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OZET

TBDY 2018’E GORE SAHAYA OZEL ZEMIN DAVRANISI VE KAZIK
TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET KARAKAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:DOC. DR. DEVRIM ALKAYA)
DENIZLIi, OCAK - 2024

Sismik hareketlerin yapilar iizerindeki etkilerinin 6neminin ve aragtirmalara
etkilerinin gérmek i¢in yapilan calismada yapi- kazik- zemin etkilesiminin
yapilabilmesi i¢in uygun zemin, tasarim, analizlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.
Yapi-kazik -zemin etkilesimi tigliisiiniin birbiri ile uyumu bize kompakt bir ¢aligma
olmasi gerektigini gostermis bulunmaktadir. Bu dogrultuda sahaya 6zel zemin
davranisi ile tasarim yapilacak inceleme alaninin uygunlugu 6n plana ¢ikmaktadir.
Zeminin sahaya uygunlugu icin de kazik tasariminin ve bu kaziklarin deprem etkisi
altinda gdstermis oldugu davranislar incelenip sahanin uygunlugu saglanacak.
Uygun bir tasarim icin de bize bilgi verecektir. Bu bilgiler kapsaminda Allpile.
SAP2000 VE DEEPSOIL programlari sayesinde tasarim igin gerekli olan
parametreler ortaya konulup tasarim yapilacaktir. Parametrelerin farkli zemin
kosullarinda gostermis olduklar1 degisiklik agiklanmasi gilinlimiizde hala zor olan
yap1 kazik zemin etkilesimi hakkinda bilgi verecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Kazik, etkilesim, stvilasma, dogrusal olmayan yay,
spektrum, 6lgeklendirme



ABSTRACT

SITE-SPECIFIC SOIL BEHAVIOR AND PILE DESIGN ACCORDING TO
TBDY 2018
MSC THESIS
MEHMET KARAKAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CiVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASS. DR. DEVRIM ALKAYA)
DENIZLIi, JANUARY 2024

In the study conducted to see the importance of the effects of seismic
movements on structures and their effects on research, it was seen that suitable soil,
design and analyzes came to the fore in order to make the structure-pile-soil
interaction. The harmony of the structure-pile-soil interaction trio has shown us that
it should be a compact study. In this direction, the suitability of the examination
area to be designed with the site-specific soil behavior comes to the fore. For the
suitability of the ground for the site, the pile design and the behavior of these piles
under the effect of earthquakes will be examined and the suitability of the site will
be ensured. It will also inform us for a suitable design. Within the scope of this
information, Allpile. Thanks to the SAP2000 AND DEEPSOIL programs, the
parameters required for the design will be revealed and the design will be made.
The change in different soil conditions of the parameters will provide information
about the interaction of the building pile and the ground, which is still difficult to
explain today.

KEYWORDS: Pile, interaction, liquefaction, nonlinear spring, spectrum, scaling
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1. GIRiS

