisleri i¢in olumlu bir durum olarak
diisiiniildiigli halinde geoteknik miihendisleri i¢cin durum farkli gozle bakilmaktadir. Bunun
sebebi ise yap1 altinda kaziklara gerek duyulacagi ve bu kazikli sistemlerin deprem aninda
olusacak kesme ve moment kuvvetlerinin tasiyip tasityamayacagi dikkat edilmesi gereken

onemli hususlardir.

Zewmin yapn etkilegimi nedeniyle peryol uzamasi!
1.2 - -

S,(0)

T (sn)

Sekil 1. 12. Periyot uzamasi

1.7. Yap1 Zemin Analiz Yontemleri

1.7.1 Dinamik Yap1 Zemin Etkilesimi

Zemin tepkisinin yapi hareketini, yapi tepkisinin de zemin hareketini etkiledigi olay
yap1 zemin etkilesimi denir. Deprem aninda yap1 ve zemin birbirinde degisik yonlerde
hareket ederler. Bunlardan dolay1 zemin ve yapi1 depreme karsi davranisi farkli tepkiler
olusturur. Depremin olusturdugu ivme zeminin 6zelligine gore farklilagsarak yapiya farkl bir
sekilde gonderilir. Elastisite modiilii kiigiik olan zeminlerde yapilan yapilarda dinamik
deprem dalgalarmin etkisi ¢ok gozlenmektedir (Gokay, Dogan 2004). Zeminin
mesnetlenmesi rijit olmadigindan dolay1 yapida olusan titresimden kaynakli enerjinin ¢ogu
kaybolur. Ayrica depremden dolay1 kaynaklanan enerjinin bir boliimii de zemin tipine gore
zeminde iletilirken enerjisini kaybeder. Depremden dolay1 nasil zemin etkilendiginde yap1
sekil degistirmeye ugruyorsa, yap1 etkilendiginden dolay1 verdigi tepkiden zeminde sekil
oran1 ve kiitle parametrelerine bakilarak belirlenir. Coziim yapilirken kullanilan sistemin ve

esitsizliklerin matematiksel modelinde de ayn1 olmalidir. Yapilan ¢aligmalarda sinirsiz bir
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ortam olarak kabul edilen zemin basit modellerle kullanilmistir. Ama zemin-yap1 birlikte
calisan bu diizenekte dinamik ozelliklerin analitik yontemlerle bulunmasi zorlugundan bu
Ozelliklerin incelenmesi sayisal yontemlerle bulunabilir. Bundan dolayr en ¢ok sonlu
elemanlar yontemi tizerinde ¢alisilir. Bu yontem sayesinde en zor sistemleri bile ¢éziimii
analitik olarak bulunmasi zor oldugunda matematiksel formiilasyonlar ile olusacak

degisimler hesaplanabilir.

1.8. Depremler

Yerkabugu i¢ kismindaki kirtlmalar nedeniyle ansizin var olan titresimlerin dalgalar
seklinde dagilarak giizergahindaki yerleri ve yiizey kismimin titresmesi durumuna
"DEPREM" denir.

Deprem, insanin eylemsiz var saydigi ve emniyet iistiinde duran arazinin de hareket
edebilecegi ve iistiinde var olan biitiin yapilarin zarara ugradigi, insanlarin 6liimiine neden

olabilecegi hasar veren o bir dogal afettir.

1.8.1. Depremlerin Olusumu

Yerkiirenin i¢ yapist konusunda, jeolojik ve jeofizik arastirma sonucu bulunan
bulgularda verilerinde onayladig1 bir yerylizii modeli vardir. Modelde, yerkiirenin dis
hattinda tahminen 60-90 km kalinlikta olan litosfer bulunmaktadir. Litosfer ile ¢ekirdek
arasinda kalan ve kalinligi 2.900 km olan manto bulunmaktadir. Yer yilizeyinden iist
katmandan alt katmana dogru ilerledikge sicaklik yiikselmektedir. Cekirdek boliimiiniin sivi
olduguna dair bilgiyi enine deprem dalgasinin c¢ekirdekte hareket etmediginden
bilinmektedir. Manto kati olup tst kisimdan alt kisma ilerledik¢e sivi bolgeleri vardir.

Taskiire' nin altinda Astenosfer olarak bilinen yumusak Ust Manto bulunmaktadir.

Mantonun iist kisminda olusan var olan konveksiyon akimlar1 kaya zeminlerde belli
bir noktaya kadar sekil degistirmeler olusturmakta ve dayanim kismia ulasip gectikten

sonra kirilmaktadir ve bu kirilmadan sonra deprem olugmaktadir.

Biiyiik bir kism deprem an1 durumunda var olan faylarda, ayni sekilde geri donmeler
(atim), fayin 2 boliimde ve zit dogrultuda ortaya ¢ikmaktadir. Faylar ¢ogunlukla gittigi yone
gore isimlendirilir. En fazla yatay dogrultuda gidisi olan faylara "Dogrultu Atimli Fay"
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adlandirtlir. Diisey dogrultuda olusan faylara "Egim Atimli Fay" isimlendirilir. Faylarin

biiylik bir kismi iki yonde de ilerleme gosterilebilir.

Sekil 1.13 bakildiginda transform faylar, Okyanus {istiinden birbirlerinden
konveksiyon akimlariyla bolinen litosferin koparmasiyla var olur, bu sekil kopma
durumunda dogrusal hareket yapmayip en pasif noktalar tercih edilir. Okyanus iistlerinde
pasif noktalara atlama oldugunda ikisi de yanal atimli faylarla baglanirlar. iki levhanmn
birbiri yanindan gecerek var olan ve levhalarin kabuk var etmeyecek sekilde ya da dnceki
kabugu sonlandirmayacak durumda ikisinin de yakin olan kisimlarda ortaya ¢ikan levha

siiria “Transform Fay” adlandirilir.

Sekil 1. 13. Yer kiirenin hareketini gosterimi

Deprem olustugunda titresimler halinde ana noktadan isinsal sekilde ayrilir,
yerkiireden dagilir. Bunlar yiizeye vardiginda en kisa ve en uzun farklilagan bir zaman
igerisinde titresim olusturur. Belirli bir sahadaki sarsintinin giicii ve siiresi depremin boyutu
ve yeri ile o sahanin karakteristiklerine baghdir. Biiylik bir depremin ana noktasin

bitisigindeki bolgelerdeki titresim daha fazla kayiplara neden olur.

Zemin tipleri cogunlukla yakin araliklarda farkli 6zellikle bulunabildiginden, dar bir

bolgede yer titresimlerinin degeri farklilik gésterebilir.

1.8.2. Deprem Tiirleri

Depremler ortaya cikis sebeplerine gore farkli ¢esitlerde gorebiliriz. Diinyada
goriilen depremlerin hemen hemen hepsi farkl: tiplerde olusmaktadir. Levha hareketlerinden
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dolay1 var olan depremler ¢ogunlukla "tektonik™ depremler denir ve bunlar genellikle

levhalar hatlarinda goriiliir.

Diinyada olusan depremlerin %91'i bu kisma aittir. Tiirkiye'de goriilen depremler de
genellikle tektonik depremdir. Diger deprem tiirii de "volkanik™ depremlerdir. isminden de
belli olmak iizere volkanlarin hareketlerine gore ortaya cikar. Tiirkiye'de hala var olan aktif

yanardag yoktur bu yiizden bu ¢esit depremler goriilmez.

Diger bir farkli tip depremde "¢okiintii” depremleridir. Bunlar yer alt kismindaki
kisimlarinda olurlar enerjiler azdir ve hasar olusturmazlar. Deprem olmadan 6nce ufak ufak
titresimler hissedilir. Bunlar "oncii depremler" olarak adlandirilmaktadir. Biiylik siddetli
deprem olduktan sonra da kiigiik kiigiik depremler olusabilir. Bunlara da "art¢1 depremler”
olarak isimlendirilir ve biiylik depremin olus durumuna gore siddetinde ve sayisinda azalim

goriiliir.

1.8.3. Deprem Parametreleri

Deprem ortaya ¢iktiginda, hakkinda bilgi alip aktarilabilmesi ve farkina varilabilmesi
icin deprem parametreleri vardir. "Deprem parametreleri” adinda belirlenen tanimlardan

bahsedilecektir. Asagida kisaca parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.

Odak Noktasi: Yer alt kisminda depremin enerjisinin olustugu noktadir. Buraya ic¢
merkez ya da odak noktasi adi da s6ylenebilir (hiposantr). Aslinda, enerjinin olustugu bir

nokta degil bir bolgedir. Ama teoride nokta olarak varsayilmaktadir (Sekil 1.14).

i
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Sekil 1. 14. Sismik deprem dalgalarinin yayilist
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Odak Derinligi: Depremde enerjinin olustugu alanin yeryiiziinden en yakin mesafesi,
depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Depremler buna gére ayirt edilir. isimlendirme
de tektonik depremlerde dahil olmaktadir. Yerin 0-50 km altinda bulunan depremler s1g
depremlerdir. Yerin 60-290 km altinda olusan depremler ise orta derinlik depremleridir.
Derin depremlerde yerin 300 km.” den asagisinda olan depremlerdir. Ulkemizde olan
depremler genellikle sig depremlerdir, uzantilar1 0-60 km mesafesindedir. Orta ve derin
depremler genellikle levhanin farkli levhay istiine aldig: alanlarda olusur. Derin depremler
cok genis bolgelerde goriiliir, buna kiyasla olusturduklart zarar disiiktiir. S1g depremlerde
durum farklidir ¢linkii kii¢iik bolgede hissedilirken bu bolge i¢inde ¢ok zarar verebilirler
(Sekil 1.15).

:
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Sekil 1. 15. Deprem dalgalarinin hareketi

Di1s Merkez: Odak noktasina en az mesafede olan yer tizerindeki noktadir (episantr).
Bu kisim depremin en fazla hasara neden oldugu veya en fazla hissedildigi noktadir. Aslinda
bu, bir noktadan daha fazla bir alandir. Depremin dig merkez bolgesi depremin siddetine
baglh olarak degisik biiyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiik bir depremin odak noktasinin
boyutlar1 yiizlerce kilometreyle de belirebilir. Bu nedenle "Episantr Bolgesi" ya da "Episantr

Alan1" olarak s6ylenmesi gercekei olacaktir.
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Es Siddet (Izoseit) Egrileri: Aym siddetle hareket eden noktalar birbirine baglayan
noktalara denir. Bu noktalarin belirlenmesiyle ve haritaya donistiiriillmesiyle es siddet
haritas1 olusturulur. Cogunlukla var sayilmis duruma gore, egrilerin olusturdugu yani iki egri
arasinda kalan bolge, depremlerden etkilenme yoniiyle, siddet bakimindan kisitlandirilmis

olur. Bu sebeplerle depremin siddeti es siddet egrileri iistiine degil, alan igine yazilir.

Siddet: Yer yiizenin altindaki herhangi bir noktada olusan depremin yer yiizeyinde
farkina varildig1 noktadaki 6l¢iisiidiir. Diger bir deyisle depremin siddeti, yeryiizii tizerindeki
canli veya cansiz varliklar lizerinde olusturdugu davranislarin Slgiitiidiir. Siddet depremin
var oldugu alandaki biiytikligi ile ilgili kesin deger vermeyip, depremden dolay1 olusan

etkinin yukarida belirtilen etkenlere bagli olarak yansitir.

Biiytikliik: Deprem aninda olusan enerjinin bir dlgiisii adlandirilmaktadir. Enerjinin
direkt olglilmesi durumu olmadigindan, Richter tarafindan 1930 senelerinde olan bir

sistemle depremlerin aletsel bir 6lgiisii olan "Magnitiid" tanimlanmistir. (Tablo 1.2).

Tablo 1. 2. Siddet ve biiytikliikk degerleri

Siddet v v VI Vil VIl IX X Xl Xl

Biyiiklitk
(Richter)

4 4.5 5.1 5.6 6.2 6.6 7.3 7.8 8.4

1.8.4. Deprem Yayilma Dalgalar:

Biiyiik depremlerin varolusu aninda yeryiiziiniin her yerinde 6l¢iilebilecek titresim
var etmeye yetecek seviyede enerji olusur. Degisik ¢esitlerdeki deprem dalgalar yerkiirenin
i¢ bolgesinde ilerlerken degisik 6zellikteki katman sinirlarinda pargalanir ya da yansimalara
maruz kalir ve yiizeye degisik yollarla varirlar. Bu kirllma ve yansimalarla alakali
caligmalarda yerin yapisinin katmanli oldugunun farkina varilmistir ve her katmanin kendine
ait ozelliklerinin bulundugu ifade etmistir. Bir deprem oldugunda cisim dalgalari, hacim
dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olarak adlandirilan degisik tiir sismik dalgalar ortaya cikar.

Hacim dalgalar1 yerkiire iginde enerjinin basladigi noktadan baslayarak serbest sekilde her
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dogrultu yayilir. Cisim dalgalar1 yeryliziinde yayilirlar. Cisim dalgalarinin yeryiiziinde
yayilirken, yerkabugunun farkli katmanlarindan yaptiklar1 yansimalardan da yiizey dalgalari
olusur (Love ve Rayleigh dalgalar1). Yer kabugunun i¢ kisminda hareket eden cisim dalgalari

P ve S olmak tizere 2’ ye ayrilmistir.

P dalgalari; dagilma hizlari en yiiksek olan ve bu sebeple kayit merkezlerine ilk
ulasan dalgalardir. Dagilma hizlar1 5.5-7 km/sn arasinda olup gectikleri zeminde hacim ve

sekil degisimine neden olan, yapilar iistliinde yikici etkisi olmayan dalgadir.

Ikincil, enine veya kesme dalgasi olarak tanidigimiz S dalgalari i¢ kismindan
gectikleri bolgede kayma deformasyonlarina sebep olurlar. S dalgalart; P dalgalarina farkla
yayilma hiz1 daha kiiciikk olan ve bu sebeple kayit noktasina sonradan gelen deprem
dalgalaridir. Yapilar iistiinde yikici etkisi olan S dalgalari; sivi ortamda dagilmazlar, yalniz
kat1 ortamlarda dagilirlar. Yiizey dalgalari; P ve S dalgalarina farkla hizlari daha kiigiik,
periyotlar1 daha yiiksek olan ve benzer S dalgalari gibi yikici 6zelligi olan dalgalardir. Bu
dalgalar, genlikleri kabaca derinlige gore iissel olarak azalarak yer ylizeyinde ilerlerler.

Hareket yonleri asagida gosterilmistir (Sekil 1.16 ve Sekil 1.17).
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Sekil 1. 16. P dalgas1
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Sekil 1. 17. S dalgas1

Sekil 1.18 ve 1.19°da yerkiirenin yapisinin deprem aninda var olan dalgalarin
yayilimindaki degigsimi farkina varilmaktadir. Dalgalarin hareket hizlari ¢ogunlukla
derinliginden dolay1r hizlandiginda, dalga izleri (wave paths) yer yiizeyi dogrultusunda
pargalanmaktadir. 103 derece ile 143 derece arasindaki golge zonun da sadece i¢ ¢ekirdekten

yanstyan deformasyonlar yerin yiizeyine erisebilmektedir (Summer 1969).

I gekirdek Dis gekirdek

Sekil 1. 18. Depremin ana noktasindan dagilan dalgalarin farkli katmanlardaki durumu
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Sekil 1. 19. Yerkiiresindeki s ve p dalgalari

1.9. Yeryiiziindeki Faylar ve Tektonik Bolgeler

Diinyamizda depremler siddetlerine gore 3’e ayrilir. Az siddetli, orta siddetli ve ¢ok

siddetli olmak iizere diinyanin belirli bolgelerinde goriilmektedir. Depremler fay hatlarinin

hareketleri sonucu birbirlerine yakinlasarak sismik dalgalarin olusmasiyla olusurlar. Yerin

altindaki plaklarin smirlarini belirlemek imkansizdir. Bu konu iizerinde g¢alisan bilim

insanlar1 yeryliziinde ayrilan levhalar ve ¢arpisan levhalar adiyla gruplandirarak 2 harita

olusturmustur (Onur 2007) (Sekil 1.20 ve 1.21).
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Sekil 1. 20. Ayrilan levhalar
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Sekil 1. 21. Carpisan levhalar



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Plaxis Yazilim

2.1.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bir yap1 elemaninin, ¢ubuk sistem gibi bir veya iki elemandan olusan bir sistem
olmasi halinde ise sistemi ii¢ adet denge denklemi ile kolayca ¢oziilebilir. Ancak sistemde
fazla baglilik (hiperstatiklik) s6z konusu ise denge denklemleri sistemin ¢oziimiinde yeterli
olmayacaktir. Bilinen ii¢ denge sart1 yaninda sekil degistirmeyi de igeren ek denklemleri
¢oziime katilmalidir. Ornegin iki tarafi sabit mesnetli tek agiklikl kiriste bilindigi gibi dort
tanesi yatay ve diisey, iki tanesi de donmeye bagl alt1 bilinmeyen bulunmaktadir. Denge
denklemi burada ii¢ tane oldugundan alt1 bilinmeyenin burada ¢6ziilmesi imkansiz hale gelir.
O halde geri kalan (6-3=3) ii¢ adet bilinmeyen i¢in sekil degistirme ifadeleri kullanilir. Bu
kirisin diiglim noktalarinda tanimlanacak sekil degistirme denklemleri sistemin biitiiniinde

kullanilir. Ornegini Sekil 2.1.”de gordiigiimiiz ankastre kiriste genel denge denklemi,

V1 V2
o1 ™ . o2 ™ .
PRALY vz
Z 1 N
Z :
L 20
7 N\

Sekil 2. 1. Ankastre ¢ubuk sistemde bilinmeyenler

[K].[u] = [F] 1)

belirtir. Bu genel denklem Esitlik 2°de matris formunda yazilirsa,
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k11 terimi EA/L, yani uzama rijitligini,
k13 terimi ise donme rijitligi olan 12EI/L3 olarak tanimlanmaktadir.

Bu matris esitligi seklindeki denklem bilinen matris islemleriyle (Gauss vs.)
¢oziilebilir ve bilinmeyenleri bulanabilir. Bu tiir elemanlarin ¢éziimiinde ¢ubuklar ikiye, tice
veya ihtiyac olan sayida béliinmeye imkan vardir. Iste bu gibi elemanlar1 bdlerek sonlu
sayida pargalara ayirma ve her cubugun denklemini ayr1 ayri yazarak, sonrasinda da kendi
aralarinda ortak noktalarindan birlestirme ve global matrisi elde etme iglemine Sonlu
Elemanlar Yontemi denir. Yontem bir ¢cubuk sisteminde kullanilabildigi gibi iki boyutlu

(2D) diizlem ve ii¢ boyutlu (3D) hacim elemanlarinda da ¢oziimde olanak saglar.

2.1.2. Plaxis Yazilim

Plaxis yazilimi geoteknik problemlerinin analizi igin gelistirilmis bir sonlu eleman
yazilimidir. Problemler iki veya {i¢ boyutlu olarak bir 6nceki baslikta anlatildigi gibi
modellenir. Ozellikle son 20-30 yilda zemin mekanigi ve geoteknik problemlerin
¢Oziimiinde buna benzer programlar gelistirilmistir. (Lusas, Geosoft vb.) Bu yazilimlardan
bazilar1 sadece sev, kazi-dolgu problemlerinde 6ne ¢ikarken bazilari ise ylizeysel ve derin
temellerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Plaxis programu ise statik-dinamik problemler
baglig1 altinda sevler, asamali kaz1 ve dolgular, yiizeysel ve derin temeller, yapi-zemin
etkilesimi problemleri ve tiineller gibi pek ¢ok konuda ¢6ziim getirebilmektedir. Programda
zemin katmanlar halinde tanimlanabilmekte, her zemin katmaninda Elastisite modiilii (E),
poisson orani (v), kayma direnci ac¢ist (9), kohezyon gibi bircok parametre ile giris
yapilmaktadir. Dolayisiyla sondaj loglarindan gelen veriler programin data editorlerinde
girilebilmektedir. Sonlu eleman yazilimlarinda hesap hassasliginin en 6nemli 6l¢iisii sonlu

eleman ogelerinin biiyiikliigii, yani eleman boyutlaridir. Ele alinan problem hassaslik
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derecesine gore veya ayni zemin ortami igerisinde daha duyarli sonuglar alinmasi istenen

yerlerde eleman boyutu ayarlanir.

2.1.3. Plaxiste Zemin Davramis Modelleri

Zemin problemlerinin ¢dziimii gerilme odakli olarak ele alinir. Yani bir zemin kiip
eleman1 yatay ve diisey yondeki gerilme zorlar1 altindadir. Bunlar normal gerilmelerdir.
Zemin prizmatik parc¢asinin disindan etkileyen kayma gerilmeleri de bulunabilir. Gerek
normal, gerekse kayma gerilmeleri etkisindeki bir zemin elemaninin iginde normal
gerilmeler ve kayma gerilmeleri olusur. Dolayisiyla dis ve i¢ kuvvetler denge halindedir.
Buna elastik denge kosulu denir. 1800’1l yillarda Otto Mohr adli Alman matematik¢i bu
gerilme halini incelemis ve teorik olarak one siirmiistiir. Kendi adiyla anilan Mohr metodu

giiniimiizde hala gegerliligini korumaktadir.