11  Tezin Amaci ve Kapsami

Glinlimiizde insan popiilasyonun giin gectikge cogalmasi sebebi ile haliyle
ihtiyaglar da ayn1 dogrultuda artis gdstermektedir. Insanlarin bu artislar cergevesinde
hayatlarini siirdiirebilmeleri i¢in temel ihtiyaclarinda da artis s6z konusudur. Bu temel
ithtiyaclardan en 6nemlileri arasinda barinma ihtiyact bulunmaktadir. Giin gectikge arz
talep orani arttig1 i¢in bu temel ihtiya¢ dogrultusunda gerek maaliyet gerekse baska
etkenlerden otiirti tasarim kisminda yiiksek yapilar tercih edilmektedir. Yiiksek
yapilarin tasarimin yapilabilmesi i¢in Oniimiize ¢esitli etkenler ¢ikmaktadir. Bu
tasarimlarin yapilabilmesi i¢in uygun tistyapi ve altyapr olarak nitelendirdigimiz
temellere ihtiya¢ duyuyoruz. Temel tasarimlari yiiksek yapilar i¢in yeterli goriilmedigi
veya zeminin temel tasarimlarina miisaade etmedigi durumlarda yapilmasi gereken
zeminin iyilestirilmesi ve yap1 tasarimi i¢in uygun bir temel tasariminin secilmesi
gerekmektedir. Zemin iyilestirilmesi i¢in glinlimiizde tasarimi ve uygulamasi giderek
artan kazikli temel tasarimlari tercih edilmektedir. Bu tercihler tasarim ¢oziimiiniin
yaninda bazi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlardan en Onemlisi
depremin yani bir dig kuvvetin yapiya uyguladigi etkidir. Bu etkiyi yapinin tam
anlamiyla karsilayabilmesi i¢in yapinin {ist yapisinin, altyapisinin ve kazikli temel
tasariminin kompakt bir sekilde tepki gostermesi gerekmektedir. Kompakt tepki ise
TBDY 2018’de karsimiza Yapi-kazik-zemin etkilesimi olarak karsimiza cikiyor.
Yapi-kazik-zemin etkilesimi bize tasarim i¢in yol goOstermektedir. Gegmisten
giiniimiize kadar bu konu hakkinda yeterli tasarim ve analiz yapilamadigi ve
kaynakgalarin sinirli olmasindan 6tiirii bu konu iizerine yogunlagilamamistir. Bu tez
kapsaminda yapi-kazik-zemin etkilesimi dogrultusunda zeminin kotii olan sahamizin
oncelikle sahaya uygun bir zemin davranigina sahip olmasi saglanacaktir. Bunun
ardindan ise kazikl bir temel tasarim1 yapip yonetmelige uygun olarak bir yapi-kazik-
zemin etkilesimini goriip sahaya 6zel zemin davranisinin kazikli temele uygun bir
sekilde yapildiginda kazik tasarimini ve maaliyeti nasil etkiledigi konusunda bilgi

sahibi olunacaktir.



1.2  Literatiir Ozeti

Gecmisten giliniimiize yapi-kazik-zemin etkilesimi adi altinda birgok ¢alisma
on plana ¢ikmistir. Kimisi kaynak yetersizliginden 6tiirii, kimisi sayisal analizlerin
karmasikligindan o6tiiri sonuca ulasamamustir. Bu ¢alismalar g6z oniine aldigimizda
bize yol gostermesi acisindan biiyiik Onem tasimaktadir. Yiizeysel temellerin
karsiladig1 yiikler yiiksek katli binalarin ve deprem kuvvetlerinin etkisi sebebiyle
yeterli olmamaktadir. Bu sebeple kazikli temel tasarimlar1 ortaya ¢ikmasina sebep

olmustur.

Sekil 1.1: Kiitlenin gogme mekanizmasi

Viyana ‘da bulunan Donau City’de bulunan gokdelenlerinde kazikli temel
kullanilmistir. Sonlu elaman metotu kullanarak ii¢ boyutlu bir modelleme yapilmistir.
Bu kazikli temel baret kazikli temel olarak yapilmistir. Tasarim sonucunda baret
kazikl1 temel modellinde oturmalarin ¢ok hassas oldugu ortaya ¢ikmis. Oturmalarin
barete olan uzaklikla baglantili ve uzaklasildig1 takdirde oturma miktarinin arttigi
gdzlenmistir. Bir ile iki baret derinliinde oturmalarin azalis1 6n plana ¢ikmistir (Algin

vd. 2019).

Kazikli radye temellerinin oturmalar ile ilgili arastirmalar yapmislardir. Bu
caligma kapsaminda kazik aralarinin oturmaya etkisini gérmiislerdir. Aradaki mesafe
4D oldugu takdirde kazik grubunun yiiksek tasima kapasitesine sahip oldugu ve ayn
oturma miktarinda bunlar1 gormek kazik tasima kapasitesine etkiyen faktorlerden biri

oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir (Ates ve Sadoglu,2021).

Sonlu elemanlar yontemi ile bosluk suyu basincinin kaziklar iizerindeki

degisimin gozlemlemek i¢in ¢alismalarda bulunmuslardir. Bu ¢alisma kapsaminda
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acik deniz riizgar enerjisi tlirbinlerinde tekil kaziklari incelemistir. Tekil kazik
cevresinde meydana gelen bosluksuyu basincinin kazigin ¢ap1 ve gecirimliligine etkisi
oldugunu gozlemlemistir. Tekrarli yiiklemeler sonucunda hem siki kum zeminlerde
hem de gevsek kum zeminlerde bosluk suyu basincinin etkisini gormiistiir. Tekil kazik
tasariminda deplasmanlarin sonlu elemanlar metoduyla yapilan analizlerinde olduk¢a