Plaxis programi diizlem zorlanma problemlerinde Mohr-Coulomb zemin modelini
kullanmaktadir. Bu modelde zemin normal gerilmelere karsilik kayma gerilmeleri alarak
denge durumunun tarifi yapilmaktadir. Ug eksenli hiicre kesme deneyinde, yatay gerilme
(03) sabit tutulup, diisey gerilme (cl) artirilarak zemin Ornegi denenir. Bu deney farkli
deviator gerilmeler (61-63) altinda tekrarlanirsa farkli gerilme daireleri elde edilir. Biitiin

dairelerin ortak tegeti akma dogrusu olup kirtlma zarfi olarak tanimlanir (Sekil 2.2)

g3 03 al gl ° 9

Sekil 2. 2. Zeminde Mohr-Coulomb akma tarifi.
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2.1.4. Plaxis’de Modelleme

Bir yapiy1 plaxis 3d ile modellerken 4 farkli boliim vardir. Bu bélimler soil,
structure, mesh ve staged construction boliimleridir. Bu boliimlerin sirastyla anlamlari zemin
girdisinin  yapildig1 boliim, yapmnin statik  kisminin - girildigim  boliim, yapinin
deformasyonlarinin yapildigi ayn1 zamanda yapinin geometrik olarak kontrol edilen boliim
ve son olarak deformasyon, gerilme, normal kuvvetler, kesme kuvveti, moment vb.
hesaplarinin yapildigi boliimdiir. Modellemesi yapilan yapida 35 m X 25 m taban alani
belirlenmistir. Yapinin tasiyict sistemde toplam 36 adet kolon, 30 adet kiris ve 25 adet
doseme bulunmakta ve her kat yiiksekligi 3 m olmak tizere 6 katli yapidir. Bu st yap1 okul
tipi yapi olarak kullanilacaktir. Bu yapi i¢in temel tipi olarak 0.75 m kalinliginda radye temel
kullanildi ve 10.5 m uzunlugunda 0.80 m capinda her kolonun altina gelecek sekilde
kaziklarla desteklenmistir. Bu kaziklar kum zemininin kalinligina goére 2 tip de ayrild.
Birinci tip kaziklarin u¢ kisminin kum zemine baglandigi (11 m kum 9 m kaya) yani diger
bir deyisle yiizen kaziklar olusturuldu. Ikinci tip de ise kaziklarin ug kisimlarmin saglam ana
kayaya (kum tas1) kadar ulastigi (8 m kum 12 m kaya) u¢ kaziklar olusturuldu. Kolonlar,
kirisler, dosemeler, temel ve kaziklar olusturulduktan sonra kolon, kiris, doseme kisimlarinin
sabit yiikleri hesaplanarak sisteme veri olarak girildi. Kum ve kayaya ait zemin 6zellikleri
sisteme girildi. Kazik, kolon, kiris, doseme ve temele ait malzeme ozellikleri sisteme
eklendi. Tagtyict sistemin yiikleri, malzeme ve zemine ait Ozellikler girildikten sonra
dinamik yiik (deprem) etkileri sisteme x-x dogrultusunda paralel olarak eklendi. Eklenen
deprem sismik hareketi 8 sn’lik bir dinamik etkidir. Hesaplama kismina gelindiginde faz 1,
faz 2 sistemleri olusturuldu. Faz 1 sisteminde temel betonuna ait malzeme bilgileri girildi ve
sisteme ait kolon, kiris, doseme yiikleri etkilenerek statik durumda hesaplamalar yapildi. Faz
2’de ise statik sisteme ait yiiklere ilave olarak etkiledigimiz 8sn’lik dinamik yiik etkisinde
birakildi.

Modelimizde 20 m derinlik ele alinarak zeminin zemin tiirii 6zellikleri ait bilgiler
(elastisite modiilii, poisson orani, birim hacim agirliklar1 vb.) asagidaki tablo 2.1 ve tablo

2.2’de verilmistir. Bu bilgilerin plaxis 3d kismidan soil boliimde materiyal olarak eklendi.
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Tablo 2. 1. Yumusak kaya zemin bilgileri

Elastisite Modiilii (E’) | 100000 kN/m?
Poission Orani (V) 0,25
Yunsat 21 kKN/m3
v 21 KN/m?®
G 40000 kN/m?
Eoed 120000 kN/m?
Cref 100.00 KN/m?
0} 35.00
= 0.00

Tablo 2. 2. Kum zemin bilgileri

Elastisite Modiilii (E”) | 15000 kN/m?
Poission Orani (V) 0.30
Yunsat 18 kN/m?
Y 19 kN/m?3
G 5769 kN/m?
Eoed 20190 kN/m?
Cret 1.00 kN/m?
0} 30.00
\} 0.00
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Ust yapimnin boyutlar 35 x 25 m’dir. Bundan dolay1 olusturulacak olan yapinin taban
alani zemin taban alanindan 3-4 kat kii¢iik olmalidir. Zeminin yer yiizeyi (-70,-60), (70,-60),
(70,60) ve (-70,60) noktalar1 dis merkez alinarak zeminin yer ylizeyi olusturuldu (Sekil2.3).

&l PLAXIS 30: (Unti
File Edit

a

Cursor position at (37,000; -145,000; 0,000)
Command line

5900 Model history

Se
00095 _movepoint SoilContour
<o
00

Command

Sekil 2. 3. Zeminin taban yiizey alani

Modelimizde kaya tabakasinin toplam kalinlig1 20 m olarak alindi. Bu zemin tiirtini
iki farkli durumda inceleyecegimiz icin ilk olarak 8 m, 11 m ve 20 m arayla 2 farkli zemin
tiiriinii ele alind1. Ilk durumda zemin tiirii olarak 11 m kum ve 9 m kaya yapildi. Yeralt: su
seviyesi (yss) zemin lst tabakasinin 2 m asagisindan baglamaktadir. Bu zemin tiiri

ozellikleri plaxis 3d’de soil yani zemin kisminda veri olarak girildi (Sekil 2.4).
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FRARONE[|A ARG |

Raged construction

Hodelexphoer
(& Attributes lbrary
& @) Statgaphy
) &) Sol layers
& (@) Boreholes
&) Borehole_1
i @) Geometry

(§)- ) Point loads

i ) Beams

& () Enbedded beams
) Lne loads

@ @ Plates

&) Intrfaces

- @) Surfoce loads

§ () Surfoce deplacements
o &) Sols

)
L
E 1 Modify soil ayers o X
s ""*;;;E B0 | Wt | Bk |
‘ Y 0000 Sollayers water Intal condtions  Preconsoldation Surfaces Fied deta
v Layers Borehole_1

’ Materil Tp  Bottom

1500 vid om0 500

2, soi 5000 8000

3 son 000 10

4 sorRoc am a0

Command il
Sesson Model history

| Swons || Ewew ||

o
221> _gotostructures

Sekil 2. 4. Zemin katmanlar1 ve su seviyesi

Kum zeminine ait zemin tiirii 6zellikleri plaxis 3d ye girildi ve zemin katmanina
atamasi yapildi (Sekil2.5 ve 2.6).

B PLAXIS 3D: (Untitled) *

g

Soil - Mohr-Coulomb - Ki

File Edit View Soil Options Expert He
Q8 “ | R )
g LXLS LEal

Sekil 2. 5. Kum zemini degerleri

-
Selection explorer | Generdl Parameters Groundater | Interfaces il
& () Boreholevoume 2 G 55 e
& PorePressure 2 i A
Identification "
e Material model Mol Couonb
Material; <not assigned >
Apply strength reduction: [7] Dranage type Oraned
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@ @) Geometry -3 i
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L
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~
[ |
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q- m
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B pLaxs title = 0
File Edt View Soil Options Expert H
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Sekil 2. 6. Kum zemini degerleri

Yumusak kaya zeminine ait geoteknik veriler plaxis 3d ye aktarildi. Zemin
ozelliklerine gére zeminin son goriintiisii asagidaki gibidir. Mavi renkteki kum, yesil
renkteki ise kayadir (Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9).

-
File Edit View Soil Options Expert He
Soil - Mohr-Coulomb - Yumusak Kaya
B
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Material set
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¥ Attrbutes lbeary
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S
€
©max e i Yy
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text o Cancel
-

Sekil 2. 7. Kaya topragi degerleri
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Sekil 2. 8. Kaya topragi degerleri

Sekil 2. 9. Ust yap1 zemin goriiniimii

Ust yapinin zemine ait verileri girdikten sonra structure boliime gecilerek yapiya ait
kolonlari, kirigleri ve dosemeleri olusturuldu. Kolonlarin boyutlar1 0,3 m x 0,3 m’dir.

Kolonlar x-x yoniinde 7.5 m arayla, y-y yoniinde ise 5 m arayla girilmistir. Toplamda bir
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katta 36 adet kolon vardir. Ust yap1 6 katlidir ve her kattaki kolonlar tek tek noktasal olarak
girilmistir (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11).

& PLAXIS 3D: yazmak iginp3d *
File Edit View Structures Options Expet Help
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[

Sekil 2. 10. Ust yap1 kolon zemin kat gériiniimii
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Sekil 2. 11. Ust yap1 kolonlar1 X-x ydniinden goriiniimii
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Ust yapida x-x yéniinde bir katta 30 adet kiris, y-y yoniinde ise bir katta 30 adet

kirig bulunmaktadir. Bu kirislerin boyutlar1 0.25 m x 0.40 m’dir. Tek tek noktasal olarak

birbirine baglantili bir sekilde eklenmistir(Sekil 2.12 ve 2.13)
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Sekil 2. 12. Ust yap1 x-x zemin Kat kirisi
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Sekil 2. 13. Ust yap1 y-y zemin Kat kirisi
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Ust yapinin désemeleri 7 m x 5 m’dir. Ust yapida toplam 25 adet ddseme vardir bu

dosemelerini modelleme sisteme veri olarak girildi(Sekil 2.14 ve 2.15).
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Sekil 2. 14. Ust yapimin zemin kat doseme goriiniimii
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Sekil 2. 15. Ust yapimin dosemeleri

Ust yapmin kolon, kiris, ddseme noktalar1 olusturulduktan sonra bu statik sistemin

malzeme atamasi yapildi. Kolonlar 30 x 30 cm kirisler ise 25 x 40 cm’dir. Doseme kalinligt
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15 em’dir. Bu tasiyici sistemin malzeme 6zellikleri programa eklendi (Sekil 2.16,2.17 ve

2.18).
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Sekil 2. 16. Kolon malzeme 6zellikleri
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Sekil 2. 17. Kiris malzeme 6zellikleri
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Sekil 2. 18. Déseme malzeme 6zellikler

Tastyicisini olusturdugumuz malzeme Ozellikleri girdigimiz iist yapinin iizerinde
tasiyacagl doseme, kiris ve kolonlarin; sabit yiikleri (g) ve hareketli yiiklerini (q) sisteme
girildi. Déseme sabit yiikiinde; doseme 6zgiil agirligi, siva yiikii, tesviye harci ve kaplama
yiikii dikkate alinmistir. Bu yiikler Tablo 2.3 ve 2.4’te belirtilmistir.

Tablo 2. 3. Déseme sabit yiik

Sabit Yiik G (KN/m?)

Déoseme 6zgiil agirlign | 3,75 KN/m?

Siva yiikii (2cm) 0,36 kN/m?

Tesviye harci (5cm) 1 kN/m?

Kaplama (parke) | 0,008 kN/m?

Toplam 5,19 kN/m?
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Tablo 2. 4. Déseme hareketli yiik

Hareketli yiik Q (KN/m?)
Okul dershane tipi yerlerde | 5 kN/m?

Dosemeler igin yiik kombinasyonu dinamik yiikte (deprem) oldugu i¢in G+Q=10,19
KN/m?*dir (Sekil 2.19).
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Sekil 2. 19. Déseme yiik degerleri

Kirislerin sabit yiikiinde kirislerin 6zgiil agirligi ve duvar yiikii hesaplanarak eklendi
(Tablo 2.5). Kolonlarda ise sadece 6zgiil agirligi ele alind1 (Tablo2.6). Kolon ve kirislerin
yiikleri asagidaki tabloda belirtilmistir (Sekil 2.20 ve 2.21).

Tablo 2. 5. Kiris yiik

Sabit yiik G (KN/m)
Kiris duvar yiikii 13,84 KN/m

Kiris 6zgiil agirhigi 2,5 kKN/m
Toplam 16,34 KN/m

Tablo 2. 6. Kolon yiik

Sabit yiik G (kN)
Kolon 6zgiil agirhigt 6,75 kN
Toplam 6,75 kN
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Sekil 2. 20. Kolonlar yiik gosterimi
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Sekil 2. 21. Kirislerin ytik gosterimi
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Ust yapinin tastyici sisteminin malzeme ve yiiklerini girdikten sonra temel olarak
kullanilacak olan radye temel sistemi olusturuldu. Radye temel olustururken en dis kolon
yiizeylerinden 0,5m ¢ikma yapilarak (-18,-13), (-18,13), (18,13), (18,-13) noktalarinda
yiizey olusturuldu ve zemin derinligi 0,75 m alinarak radye temel olusturuldu (Sekil 2.22).
Radye temelin altina 10.5 m uzunlugunda kaziklar eklendi ve malzeme 6zellikleri veri olarak
yiiklendi (Sekil 2.23 ve 2.24).
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Sekil 2. 22. Radye temel goriiniimii
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Sekil 2. 23. Radye temel alt1 kaziklar
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Embedded beam - PILE
i
) Property Unit Value

Material set
erscaten
Comments
Colour I res 199, 148, 82
Material type Elastic

Properties
E kifm? 20,00E6
Y kifm? 25,00
Beam type Predefined
Predefined beam type Massive crcular beam
Diameter m 0,8000
A m? 0,5027
I m* 0,02011
I3 m# 0,02011
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

Axial skin resistance
Axial skin resistance Linear
T skin, start, max ki/m 200,0
T ekin, and, max Ki/m 200,0

Base resistance
F omax KN 3000

OK Cancel

Sekil 2. 24. Kaziklarin malzeme 6zellikleri

Ust yapinin zeminine taban yiizey alan1 kadar dinamik yiik etkisi altinda birakildi
(Sekil 2.25). Bu dinamik ytikiin degerleri herhangi bir deprem ytikii tablo halinde bulunarak
sisteme etkinlestirildi (Sekil 2.26).
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Sekil 2. 25. Zemin dinamik yiik etkisi
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Multipliers

Displacement multipliers  Load multipliers

% .; y ‘ | Name DisplacementMultiplier _1
DisplacementMultiplier 1 Signal Table =
Data type Accelerations sl
Drift correction
Sl B4
# Time [s] Multiplier Transformed multiplier
1 10,0000 0,000 0,000 ~
2 5,0000E-3 -0,03156 0,3156
3 0,010000 -0,05633 -0,5633
4 0,015000 -0,04921 -0,4921 hd

Scaling type | Scaling factor ~ value ———

Signal  Fourier spectra Response spectra  Arias intensity

E 20,0
g
s 100
8
§ 000
=4
E -100
Q9
E
g -200
[=]

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 100 12,0 140 16,0 18,0 20,0 22,0 240
Time [s]

[ — Multiplier [ — Transformed multiplier

Accelerations v

Sekil 2. 26. Zemine etki ettirilen dinamik yiikiin sisteme ytliklenmesi

Yapilan modelin son asamasi olan sistemi ¢oziimiine gelindiginde 2 faz girilmistir.
Bu fazlarm birincisinde radye temelin beton 6zellikleri girildi (Sekil 2.27). Kolon, kiris ve
doseme ait yiikler etki ettirildi (Sekil 2.28). ikinci fazda ise statik yiiklemeye ek olarak 8
saniyelik dinamik yiikleme yapild1 (Sekil 2.29).
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1

Sekil 2. 27. Radye temel beton 6zellikleri
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Sekil 2. 28. Faz 1 gosterimi
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Sekil 2. 29. Dinamik yiik etkisi altinda faz 2
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Bu islemler yapildiktan sonra ayni sistem ug¢ kazik i¢in yapilmistir. U¢ kazik igin
yapilirken bazi noktalar degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler zemin yapisinda olmustur.
Zemin yapisinda yapilan degisiklikler 8m kum 12 m kaya olarak degistirildi. Boylece kazik

2.5 m ana kayaya soketlenmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Yapilan galismalar sonucu elde edilen bulgular1 kontrol etmek i¢in 7 adet nokta
secilmistir. Bu noktalar iist yapinin kolonlardaki ve kazigin (3.5, -12.5, -10.25) en alt noktasi
, kaz1gin( 3.25, -12.5, -0.5) en iist noktas1, 1. Kat (3.5, -12.5, 3), 2. Kat (3.5, -12.5, 6), 3.
Kat (3.5, -12.5, 9), 4. Kat (3.5, -12.5, 12), 5. Kat (3.5, -12.5, 15), 6. Kat (3.5, -12.5, 18)

noktalar1 secilmistir.

3.1. Yiizen Kazik Icin

3.1.1. Bina Agirhgi

Bu okul tipi yap1 i¢in bina agirligimiz kolon, kirig, doseme ve temel agirliklar
toplamidir. Kolonlarin 1 tanesinin 6,75 KN’dur. Bir katta 36 adet kolon bulunmakta ve bina
6 katlidir. Kolonlarimizin toplam agirligi (W=6,75*36*6) 1458 kN’dur. Kirislerimiz i¢in 2
adet hesap vardir bunun nedeni x-X Ve y-y yoniindeki kirig uzunluklarimizin farkli olmasidir.
Ik olarak x-x y&nii 1 adet kirisimizin agirhig1 16,34 KN/m’dir. X-x yoniinde 5 adet kiris
vardir ve bu kiriglerin uzunlugu 35 m’dir. Yapimiz 6 katli oldugu i¢in kirislerinin toplam
agirligi (W=16,34*35*6*6) 20588,4 kN’dur. Y-y yoniindeki 1 adet kiris agirhgi 16,34
Kn/m’dir. Y-y yoniinde 5 adet kiris vardir ve bu kiriglerin uzunlugu 25 m’dir. Yapimiz 6
katli oldugu i¢in kirislerinin toplam agirligi (W=16,34*25*6*6) 14706 kN’dur. Désemelerin
agirlig 10,19 kN/m? “dir. Toplam doseme agirligi binanin eni ve genisligi sirastyla 35m ve
25m‘dir.  Yapimizda toplam 6 kat oldugu i¢in ddoseme toplam agirhig
(W=10,19*25*35*6) 53497,5 kN’dur. Bina agirligin1 bulmak i¢in son olarak temel agirligi
kaldi. Radye temeli yaparken 0,5m c¢ikma eklenmistir. Bu ylizden temel genisligi ve eni
sirastyla 36 m ve 26 m’dir ve temelin derinligi 0,75 m’dir. Temel agirlhig

(W=25*36*26*0,75) 17550 kN’dur. Yapimizin toplam agirligi 107800 kN’dur.
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3.1.2. Tasima Giicii Hesab1

3.1.2.1. Zemin I¢in Tasima Giicii Hesab1

Zemin tasima giicli hesab1 Terzaghi tagima giicli formiiliine gore hesaplanmustir.

Terzaghi tasima giicii formiilii asagida belirtilmistir.
q smr = K1+C+Nc¢ + pO, * Nq + ko« Y*B*NY (1)
Bu formiile i¢in K1 bir katsay1 ve hesaplanisi (1+0,2 ? ), ¢ temel zeminin kohezyonu,
y temel zemininin temel birim hacim agirligi, B temel kisa kenari, Ko bir kat say1 ve

hesaplanisi (0,5-0,1 %), Nc, Nq, Ny ise birer katsay1 ve bu katsay1 igsel siirtlinme agisinin (¢

) bir fonksiyonudur.(Tablo 3.1)

Tablo 3. 1. Katsayilar tablosu

Igsel siirtiinme acisi N¢ Ng Ny

()
30

37,16 22,46 19,3

0 smr =1,14*1*37,16 + (0,75*18)*22,46 + 0,43*18*26*19,3 = 4229,5 KN/m?
Q smr = 4229,5*26*36 = 3958816,12 kN

3.1.2.2. Yiizen Kazik i¢in Tasima Giicii Hesabi

Diisey ylike magruz kalan bir kazik i¢in tasima giicii hesab1 agagidaki gibidir.
Qu=Qp+Qs—W (2)

Bu formiilizasyona gore Qu kazigin nihai tasima giicii, Qp u¢ direnci, Qs siirtiinme
direnci, W ise kazik agirligidir ama kazik agirligi kiyr ve liman yapilari gibi yapilar hari¢
ihmal edilmektedir (Tomlinson 2004). Meyerhof’a gore kazik ug¢ tasima giicii asagida

verilmistir.
Qp=Ap*c0*Ng< Ap* a1 3

g: =0,5% pa* Ng* tan ¢ 4)
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Burada Ap kazik alani, 6 0 diisey efektif gerilmeyi, pa atmosfer basincini (=100
kKN/m?), ¢ efektif igsel siirtinme acisini, Ng tasima giicii faktdriinii, o1 kazik ug direnci limit

degeridir.
1= 0,5%100*56,7*0,58=1644,3 kN/m?