diisiik bir sonug ortaya ¢ikmistir (Tagkin vd. 2022).
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Sekil 1.2: Derin temellerde kazik etkileri
Temellerin donme davranislarini incelemek amaciyla yeni bir metot ortaya
koymuslardir. Bu metotta kazik tasima giicliniin bosluk suyu basincinin iliskili oldugu
ortaya konulmustur. Tasarim ve temelin yiiksek deplasmanlari bile ¢ok az hasar alarak

altindan kalkabildigi goriilmistiir (Allmond ve Kutter, 2014).

Kazik grup etkisine olan etkisi hakkinda bilgi edinmistir. Kazikli koprii
ayaklar1 i¢in deprem etkisi incelenilmis ve sivilagsma faktoriiniin etkisi 6n plana
cikmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar metotunun kullanildig: ¢calismada Santrifiijlii
modeller kullanilmig 2d ve 3d modeller olusturulmustur. Deprem yiikleri altindaki
kazikli dolgularda yanal deplasman oldukca az ¢ikmistir.2d ve 3 d modeller yetersiz
goriilse de kazik grup etkisinin deplasmanlar konusunda 6nemli bir rolii oldugu ortaya

¢ikmistir (Armstrong vd., 2013).

Fay kirilmasinin kazikli radye temel iizerinde Kocaeli’ deki bir tasarim
iizerinde incelemelerde bulunmustur. incelemede Siirtinme kaziklar tercih edilmistir.
Calisma 3 boyutlu sonlu elemanlar programi ile kazik -zemin arayliizii ve kaziklarin

yapisal elastik olmayan 6zellikleri dogrusal olmayan yontem ile irdelenmistir. Fay



kirilmasiin iki kazik sirasi arasinda oldugu varsayilmistir. Bu durumun kaziklar
tizerindeki etkisi ise kazik baslhiginda donmelerin olacagi ve deplasmanlarin kazik
tagima kapasitesine etki edecegi goriilmiistiir. Egilme momentlerinin de bu durumdan
otlirii etkilenip tasarimin amacimma uygun olmadigini g6z Oniine c¢ikarmistir

(Anastasopoulos vd. 2013).

Santrifiijlii deney ile yaptig1 bosluk suyu basincin kazik grup etkisine
calismasindan sonra da dinamik yiikler altinda kazik davranislarini incelemistir.
Dinamik yiikler i¢in tasarimda esdeger statik yontem One siirmiistiir. Bu yontem de
zemin deformasyonlarmin kabul edilemeyecek seviyeler icin ele alinmasini
saglamigtir. Bu yaklasimi tasarim agisindan yiiksek maaliyetlere sebep olurken
stvilagma potansiyeli yiiksek olan zeminler i¢in oldukga kullanish ve tekili bir yontem

olarak kayitlara gegmistir (Armstrong vd. 2014).

Kazikli temellerin performansini zemin tipi, bina yiiksekligi ve zemin hareket
profilinin bir fonksiyonu olarak arastirmak icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Ayrica 2 boyutlu ve 3 boyutlu sayisal modelleri karsilastirilmis ve
tasarim agamasinda sismik kazi ve yapi etkilesiminin etkisini dikkate alan ekonomik
bir tasarim yontemi Onerildi. Ancak 2D ve 3D sonlu elemanlar yontemleriyle elde
edilen ¢oziimlerin yliksek siddetli depremler icin hemen hemen ayni sonuglari
sagladig1 goriilmiistiir. Diisiik siddetli depremler i¢in sonuglarin biiyiik 6l¢tide farklilik
gosterdigi goriildii. Onerilen yontemin kazikli radye temel sisteminin yapi-zemin

etkilesimi dikkate alinarak analiz edilmesi gerektigi vurgulanmistir (Bagheri vd.
2018).

Calismalarinda kazikli bir dayanim yapisinin kritik ivme degerini, kazik
icerisinde olusabilecek plastik mafsallar1 dikkate alarak hesaplayacak bir yontem
Onermislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore kazik ¢apinin arttirilmasi ve kazik sira
sayisinin azaltilmasi yapilarin sismik yiikler altindaki davranigini 6nemli bir hasara yol
acmadan degistirebilmektedir. Kinematik etkiler dikkate alinarak ele alinan kazik
modelinde, kazik icerisinde olusan egilme momentinin, kazik egilme momentinden
daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ma ve Xu, deprem sirasinda toprak yumusadiginda
killi zeminler iizerindeki kazikli temellerin davranisin1 incelemek i¢in santrifiij

deneyleri gergeklestirdi ve bu deneyleri 3 boyutlu sonlu elemanlar programinda



modelledi. Bu galismalar sonucunda dinamik etkilerin kil tabakasinin yumusamasina
yol agarak rezonans siiresini uzattigi; kil, kazik ve temel sisteminin arizalanmasinin
kilin yumusama derecesini daha da artirabilecegi sonucuna varildi (Callisto ve
Rampello, 2013).

Literatiir taramalarinda dort ana bashia ayrilabilecek bir zemin-kazik

etkilesimi modelleme yontemi gelistirdiklerini belirtmektedirler (Kuo ve Hunt, 2013).

Lateral Load y

y
ol
A
WA
Xy Y
(a) (b) (c)

(a) laterally loaded pile
(b) pile deflected shape with graphical representation of soil springs
(c) p-y curves at various depths

Sekil 1.3: Yanal Yiiklere bagli olarak P-Y egrilerinin ortaya ¢ikisi

Kazik yapim yontemlerinin kaziklarin sismik davranisi lizerindeki etkisini
arastirmak i¢in bir ¢alisma yiiriittiiler. Bu ¢calismaya gore deprem baslar baglamaz fore
kaziklarda ciddi oturmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Krikolu kaziklarinin fazla
oturmadig1 ancak deprem devam ettikge daha hizli oturmaya basladigir gozlendi.
Krikolu kazik basliklarinda 6lgiilen ivmenin daha ytiksek oldugu ve bunun sonucunda
daha sonraki depremlerde kazik bagliklarindaki oturma miktarinin azaldig

bulunmustur (Stringer ve Madabushi, 2013).

Diger calismalarinda ise sivilagabilir zeminlerde insa edilen grup kaziklara
etki eden eksenel kuvvetlerin deprem sirasinda kazik boyunca nasil degistigini
arastirmak icin santrifiij deneylerini kullanmislardir. Bu ¢alismanin sonuglari, kazik
ylizeyindeki pozitif slirtiinme kuvvetinin depremin ilk aninda en yiiksek oldugunu ve
daha sonra azaldigim1 gostermistir. Kaziklar, siki tabakaya caplarinin 7 kati kadar
soketlenmesine ragmen bu durum kaziklarin i¢inde meydana gelen donmeyi
engellemedi. Ancak bu siki tabaka depremden sonra yeteri kadar ug¢ direnci
saglamaktadir (Stringer ve Madabhushi, 2013).



Yk tastyan zemin ozellikleri agisindan kazik davranigini ve depremden sonra
kazik basligina gelen yiikteki zamansal degisiklikleri arastirmak igin tekrarlanan
santrifiij testleri yapilmistir. Siki kum tabakasi, tistteki gevsek kum tabakasindan daha
kaba ise, ortaya ¢ikan bosluk suyu basinci daha hizli esitlenecektir, ancak fazla bosluk
suyu basicinin zayiflamasi, iistteki tabakanin gegirgenligine bagli olacaktir. Boyle
tabakali bir durumda kazik grubunun oturma miktar1 azalsa da negatif yiizey
siirtinmesinin arttig1 goézlenmistir. Ayrica kazik ucundaki zemin hidrolik agidan
oldukga ge¢irimli oldugundan deprem sonrasinda zeminin gevsemesi ihtimali vardir (

Stringer ve Madabhushi, 2013).
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Sekil 1.4: P-Y egrilerinin literatiirdeki degisimi

Calismalar1 grup kaziklarinda farkli sismik dalga gelis acilarinin neden oldugu
egilme momentlerini arastirdi. Bireysel kaziklarin baslarinda olusan yiiksek egilme
momentlerinin diisey yonde hareket eden kayma dalgalarindan kaynaklanmadigi,
ancak gelen kayma dalgalar1 yatay hale geldik¢e gelisen egilme momentlerinin arttigi
gbzlemlenmistir. Dalga frekansinin da ortaya ¢ikan egilme momentini etkiledigi
gozlendi. Bir kazik grubuna diisey kayma dalgasi etki ettiginde, kazik grubunun
ortasindaki kaziklarin davranisinin tekil kaziklarin davranmisiyla oOrtlistiigii, ancak

......

gorilmustiir (Zarzalejos vd. 2014).