_ 71*0,82 *

Q=" *c0*567<

m*0,82

*1644,3

_ 10,82

Qp= " *1644,3 =826,51 kN

Buradan ¢ 0 = 28,87 ¢ikmaktadir.
Qs:As *Fsuit (5)

Qs bulmak igin ;

fsult = Ks *o U’*tan6 (6)
1= Ks / Ko (7)
8=0,8% 8)

0 kazik - zemin arasi siirtlinme agisii (° derece) ifade etmektedir. “0” agis1 zemin

kayma direnci agisina esit (6=0,8¢) alinabilir.
Ks=Ko=0,5
0=0,8*30=24
fsut= 0,5 *(11*19-9*10)*tan24 =26,75
Qs = 26,75*0,8*10,5 = 224,7 kN

Qu = 826,51+224,7=1051,21 kN

3.1.2.3. Oturma Hesabi

Teorik olarak temelin esnek olmasi durumunda olusacak olan elastik oturmay1
asagidaki bagintidan hesaplanabilir (Bowles 1987). Siir oturma degerleri de tablo 3.2 de
verilmistir.

1—v2
X IsX It

1= (- 0%) x (a * B) x5
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Tablo 3. 2. Sinir Oturma Degerleri

ﬁlgij Zemin Cinsi  Tekil/Serit Radye

Acisal carpilma (p) 1/300 1/300

. | Kil 40 mm 40 mm

Maksimum farklr oturma (As) un 25 mm 25 i
L | Kil 6mm  65-100 mm
Maksimum toplam oturma (Smts) K O 4-65m

Burada; Siani oturma, q: temel taban basinci, o, temel taban seviyesindeki efektif

gerilmeyi, H zemin tabakas1 kalmligmi, B temelin genisligini (temelin merkezi icin g,

temelin herhangi bir kosesi i¢in B), o temelin konumuna baglh bir katsay1, E temel zeminin

ortalama elastisite modiilii, v poisson orani, Is diizeltme katsayis1 ve It derinlik katsayisidir.

) : ) . L
Temelin merkezindeki oturmanin hesaplanmasi durumunda; a=4 , m =5 ve n’=—

2H
B

alinir. Temelin herhangi bir kdsesindeki oturmay1 hesaplarken ise a=1, m’:% ve n’zg alinir.

Itderinlik kat say1s1 degeri ise % ve v’ye bagl olarak belirlenir (tablo3.3). F1 ve Fzkatsayilari

tablo 3.4 ve 3.5’ten belirlenir.

Tablo 3. 3. If derinlik katsayisi tablosu

B/L

v E— 0.2 0.5 1.0

0.2 0.95 0.93 0.90

0.3 0.4 0.90 0.86 0.81
: 0.6 0.85 0.80 0.74

1.0 0.78 0.71 0.65

0.2 0.97 0.96 0.93

0.4 0.4 0.93 0.89 0.85
: 0.6 0.89 0.84 0.78

1.0 0.82 0.75 0.69

0.2 0.09 0.08 0.96

o5 0.4 0.95 0.93 0.89
: 0.6 0.92 0.87 0.82

1.0 0.85 0.79 0.72




Tablo 3. 4. F1 katsayis1 tablosu
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m’

100.

1.0
0.014
0.049
0.095
0.142
0.186
0.224
0.257
0.285
0.309
0.330
0.248
0.363
0.376
0.388
0.3%9
0.408
0417
0.424
0.431
0.437
0.443
0.448
0.453
0.457
0.461
0.465
0.463
0.471
0.474
0.477
0.480
0.482
0.485
0.487
0.489
0.491
0.493
0.495
0.496
0493
0.529
0.548
0.555

1.2
0.013
0.046
0.0%0
0.138
0.183

0.420
0.431
0.440
0.450
0458
0.465
0.472
0.478
0.483
0.489
0.493
0.4998
0.502
0.506
0.509
0.513
0.516
0.519
0.522
0.524
0.527
0.529
0.531
0.533
0.536
0.537
0.575
0.598
0.605

14 16 18 20 25 30 35 40 <45 50 60 70 &80 90 100 250 500 1000

0.012
0.044
0.087

0.565
0.568
0.570
0.614
0.640
0.649

0.011
0.042
0.084
0.130
0.176
0.219
0.258

0.551
0.556
0.561
0.565
0.569
0.573
0.577
0.580
0.583
0.587
0.589
0.592
0.595
0.597
0.647
0.678
0.688

0.011
0.041
0.082
0.127
0173
0.216
0.255
0.291
0323
0351
0.377
0.400
0.420
0.438
0.454
0.469
0.481
0.495

0.011
0.020
0.080
0.125
0.170
0.213
0.253
0.289
0.322
0.351
0.378
0.402
0.423
0.442
0.460
0.476
0.484
0.503
0.515
0.526
0.537
0.546
0.555
0.563
0.570
0.577
0.584
0.550
0.596
0.601
0.606
0.611
0.615
0.619
0.627
0.621
0.624
0.638
0.641
0.702
0.740
0.753

0.010
0.038
0.077
0.121
0.165
0.207
0.247
0.284
0317
0.248
0.377
0.402
0.426
0.447
0.467
0.484
0.495
0.516
0.530
0.543
0.555
0.566
0.576
0.585
0.554
0.603
0.610
0.618
0.625
0.631
0.637
0.643
0.648
0.653

623 0.658

0.663
0.667
0.671
0.675
0.679
0.756
0.803
0.819

0.010
0.038
0.076
0.118
0.161
0.203
0242
0.279
0.313

0.010
0.037
0.074
0.116
0.158
0.199
0.238
0.275
0.308
0.340
0.369
0.396
0.421
0.444
0.466
0.486
0.515
0.522
0.539
0.554
0.568
0.581
0.5594
0.606
0.617
0.627
0.637
0.646
0.655
0.663
0.671
0.678
0.685
0.692
0.698
0.705
0.710
0.716
0.721
0.726
0.830
0.895
0.918

0.010
0.037
0.074
0.115
0.157
0.197
0.235
0.271
0.305
0.336
0.365
0.392
0.418
0.4491
0.464
0.484
0.515
0.522
0.539
0.554
0.569
0.584
0.587
0.609
0.621
0.632
0.643
0.653
0.662
0.671
0.680
0.688
0.695
0.703
0.710
0.716
0.723
0.719
0.735
0.740
0.858
0.931
0.956

0.010
0.036
0.073
0.114
0.155
0.195
0.233
0.269
0.302
0.333
0.362
0.389
0.415
0.438
0.461
0.482
0.516
0.520
0.537
0.554
0.569
0.584
0.597
0.611
0.623
0.635
0.646
0.656
0.666
0.676
0.685
0.694
0.702
0.710
0.717
0.725
0.731
0.738
0.744
0.750
0878
0.962
0.990

0.010
0.036
0.073
0.113
0.154
0.194
0232
0.267

0.010
0.036
0.072
0.112
0.153
0.192

1.072

0.010
0.036
0.072
0.112
0.152
0.191
0.228
0.262
0.294
0.324
0.352
0.378
0.403
0.427
0.449
0.470
0.473
0.508
0.526
0.543
0.560
0.575
0.590
0.604
0.618
0.631
0.644
0.656
0.668
0.679
0.689
0.700
0.710
0.719
0.728
0.737
0.746
0.754
0.762
0.770
0.945

1.070
1.114

0.010
0.036
0.072
0.112
0.152
0.190
0.227
0.261
0.293
0322
0.350
0376
0.401
0.424
0.446
0.466
0471
0.505
0.523
0.540
0.556
0.571
0.586
0.601
0.615
0.628
0.651
0.653

0.010
0.036
0.072
0.111
0.151
0.190
0.226
0.260
0.291
0321
0.348
0.374
0.399
0.421
0.443
0.464
0.471
0.502
0.519
0.536
0.553
0.568
0.583
0.598
0.611
0.625
0.637
0.650

0.010
0.036
0.071
0.111
0.151
0.189
0.225
0.259
0.291
0.320
0.347
0.373
0.397
0.420
0.4491
0.462
0.470
0.499
0.517
0.534
0.550
0.585
0.580
0.595
0.608
0.622
0.634
0.647
0.659
0.670
0.681
0.692
0.703
0.713

0.742
0.751
0.759
0.768
0.977
1.146
1.209

0.010
0.036
0.071
0.110
0.150
0.188
0.223
0.257
0.287
0.316
0.343
0.368
0.391
0.413
0.433
0.453
0.468
0.489
0.506
0.522
0.537
0.551
0.565
0.579
0.592
0.605
0.617
0.628
0.640
0.651
0.661
0.672
0.682
0.692
0.701
0.710
0.719
0.728
0.737
0.745
0.982
1.265
1.408

0.010
0.036
0.071
0.110
0.150
0.188
0.223
0.256
0.287
0.315
0.342
0.367
0.390
0.412
0.432
0.451
0.462
0.487
0.504
0.519
0.534
0.549
0.583
0.576
0.589
0.601
0.613
0.624
0.635
0.646
0.656
0.666
0.676
0.686
0.695
0.704
0.713
0.721
0.729
0.738
0.965
1.279
1.489

0.010
0.036

1.261
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3.1.2.3.1. Yiizen Kazik i¢cin Oturma Hesabi

Temel boyutlar 36 m x 26 m oldugundan B = 26, L = 36 aliir. Temelin ug
noktasindan ana kayaya olan uzaklik (H=11-0,75) 10,25 m’dir. Temel agirligi dahil bina
agirhg (W) 107951 kKN. Temel derinligi (Df) 0,75 m, poisson oranin (v) 0,3, elastisite
modiilii (E) 15000 kPa, birim hacim agirlig: (y) 18.

0yo= y*D;=18*0,75=13,5 kPa 9)
»_B _ 26 _

B=2=2=13 (10)

m’ == =>2=138 (11)

s 2H _2+1025 _ 0,85 (12)
B 26

m’ ve n’ degerlerinde tablo 3.3 ve 3.4’e bakilarak F1ve F, katsayilari sirasiyla
0,134 ve 0,098dir.

1-2*v

ls=Fi+—*F (13)
ls= 0,134+ =223 % 0 098 = 0,187
1-0,3

It degeri tabloya bakildiginda 0,93 alinmugtir.
, o 1-v?
Si:(Qt-O'vo)X((X*B)XE—X|5X|f (14)

1-0,32
15000

Si= (107800 -13,5) x (4 * 13) X X 0,187 x 0,93 = 59 mm’dir.

Kum zeminler 65 mm siir degerdir. 59 mm smir degere yakin oldugu icin kazik

kullanilmistir.

3.1.2.3.2. U¢ Kazik i¢in Oturma Hesabi

Temel boyutlar 36 m x 26 m oldugundan B = 26, L = 36 aliir. Temelin ug
noktasindan ana kayaya olan uzaklik (H=8-0,75) 7,25 m’dir. Temel agirlig1 dahil bina
agirhgr (W) 107951 kKN. Temel derinligi (Df) 0,75 m, poisson oranin (v) 0,3, elastisite
modiili (E) 15000 kPa, birim hacim agirlig: (y) 18.
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04o= y*D;=18*0,75=13,5 kPa

B'=2=20213
2 2
m ===32=138
B 26
s 2H _ 23725 _ 0,65
26

m’ ve n’ degerlerinde tablo 3.3 ve 3.4’e bakilarak F1 ve F2 katsayilar sirasiyla

0,087 ve 0,093 dir.

= Fy+ 1-2xv K,
1-v
ls= 0,087 + =223 % 9 093 = 0,140
1-0,3

It degeri tabloya bakildiginda 0,93 alinmistir.
p o 1-v?
Si=(qt- 0,0) x (00 * B) X——X Is X ¢

1-0,32
15000

Si= (107800-13,5) x (4 * 13) X

X 0,140x 0,93 = 44,33 mm’dir.

3.1.3. Faz 1 i¢in Statik Durumda Kaziklarin Yiik Paylasim Oranlar

Kaziklarin yiik paylasim oranlar1 hesaplarken ilk 6nce hesaplarimiz sonucu ortaya
¢ikan her bir kazig1 yani 36 adet kazigin statik durumda olusan normal kuvvetlerine bakilir.
Bu normal kuvvetler toplanir. Toplam normal kuvvetler bina agirligina boliiniir.
Boliindiikten sonra ortaya ¢ikan say1 100 ile carpilarak kazigin yiik paylasim orani bulunur.
Bu bulunan sonugtan 100’den ¢ikartirsak elde ettigimiz sonug radye temelinin yiik paylasim

oranidir.

Yiizen kazik i¢in statik durumda faz 1 esiginde 36 adet kazigin toplam normal

kuvveti asagidaki tabloda verilmistir. (Tablo 3.6)
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Tablo 3. 6. Yizen kazik statik durumda kaziklarin normal kuvvetler tablosu

Kazigin numarasi

Normal kuvvet (KN)

1 469,5
2 776,2
3 950
4 852,4
5 680,6
6 495,5
7 625,1
8 838,3
9 909,2
10 1053
11 789,6
12 441,7
13 823,5
14 881,6
15 1215
16 1296
17 958
18 699
19 667,6
20 868,3
21 1126
22 1003
23 975,5
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Tablo 3. 6 ‘nin devami

24 738,5
25 675,3
26 665

27 1010
28 1067
29 690,6
30 522,9
31 460,4
32 713,9
33 1019
34 1104
35 594,8
36 490,9

Toplam 29146,9

Toplam normal kuvveti 29146,9 kN’dur. Binanin agirligi ise 107800 kN olduguna

kaziklarin ve temelin yiik paylasim oranlari asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3. 7. Yiik paylasim oranlari tablosu

Bina agirhigi 107800 kN

Kazik normal kuvveti 29146,9 kN
Kazik yiik paylasim orani %27,04
Temel yiik paylagim orani %72,96

Yiizen kazigin statik durumda yiik paylasim oranlarina baktiktan sonra dinamik

duruma gegiliyor.
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3.1.4. Faz-2 Dinamik Etkisi Altinda inceleme

Dinamik durumu ele aldigimizda 8 saniyelik bir deprem etki etmistir. Bu deprem
sonunca belirledigimiz kazik alt ve iist noktasi, 1., 2., 3., 4., 5., 6. Kattaki belirledigimiz
kolonlarin yaptigi deplasmanlar, ivmeleri, kesme kuvvetleri ve dinamik analizde kaziklarin

yiik paylasim durumlar1 incelenmistir.

Daha onceden belirledigimiz noktalardaki dinamik zamanda olusan deplasman
bakild1 (Sekil 3.1,3.2 ve 3.3). Kazik alt ve iist deplasmanlar1 bakildiginda kazigin {ist
kisminda daha fazla deplasmanlar oldugu goriilmektedir. Her kattan belirledigimiz
noktalarda ise deplasmanlar birbirine ¢ok yakindir ama en iistteki kattan en alttaki kata kadar

deplasmanlar azalarak devam etmektedir.

0,03
0,025

002

it

[
< 0015 |

) | ﬂ\f\/ boo—— ¢ s s —o—Kazik Alt

\‘f Kazik Ust

!
001

ee——

0,005 |f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 3
Dinamik Zaman (Sn)

Sekil 3. 1. Kazik alt ve iist noktalar1 deformasyonu
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0,03
0,025
0,02
. VPP W W—" S A
£ eese— 9 o o o
:0,015 —o— 1 .Kat
:) —8— 2 Kat
—a— 3. Kat
0,01 u
0,005
0!

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dinamik Zaman (Sn)

Sekil 3. 2. 1-2-3. katlar deformasyonlart

0,03
0,025 R
0,02
= mff i 2 2 )¢ by bt
= * * * * * '
";0,015 V —8—4 Kat
D —8—35Kat
—a—6.Kat
0,01
0,005
g
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9

Dinamik Zaman (Sn)

Sekil 3. 3. 4-5-6. katlar deformasyonlari

Belirli noktalardaki ivmelere bakilmistir (Sekil 3.4,3.5 ve 3.6). Kazigin alt
noktasinda deprem bolgesi daha fazla yakin oldugu i¢in ivmelenme orada daha fazla

olmustur. Katlardaki ivmelenmede ise degisik siralanmalarda gelmistir.
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) i ] f : : 3 H Noktalar
B e T ] -+ 4KAT*
-+ 5.KAT *

6.KAT =

Dinamik zaman [sn]

Sekil 3. 6. 4-5-6. katlar ivmesi

Kazigin alt ve iist noktalardaki kesme kuvvetlerine bakilmis burada kazigin alt
noktasinda kesme kuvveti az iist noktasinda kesme kuvveti daha fazla oldugu goriilmiistiir
(Sekil3.7). Katlardaki duruma bakildiginda ise kat sayisi arttik¢a artis oldugu dinamik siire
ilerledikce azda olsa artmalar bazen de kiiciikte olsa azalmalar oldugu goriilmiistiir

(Sekil3.8).

80

—e— Kazik Ust Noktas

g —a— Kazik Alt Noktasi

Kesme Kuvveti (Kn)

-80

Dinamik Zaman (Sn)

Sekil 3. 7. Kazik alt ve list noktas1 kesme kuvveti
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Sekil 3. 8. 1-2-3-4-5-6. kat kesme kuvveti

»

[

—a— 1. Kat

2. Kat

3. Kat

4, Kat

—8— 35, Kat

—8— 6. Kat

Faz-2 etkisinde dinamik zamanda yiik paylasim oranlarina bakilacaktir. Yiik

paylasim oranlar1 hesaplanirken dinamik zaman 8 saniye 8 boliimde saniyelik hareketinde

her kazik i¢in normal kuvvetlerine bakilacaktir (Tablo3.8). Toplam normal kuvvetleri

bulunduktan sonra binanin en alt kolonunun kolon u¢ etkisindeki normal kuvvetlerini

saniyelik zamanda alinarak temel yiikii de ilave edildikten sonra binanin dinamik durumda

agirhigi bulunmus olmaktadir. Dinamik zamandan kaziklarin normal kuvvetlerini yine

dinamik zamandan kolon ug etkileri ile temel agirligini toplayip boldiigiimiizde kazik yiik

paylasim oranlarin1 bulunmaktadir.

Tablo 3. 8 .Dinamik zamanda kaziklarin saniyelik normal kuvvetleri (kN)

No/Sn 1 2 3 4 5 6 7 8
1 668,2 669,1 669 669,2 669,2 669,3 669,5 669,6
2 1026 1026 1026 1026 1026 1026 1026 1026
3 1240 1237 1236 1236 1236 1236 1236 1236
4 1115 1114 1113 1113 1113 1113 1113 1113
5 922,8 922,6 922,2 922 922 922,2 922,2 922,2




Tablo 3. 8 ‘in devami

61

6 759 763,5 763,3 763,4 763,4 763,5 763,6 763,8
7 845,2 847,4 847,3 847,4 847,4 847,4 847,5 847,7
8 1060 1058 1058 1058 1058 1058 1058 1058
9 1146 1143 1143 1143 1143 1143 1143 1143
10 1316 1312 1312 1312 1312 1311 1311 1311
11 1012 1010 1009 1009 1009 1009 1009 1009
12 622,3 623,5 623,5 623,6 623,7 623,7 623,8 624
13 1091 1093 1093 1093 1093 1093 1093 1093
14 1090 1087 1086 1086 1086 1086 1086 1086
15 1505 1500 1499 1499 1499 1499 1499 1499
16 1604 1601 1600 1599 1599 1599 1599 1599
17 1208 1206 1205 1205 1204 1205 1205 1205
18 940,8 941,1 940,8 941 941 941 941,2 941,2
19 889,5 890 889,8 889,8 889,8 889,8 889,9 889,9
20 1088 1086 1085 1085 1085 1085 1085 1085
21 1378 1374 1373 1372 1372 1372 1372 1372
22 1238 1234 1233 1233 1233 1233 1233 1233
23 1243 1240 1239 1239 1239 1239 1239 1239
24 1011 1013 1013 1013 1013 1014 1014 1014
25 921,6 922,5 922 921,9 921,8 921,9 922 922,1
26 845 844,3 843,6 843,5 843,5 843,6 843,6 843,6
27 1257 1253 1252 1252 1252 1252 1252 1252
28 1323 1319 1318 1318 1318 1318 1318 1318
29 880,9 879,3 878,6 878,4 878,5 878,5 878,7 878,7