Katmanli zemin profillerine gémiilii kazik gruplarinin davranislarini ve
bunlarin dogrusal olmayan dinamik tepkilerini dikkate alarak zemin-kazik-yap1
etkilesimlerinin analizinde gelismis kiris modellerinin kullanimini arastirdilar.3D

analize gore daha basit ve etkili bir model gelistirildi (Kampitsis vd. 2013).
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Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan Onerilen enine yay modelinin
dogrulugunu degerlendirmek igin statik ve dinamik deneyler kullandilar. Statik,
dinamik ve santrifiij deneylerinin sonuglart API' nin Onerdigi yontem ¢ozlimiiyle
karsilastirildiginda API modelinin zemin-kazik etkilesiminin ana mekanizmalarini
yakalayamadig1 vurgulandi. Bu nedenle API tarafindan 6nerilen yontemin kazikta
yasanan egilme momentini hatali belirledigi goriilmiistiir. Bu ¢aligma sonucunda API
Oneri yonteminin deneysel sonuglardan biraz farkli oldugu tespit edilmis ve nedeni

aciklanmistir (Rahmani vd. 2018).

Statik analizde kullanilabilecek basitlestirilmis bir p-y egrisi olusturmak
amaciyla dinamik yiiklere maruz kalan bir zemin-kazik sistemi kullanarak deneyler
yaptilar. Deney i¢in kuru kum kullanildi. Deneysel verilere dayali olarak gelistirilen
P-Y egrisinin kuru kum ig¢in literatiirde mevcut P-Y egrilerinden daha dogru sonuglar

verdigi goriilmiistiir (Lim ve Jeong pseudo, 2018).

Mohr-Coulomb modelini ve sertlestirilmis zemin modelini kullanarak kazik-
zemin etkilesimlerini arastirdilar. Kazik- zemin arayiiz katsayisi ¢aligma sirasinda
degistirildi. Arastirmalar kazik-zemin arayiiz katsayisinin etkisini belirlemek icin

sonlu elemanlar yonteminin kullanilabilecegini gostermistir (Jalali vd. 2012).

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak depremler, yapilar, kaziklar ve zemin
arasindaki etkilesimi incelemek i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan zemin malzeme
modellerini kullandilar. Bu calisma deprem, yapi, kazik ve zemin arasindaki
etkilesimin se¢ilen zemin modelinden etkilendigini ancak zemin dilatasyon ag¢isinin
etkisinin ¢ok kiiclik oldugunu gostermistir. Kazikli temellerin {ist yapinin titresimini

de etkiledigi soylenmektedir (Luo vd. (2016).

Kazik yapimu sirasinda kazik ¢evresindeki zeminin davranisinin degistigini ve
bu degisimin kazik performansini etkiledigini belirtmektedirler. Bu nedenle yaptiklar
calismada, dinamik yiikleme altinda kaziklarin etrafindaki homojen olmayan zeminin
davranigin1 arastirmak i¢in kompleks diisey kayma rijitlik transfer modeli
kullanilmistir. Elde edilen yeni ¢oziimler mevcut ¢oziimlerle dogrulanmistir. Bu
calisma kazik yapimi sirasinda zeminde meydana gelen bozukluklarin kazik dinamik

davranis1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bulmustur. Ancak orselenme



orani belirli bir diizeyi astiginda kaziklarin dinamik davranisi 6nemli l¢iide degismez

(Cai vd. 2020).
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Sekil 1.5: P-Y, Q-z, t-z dogrusal olmayan yaylarin ortaya ¢ikis semasi

Son yillarda kaziklarin ve kazik gruplarinin deprem yiikleri altindaki
davraniglarina olan ilgi giderek artmaktadir. Ayrica Tirkiye'nin yeni Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) iilkemizde 2019 yilinda yiiriirliige girmistir. Yeni
diizenlemeler kazikli temel yapilarinda sismik yiiklerin dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY-2018) esas alnarak tekil ve grup kaziklarin dinamik yiikler altindaki
davraniglari incelenmistir. Ayrica ayni tasarim parametrelerine sahip kaziklar Federal
Karayolu Idaresi (FHWA) yéntemi [23] kullanilarak incelendi ve iki yontem arasinda
karsilagtirmalar yapildi. Belirtilen yonetmeliklere gore farkli kazi elastisite modiili,
farkli kazik boyu, farkli kazik capi ile birlikte kum ve kil tipi zeminler tipleri ve
tabakalanma durumlari ele alinarak 12 farkli sayisal ¢oziim gelistirilmistir. Sayisal

¢Ozilim i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.