Tablo 3. 8 ‘in devami
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30 742,1 | 7451 745 745,1 745 745 745 745
31 682,1 | 6838 | 6834 | 6834 | 6834 | 6834 | 6835 | 683,6
32 955,7 | 955,8 955 954,8 | 954,7 | 9549 955 955
33 1306 1304 1302 1302 1302 1302 1302 1302
34 1458 1456 1455 1455 1455 1455 1455 1455
35 794,3 794 793,4 | 7936 | 793,7 | 793,7 | 793,8 | 7938
36 739,3 742,2 742 742,2 742,3 742,4 742,6 742,7
Topla | 37923, | 37890, | 37868, | 37867, | 37866, | 37868, | 37869, | 37870,
m 8 2 9 3 4 3 9 9
Kolonlara gelen u¢ kuvvetler ise asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3.9).
Tablo 3. 9. Dinamik zamanda kolon normal kuvvetleri (kN)
No/Sn 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1787 1763 1764 1766 1764 1762 1761 1763
2 2457 2445 2447 2443 2444 2446 2447 2445
3 2598 2580 2581 2584 2583 2582 2854 2582
4 2397 2376 2376 2384 2381 2382 2382 2380
5 2297 2291 2291 2288 2288 2288 2289 2289
6 2155 2134 2140 2139 2135 2132 2131 2133
7 1836 1812 1812 1811 1808 1806 1806 1808
8 3228 3232 3233 3231 3226 3228 3229 3229
9 3262 3252 3249 3257 3253 3253 3257 3254
10 3319 3307 3305 3311 3308 3312 3312 3310
11 3156 3150 3150 3148 3141 3145 3146 3147
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Tablo 3. 9 ‘un devami

12 2106 2082 2081 2083 2076 2074 2073 2076

13 2012 1988 1995 1996 1992 1988 1988 1989

14 3088 3082 3094 3085 3083 3086 3087 3088

15 3065 3062 3065 3069 3070 3072 3071 3069

16 3024 3021 3030 3032 3032 3035 3034 3032

17 3026 3016 3032 3023 3020 3025 3026 3026

18 2126 2115 2124 2127 2120 2116 2114 2119

19 1983 1972 1981 1984 1984 1978 1977 1978

20 3082 3084 3095 3085 3083 3087 3088 3087

21 3010 3000 3005 3008 3010 3011 3012 3009

22 3053 3047 3061 3066 3071 3073 3070 3068

23 2915 2917 2929 2920 2919 2923 2922 2922

24 2088 2067 2070 2071 2066 2061 2060 2062

25 2066 2047 2053 2056 2053 2050 2049 2051

26 3218 3216 3214 3213 3211 3212 3213 3214

27 3210 3203 3201 3208 3207 3210 3209 3209

28 3362 3343 3346 3350 3350 3350 3353 3350

29 3187 3181 3179 3181 3176 3179 3179 3179

30 2197 2175 2172 2179 2179 2168 2166 2169

31 1841 1815 1813 1816 1813 1813 1812 1814

32 2349 2339 2337 2335 2336 2336 2336 2337

33 2566 2556 2552 2555 2555 2554 2554 2554

34 2522 2503 2502 2504 2504 2503 2504 2503

35 2277 2263 2263 2263 2261 2261 2262 2262




Tablo 3. 9 ‘un devami
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36 1885 1870 1867 1871 1869 1868 1867 1868
Toplam | 93750 | 93306 | 93409 | 93442 | 93371 | 93369 | 93639 | 93066
Radye | 11130 | 110856 | 110959 | 110992 | 11092 | 110919 | 111189 | 110616
+ kolon 0 1

Yapinin yiizen kazik sisteminde dinamik durumunda kaziklarin ve radyenin yiik paylasim

oranlar1 asagidaki tabloda verilmistir (Tablo3.10).

Tablo 3. 10. Yiizen kazik i¢in yiik paylasim oranlari

Siire 1 2 3 4 5 6 7 8
Temel + | 111300 | 110856 | 11095 | 110992 | 110921 | 110919 | 111189 | 110616
kolon KN KN 9 kN KN KN KN kN kN
agirhig
Kazik 37923 | 37890 | 37868 | 37867 | 37866 | 37868 | 37869 | 37870
normal KN KN KN KN kN kN kN kN
Kuvveti
Kazik 34,07 34,17 | 3412 | 34,11 | 34,13 | 34,14 | 34,05 | 34,23
yiik
paylasim
orant
Radyeni | 65,93 65,83 | 65,88 | 6589 | 6587 | 6586 | 6595 | 65,77
n yiik
paylasim
orant
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3.2. U¢ Kazik I¢in

3.2.1. Bina Agirhg

Binanin yapisi ilk durumdaki gibi ayn1 oldugu i¢in bu farkli zemin yapisinda da

binanin agirligi aynidir. Bu yiizden bu ikinci durumda binanin agirligi 107800 kN’dur.

3.2.2. Tasima Giicii Hesab1

3.2.2.1. Zemin Tasima Giicii Hesabi

Zemin tasima giicii hesabr Terzaghi tasima giicli formiiliine gére hesaplanmistir.

Terzaghi tagima giicli formiilii asagida belirtilmistir.
Q sir = kl*C*Nc + pO’ * Nq + k2* Y*B*NY (1)
Bu formiile i¢in K1 bir kat say1 ve hesaplanisi (1+0,2 % ), ¢ temel zeminin kohezyonu,
y temel zemininin temel birim hacim agirligi, B temel kisa kenari, Ko bir kat say1 ve

hesaplanisi (0,5-0,1 %), Nc, Ng, Ny ise birer katsay1 ve bu katsay1 igsel siirtlinme agisinin (¢

) bir fonksiyonudur(Tablo3.11).

Tablo 3. 11. Sabit katsayilar

Igsel siirtiinme agis1 (¢) Nc Ng Ny
30 37,16 22,46 19,3

0 sr =1,14*1*37,16 + (0,75*18)*22,46 + 0,43*18*26*19,3 = 4229,5 KN/m?

Q smr = 4229,5*26*36 = 3958816,12 kN

3.2.2.2. U¢ Kazik Tasima Giicii Hesabi

Statik kazik formiilleri kullanilirken kum, ¢akil gibi iri taneli zeminler i¢in hesap

efektif gerilmelere gore yani drenajli sartlar i¢in; kil, silt gibi ince taneli zeminlerde ise
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toplam gerilmelere gore yani drenajsiz sartlar i¢in yapilir (Togrol ve Tan, 2009). Zhang ve

Einstein (1998) bagintis1 asagida verilmistir.
Que = (= )*(4,83q25 ")+ (0.8¢25)*( * D » Ls)
Ls = kazik soket boyu
gur = kayacin tek eksenli basing dayanimi

D = kazigin ¢ap1

Qu¢ :%'82 )*(4,83*105%%%)+ (0,8*105%%)*( 7 * 0,8 * 2,5) =77,5637 MPa

3.2.3. Faz 1 i¢in Statik Durumda Kaziklarin Yiik Paylasim Oranlar

Kaziklarin yiik paylagim oranlar1 hesaplarken ilk 6nce hesaplarimiz sonucu ortaya
c¢ikan her bir kazig1 yani 36 adet kazigin statik durumda olusan normal kuvvetlerine bakilir.
Bu normal kuvvetler toplanir. Toplam normal kuvvetler bina agirligma boliiniir.
Boliindiikten sonra ortaya ¢ikan say1 100 ile ¢arpilarak kazigin yiik paylasim orani bulunur.

Bu bulunan sonugtan 100’den ¢ikartirsak elde ettigimiz sonug radyenin tasidig: yiiktiir.

Yiizen kazik i¢in statik durumda faz 1 esiginde 36 adet kazigin toplam normal

kuvveti asagidaki tabloda verilmistir (Tablo3.12).

Tablo 3. 12. Ug kazik i¢in statik durumda kaziklarin normal kuvvetleri

Kazigin numarast Normal kuvvet (kN)
1 806,5
2 1454
3 1753
4 1536
5 1362
6 843,4
7 1179
8 1698




Tablo 3. 12 ‘nin devami
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9 1800
10 1970
11 1625
12 925,3
13 1514
14 1669
15 2315
16 2586
17 1733
18 1302
19 1358
20 1913
21 2244
22 1984
23 1961
24 1314
25 1197
26 1411
27 2014
28 2015
29 1506
30 1014
31 8479
32 1416
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Tablo 3. 12 ‘nin devami

33 1730

34 1890

35 1208

36 812,5
Toplam 55906,6 kN

Kazigin toplam normal kuvveti 55906,6 KN’dur. Binanin agirligi ise 107800 kN

olduguna kaziklarin ve radyenin yiik paylasim oranlar1 asagidaki tabloda verilmistir (Tablo
3.13).

Tablo 3. 13. Statik durum i¢in yiik paylasim oranlari

Bina agirligi 107800 kN

Kazik normal kuvveti 55906,6 kKN
Kazik yiik paylagim orani %51,86
Radyenin yiik paylasim orani %48,14

Ug kazign statik durumda yiik paylasim oranlarina baktiktan sonra dinamik duruma

gegiliyor.

3.2.4. Faz-2 Dinamik Etkisi Altinda inceleme

Dinamik durumu ele aldigimizda 8 saniyelik bir deprem etki etmistir. Bu deprem
sonunca belirledigimiz kazik alt ve st noktasi, 1., 2., 3., 4., 5., 6. Kattaki belirledigimiz
noktalarin yaptigi deplasmanlar, ivmeleri, kesme kuvvetleri ve dinamik analizde kaziklarin

yiik paylasim durumlar1 incelenmistir.

Daha oOnceden belirledigimiz noktalardaki dinamik zamanda olusan deplasman
bakildi. Kazik alt ve iist deplasmanlari bakildiginda kazigin st kisminda daha fazla
deplasmanlar oldugu goriilmektedir (Sekil 3.9). Her kattan belirledigimiz noktalarda ise
deplasmanlar birbirine ¢ok yakindir ama en iistteki kattan en alttaki kata kadar deplasmanlar
azalarak devam etmektedir (Sekil 3.10 ve 3.11)
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Sekil 3. 11. 4-5-6. kat deformasyonu

Belirlenen noktalarin ivmelenme kismina bakildiginda kazigin iist noktasina gelen
ivmenin kazigin alt noktasina gelen ivmeden fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12). Diger
belirlenen 1., 2., 3., 4., 5., 6. Kattaki noktalarda kat sayis1 artik¢a ivmenin de arttigi ilerleyen

dinamik stirelerde bazen birbirleri arasinda gelen ivmenin biiyiikliik kiigtikliik arasinda

farklar oldugu goriilmektedir (Sekil 3.13 ve 3.14).
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Kazigin alt ve iist noktalardaki kesme kuvvetlerine bakilmis burada kazigin alt
noktasinda kesme kuvveti az iist noktasinda kesme kuvveti daha fazla oldugu goriilmiistiir
(Sekil3.15). Katlardaki duruma bakildiginda ise kat sayis1 arttik¢a artis oldugu dinamik siire
ilerledikce azda olsa artmalar bazen de kiigiikte olsa azalmalar oldugu goriilmiistiir

(Sekil3.16).
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Faz-2 etkisinde dinamik zamanda yiik paylasim oranlarina bakilacaktir. Yiik

paylasim oranlar1 hesaplanirken dinamik zaman 8 saniye 8 boliimde saniyelik hareketinde

her kazik i¢in normal kuvvetlerine bakilacaktir (Tablo 3.14). Toplam normal kuvvetleri

bulunduktan sonra binanin en alt kolonunun kolon ug¢ etkisindeki normal kuvvetlerini

saniyelik zamanda alinarak temel yiikii de ilave edildikten sonra binanin dinamik durumda

agirligt bulunmus olmaktadir. Dinamik zamandan kaziklarin normal kuvvetlerini yine

dinamik zamandan kolon ug etkileri ile temel agirligini toplayip béldiigiimiizde kazik yiik

paylasim oranlarini bulunmaktadir.