2. Sismik Hareketler

Dogal afetlerin 6zellikle de deprem etkisinin bir etkisi olarak diisiinebiliriz.
Siirekli tedbir almamiz gereken ve her an hazir olmamiz gereken bir konudur. Insaat
miithendisligi alani i¢in ise sismik hareketler biiyiikk 6nem tasimaktadir. Gerek caligma
ve incelemelerimizde gerekse tasarimda dikkate almamiz gereken en Onemli
etkenlerden biridir. Sismik hareketlerin altyapr ve lstyapiya etkileri de asikardir.
Inceleme alanlarmin jeolojik 6zellikleri, fay hatlariin konumlari, bolgeye etkiyen fay
tipleri ve daha dnce bolgede meydan gelen depremler bize o bolgedeki tasarim igin
ipucu vermektedir. TBDY 2018’de bolgelerdeki ayrimi saglayabilmemiz agisindan

diizeylere ayrilmistir.

2.1  Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

2.1.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi 1 (DD-1)

Cok seyrek deprem yer hareketi olarak adlandirilan tekrarlanma periyodunun
2475 yilda bir olan, spektral ivme hareketlerinin asilma olasiliginin 50 yilda %2
oldugu en biiyiik deprem yer hareketidir.

2.1.2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi 2 (DD-2)

Seyrek deprem yer hareketi olarak adlandirilan tekrarlanma periyodunun 475
yilda bir olan spektral ivme hareketlerinin asilma olasiligr 50 yilda %10 oldugu

standart deprem yer hareketidir.

2.1.3 Deprem Yer Hareketi Diizeyi -3(DD-3)

Sik deprem yer hareketi olarak adlandirilan tekrarlanma periyodunun 72 yilda
bir olan spektral ivme hareketlerinin asilma olasiligi 50 yilda %350 oldugu yer

hareketidir.



2.1.4 Deprem Yer Hareket Diizeyi -4 (DD-4)

Servis deprem yer hareketi olarak adlandirilan tekrarlanma periyodunun 43
yilda bir olan spektral ivme hareketlerinin asilma olasilig1 50 yilda %68 (30 yilda %50)
oldugu ¢ok sik deprem yer hareketidir.

Sismik hareketlerde periyod kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Periyod tasarim
icin deprem siiresinin ve bu siire igerisinde deprem kuvvetlerinin tasarima etkisinin
zamana bagl olarak kapasitesi hakkinda bize bilgi verir. Deprem kuvvetinin i¢erisinde
ivme, hiz, yer degistirme gibi faktorler tasarim asamasinda dikkate almamiz gereken
faktorlerdir. Depremlerin zamana bagli olarak ivme, hiz, yer degistirme grafikleri o
bolgede daha dnce yasanan depremlerin tasarim {izerinde nasil bir etkiye sahip oldugu

konusunda bize yol gostermektedir.

2.2 Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

Spektrumlar depremlere ait grafiklerdir. Bu grafikler yorumlanarak analizlerde
kullanilir. Her bolgenin kendine ait ordinat1 ve spektrumlarinin olusturulabilmesi i¢in
katsayilar1 mevcuttur. Afatin web sayfasi lizerinden bu katsayilar1 elde edebiliriz. Bu
katsayilarin ihtiyaci ise o bolgenin en biiyiik yer ivmesini bulmak ve bu ivmeye gore
tasarimi yon vermektir. Bu katsayilar spektral ivme katsayilar1 ve yerel zemin etki

katsayilaridir. Zeminlerin siniflarina gore degisiklik gostermektedir.

Sps=Ss*Fs (2.1)
Sp1= S1*F1 (2.2)
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Tablo 2.1: Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayis1 FS

Yerel Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fs

Zemin

Sumfy Ss<0.25 Ss=0.50 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Ss=1.25 | Ss>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranisi analizi yapilacaktir. (Bkz.16.5.)

Tablo 2.2: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 F1

Yerel 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F;

Zemin

Sumfy $1<0.10 | S;=0.20 | S;:=0.30 | S1=0.40 | S1=050 | S1>0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranist analizi yapilacaktir. (Bkz.16.5)

2.3 Spektrumlar

Spektrumlar Yatay Elastik Tasarim Spektrumu ve Diisey Elastik Tasarim

spektrumu olarak ikiye ayrilir.
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2.3.1 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Sae(T) = (0.4 +0.6 %) (0<T<Ta)

Sae(T) = Sps (TA<T<Ts)

Sae(T) = % (Te<T<T.)
(=D (2.3)

T,
Sae (T) = 5D, ﬁ

Tave Tg ‘ye bagh olarak bir grafik elde edilmesi gerekmektedir. Yer ivmesini

belirlememiz i¢in grafik iizerinden hareket edilmistir.

Sp Sp
Ty, =02-—2 Ty = —
A SDg P spg (24)
$,.(1)
Shs T

Spy _ """"""" : Y
| S ()=S0
()=

045,
| s (r)=So T

5

T, T 10 ) T
Sekil 2.1: Yatay elastik tasarim spektrumu

TL = 6 sn olarak alinacaktir.

2

T
Sde(T) = Wgsae(’r) (25)
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Sde( T)

T
Iy Ty I

Sekil 2.2: Yatay elastik tasarim spektral yer degistirme

Yatay elastik tasarim spektral (Sqe) yer degistirmeleri periyoda bagli olarak m
cinsinden tanimlanmaktadir.

2.3.2 Diisey Tasarim Elastik Tasarim Spektrumu

Suep(T) = (0.32 + 0.48 %)SDS 0<T<Tao
Saen(T) = 0.85p5 Tap<T<Tep
T
Saen(T) = 0.85p5 % Teo<T<Two (2.6)
Typ = ? ; Tgp = ? ;0 Tp = 7 (2-7)

Periyotlardan yola ¢ikilarak zamana bagli ivme grafigi ¢izimi i¢in bu formiiller

kullanilmaktadir.

S:luJJ (r )
&

0.85 ¢ 1

T
S,.p(T) =088, 22
03254 1 v o

| -
L] U I -

il:\I} THI) "r;.[} I

Sekil 2.3: Diisey tasarim elastik tasarim spektrumu
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3. Yapi1 Kazik Zemin Etkilesimi

Giliniimlizde giderek artan niifus artis1 farkli ihtiyaclar1 beraberinde
getirmektedir. Bu ihtiyaglardan en 6nemlisi barinmadir. Yapilar icin gerek maaliyet
gerekse kosullar gz oniine alindiginda yiiksek katli yapilarin tasarimi yayginlastigi
goriilmektedir. Tasarim i¢in yiiksek binalarin uygulamaya yiiksek yapilarin da saglam
temellere sahip olmasi gerekmektedir. Temel tasarimlar1 iistyapidan gelen yiikleri
karsilamakta zorluk ¢ekmektedir. Bu hipotezin sonucunda da derin temeller ortaya
¢ikmak zorunda kalmistir. Derin temel anlayisinda ise kazik tasarimlar iistyapidan
gelen yiiklerin karsilanmasi i¢in temellere yardimer olmaktadir. Sonug olarak kazik
tasarimlariyla birlikte yapi- kazik- zemin tgliistiniin kompakt bir sekilde ¢aligmasi
gerekmektedir. Bu kompaktligin saglanabilmesi i¢in bu {iglii etkilesim halinde olmas1
gerekmektedir. TBDY 2018’de bu o6nemli konunun farkinda olup bize yol

gostermektedir.

Bir tasarimda zemin siniflarinin 6nemi biiyiiktiir. Tasarima uygun bir zemin
siifi haliyle bazi durumlarda miimkiin olmamaktadir. Uygun olmayan zeminleri
uygun hale getirebilmek i¢in calismalar yapip tasarima uygun hale getirilebilmektedir.
Bu c¢aligmalar kapsaminda zemin iyilestirme yontemleri, temeller i¢in derin temel

secimi se¢enekler arasindadir.