Tablo 3. 14. Ug kazikta dinamik zamanda kaziklarin normal kuvvetleri
No/Sn 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1214 1229 1233 1233 1235 1235 1236 1236
2 1737 1759 1762 1762 1762 1762 1763 1763
3 2372 2402 2406 2408 2408 2408 2409 2409
4 1944 1967 1967 1968 1968 1968 1969 1970
5 1701 1726 1727 1728 1729 1730 1731 1731
6 1377 1394 1396 1396 1398 1397 1398 1398
7 1541 1559 1561 1562 1562 1563 1563 1564
8 1855 1872 1873 1873 1874 1875 1875 1875
9 1982 2006 2009 2010 2010 2010 2010 2010
10 1862 1860 1852 1851 1849 1849 1850 1849
11 1694 1715 1713 1714 1715 1715 1715 1715
12 1209 1223 1227 1229 1229 1229 1229 1230
13 1977 1995 1998 2000 2001 2002 2002 2003
14 1333 1321 1315 1313 1314 1314 1314 1314
15 1771 1767 1762 1757 1755 1754 1755 1755
16 1557 1557 1557 1553 1553 1553 1553 1553




Tablo 3. 14 “iin devam
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17 1622 1633 1631 1632 1632 1633 1633 1632
18 1647 1664 1668 1670 1670 1670 1670 1671
19 1808 1831 1832 1833 1834 1834 1835 1836
20 1673 1668 1661 1658 1658 1658 1658 1658
21 1771 1767 1736 1735 1735 1733 1733 1733
22 1854 1848 1843 1839 1838 1837 1837 1837
23 1510 1512 1504 1501 1500 1499 1500 1500
24 1686 1704 1708 1710 1711 1711 1711 1713
25 1633 1648 1651 1653 1653 1653 1653 1653
26 1467 1487 1488 1490 1491 1490 1491 1491
27 1875 1872 1865 1861 1861 1860 1860 1860
28 1981 1977 1971 1969 1968 1968 1967 1967
29 1575 1600 1603 1605 1606 1607 1608 1608
30 1383 1397 1400 1401 1402 1402 1402 1402
31 1293 1311 1313 1313 1314 1314 1315 1315
32 1779 1806 1810 1811 1811 1812 1813 1814
33 2076 2104 2107 2110 2112 2112 2112 2112
34 2295 2296 2292 2290 2289 2289 2290 2290
35 1498 1525 1529 1531 1531 1532 1532 1533
36 1315 1333 1336 1338 1338 1338 1339 1339
Toplam | 60867 | 61335 | 61306 | 61307 | 59505 | 61316 | 61331 | 61339
kN kN KN KN KN KN kN kN

Kolonlara gelen ug kuvvetler ise asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3.15).




Tablo 3. 15. Ug kazikta dinamik zamanda kolonlarin ug kuvvetleri (KN)
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No/Sn 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1546 1556 1555 1559 1559 1557 1560 1559
2 2218 2220 2220 2220 2218 2220 2223 2220
3 2472 2473 2477 2475 2476 2471 2475 2474
4 2280 2281 2283 2290 2287 2287 2287 2285
5 2072 2061 2060 2060 2059 2057 2063 2060
6 1660 1650 1649 1652 1652 1647 1647 1647
4 1953 1948 1951 1950 1947 1947 1944 1948
8 2819 2824 2820 2814 2814 2814 2816 2820
9 2858 2874 2874 2871 2873 2873 2877 2874
10 2792 2780 2779 2782 2779 2776 2779 2777
11 2770 2771 2766 2767 2767 2772 2770 2772
12 1815 1806 1804 1812 1812 1811 1809 1811
13 1835 1822 1826 1829 1827 1824 1824 1824
14 2484 2484 2483 2479 2478 2478 2476 2478
15 2463 2474 2477 2480 2483 2481 2480 2477
16 2369 2382 2384 2382 2387 2388 2391 2388
17 2435 2438 2438 2504 2504 2511 2513 2516
18 1893 1890 1895 1900 1900 1900 1897 1901
19 1795 1793 1802 1801 1798 1801 1799 1796
20 2577 2585 2580 2563 2564 2567 2566 2568
21 2400 2403 2400 2405 2409 2404 2405 2402
22 2575 2595 2596 2611 2609 2611 2610 2611
23 2435 2438 2438 2434 2433 2435 2437 2437
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Tablo 3. 15 ‘in devami

24 1887 1880 1878 1879 1881 1880 1880 1882

25 1811 1797 1792 1800 1797 1803 1802 1803

26 2775 2770 2770 2773 2773 2781 2781 2781

27 2730 2742 2739 2741 2740 2739 2742 2744

28 2854 2845 2855 2863 2859 2858 2860 2860

29 2771 2749 2755 2750 2748 2750 2752 2754

30 1936 1920 1922 1923 1923 1922 1919 1920

31 1599 1588 1592 1591 1593 1591 1591 1589

32 2106 2098 2106 2105 2099 2105 2106 2105

33 2343 2343 2349 2357 2357 2355 2353 2352

34 2395 2392 2387 2383 2381 2381 2383 2383

35 2080 2072 2076 2079 2078 2076 2082 2081

36 1642 1649 1658 1662 1664 1661 1658 1657

Toplam | 81445 | 81393 | 81436 | 81546 | 81526 | 81537 | 81554 | 81556
KN KN KN KN KN KN KN kN

Temel | 98995 | 98943 | 98986 | 99096 | 99076 | 99087 | 99104 | 99106
+ kolon kN KN kN KN KN kN KN kN

Tablo 3. 16. Ug kazikta dinamik zamanda yiik paylasim oranlari

Siire 1 2 3 4 5 6 7 8
Temel + | 98995 | 98943 | 98986 | 99096 | 99076 | 99087 | 99104 | 99106
kolon kN kN kN kN kN kN kN kN

agirlig

Kazik 60867 | 61335 | 61306 | 61307 | 59505 | 61316 | 61331 | 61339
normal kN kN kN kN kN kN kN kN
kuvveti

Kazik yiik | 61,48 | 61,99 | 6193 | 61,86 | 60,06 | 61,88 | 61,88 | 61,89
paylagim
orant

Radyenin | 38,52 | 38,01 | 38,07 | 38,14 | 3994 | 38,12 | 38,12 | 38,11
yiik
paylagim
orant




4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, okul amaciyla kullanilacak olan betonarme iist yapinin yiizen ve ug

kazik modelinde statik ve dinamik durumdaki kazik ve radyenin yiik paylasim orant,

deformasyonu, kesme kuvveti ve ivmesi incelenmistir.

Kaziklarin dinamik durumda belirlenen noktalar bakildiginda yiizen kazik igin
kazigin alt noktasindaki deformasyon maksimum 2.3 ¢cm iken kazigin tist noktasinda
ise 2.5 cm’dir. Ug kazik i¢in bakildiginda kazigin {ist noktasinda maksimum 1.2 cm,
kazigin alt noktasinda ise 1 cm’dir. Bunun sebebi kazigin deprem aninda kesme
kuvvetlerinin en fazla aldig1 yer olarak kazigin iist noktasidir. Bundan dolay1 her iki
durumda da kazigin {ist noktalar1 deformasyonu daha fazladir.

Deprem anindaki kesme kuvvetlerine bakildiginda kaziklarin alt noktalarinda kiigiik
kesme kuvvetleri oldugu, kaziklarin iist noktalarinda ise daha biiyiikk kesme
kuvvetleri oldugu her iki durumda da goriilmektedir.

Katlardaki kesme kuvvetlerine bakildiginda ise kazik noktalar1 hari¢ birbirine 1.kat
disinda yakin oldugu kat siralamasina gore en fazla kesme kuvvetinin 6. katta

olustugu gozlenmistir.

Kaziklarin ytik paylagim oranlar1 2 farkli durumda incelenmistir. Bu tip ve durumlar;

birincisi kazigin soketlenme durumu, ikincisi ise yapinin etkisi altinda kaldig1 yiik gore

incelenmistir.

e Statik durumda yiizen kaziklar i¢in kaziklarin tagidigi yiik paylasim orani %27,00
ve radyenin tasidigi yiikk paylasim orani ise %73’diir. Ayni sistemin dinamik
durumda analizi yapilip yilik paylasim oranlarina bakildiginda ise kaziklarin
tasidigr yiik paylasim orani saniyelik olarak 8 boliimde incelenmis ve ortalama
olarak %34,14 olarak bulunmustur, radyenin ise ortalama olarak yiik paylasim
orant %86,86°dir.

e Ug kaziklar i¢in bakildiginda ise statik durumda kaziklarin ytik paylagim orani
%51,79 ve radyenin tasidig yiik paylasim orani ise %48,21 olarak bulunmustur.
Dinamik durumda saniyelik bdliimde incelendiginde kaziklarin yiik paylasim

oranlart ortalama olarak %61,75, radyenin ise ortalama olarak yik paylasim
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oranlar1 %34,6 olarak goriilmektedir. Her iki durumda da dinamik zamanda yiik
paylasim oranlari incelendiginde kaziklari tagidig yiiklerin arttig1 goriilmektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde, kum zeminde insa edilen u¢ veya
ylizen kazikli radye temelin kaziklarinin ylik paylasim oranlarinin deprem
durumunda statik durumda daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

Statik durumda, saglam kayaya soketli u¢ kaziklarinin yiik paylasim oranlarinin
ylizen kaziklarin yilik paylasim oranlarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Benzer durum, dinamik durum i¢inde gecerlidir. Yani dinamik durumda da ug
kaziklarmin yiik paylasim oranlar1 daha yiizen kaziklara gore daha yiiksek elde

edilmistir.
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