Deprem etkisinin iistyapiya etkisi kadar temel yani alt sisteme de etkisi

asikardir. Ozellikle derin temellerde kaziklarda ¢ok dnemlidir.

- -
.- -
- -
- -
- -
-
——— = /N *
n’IUH-
-
- ‘ -

] e b

i.'|‘|‘-,":

VAP-IAZIK-EMIN ETKILESINT AL 2 Al 2 AL 3

A

Sekil 3.1: Yapi-kazik-zemin etkilesimi sematize gosterim
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3.1  Yap1 Kazik Zemin Etkilesimi Yontemler

3.1.1 1. Yontem

ZD, ZE, ZF yerel zemin smiflarina sahip zeminlerde DTS=1, 1la, 2, 2a ve
BYS=1 olan kazikl1 yiiksek binalar i¢in DD-1 deprem yer hareketi baz alinarak zamana

bagli sismik hareketler ile yapilan dogrusal olmayan hesaplamalar yapilacaktir.

Kinematik etkilesim hesabi1 i¢in zemin ortami, kaziklar, bina temeli, deprem
kayitlar1 i¢cin hesaplamalar yapilacaktir. Bu hesaplamalar sonucunda kaziklarin maruz
kaldiklar1 yiiklerden otiirli zamana bagl yer degistirmelerin dikkate alinacagi ve
deprem kayitlarindan elde edilen ivme spektrumlarinin kinematik etkilesim hesabi i¢in

bize yol gosterecektir.

Eylemsizlik i¢in ise artimsal yiiklemeler yapilarak secilen temelin ytliklemelere
kars1 gosterdigi statik davranislar goz 6niine alinacak. Ust yapr ile alt yapr arasindaki
baglant1 icin yaylar tanimlanacak ve kuvvete maruz kalan yaylarin tepkileri yer
degistirmeleri ve st yapmin temelin davraniglar ile ilgili yorum yapabilmemize
olanak saglayacaktir. Ozetleyecek olursak kuvvet degerlerindeki degisimler, zamana
bagli ivme hareketleri yapi-kazik-zemin etkilesiminin tasarimda bize katki

saglamasina yardime1 olmustur.

[ e
:: o "
i (o) d
" .
+ zemin 11gecingen
il crtam ' simariar
in Lh
H "
T it
iy it
1] Wi
I: :I
H kanklar T
T i

i i i
Sekil 3.2: Yap1 kazik zemin etkilesim modeli
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3.1.2 2. Yontem

Zemin siiflart agisindan ZD, ZE, ZF olan DTS=3, 3a, 4, 4a BYS=1 sahip
yuksek kazikli binalarin DD- 1 deprem yer hareketi etkisine maruz kaldig1 durumlar
icin dogrusal olmayan hesap kullanilacagi on gorilmiistiir. Ayrica DTS=1a, 2a ve
BYS=2, 3 sahip kazikli binalar iginde DD-1 i¢in dogrusal olmayan hesap

Ongorilmiistiir.

Etkilesim i¢in zemin ortami, kaziklar, bina temeli, deprem kayitlari olarak dort
ana baglik altinda bir ¢alisma yapilacaktir. Bu yontemde ise zemin ortami igin bir
hesaplama deprem kayitlarindan yararlanilarak kullanilacaktir. Kaziklar ise bu
yontemde bir diigiim noktasi olarak goriilmekte ve p-y, t-z, Q-Z olarak modelleme
yapilip kuvvet sekil degistirme davranmiglarinin goriilmesi istenmektedir. Basing
altindaki yay davraniglart zemin ortami ile kaziklar arasindaki baglantiy1 ortaya
¢ikaracaktir. Kazik grup etkisinin de 6n planda oldugu bu yontemde ampirik baglanti

ile azaltma yapilabilir.

Be= 0.2[(1-Be1)s- (1-6Bc1)] (3.1)

Deprem kayitlarinin ise zamana baglh yer degistirmesi toplam yer degistirme
olarak tanimlanmaktadir. Bu yer degistirme de taban kayasinin yer degistirmesi ve

rolatif yer degistirme toplamidir.

2. Yontem eylemsizlik hesabinda ise yapi- kazik- zemin yaylarinin p-y, t-z,

Q-Z) modellenmesi 6n plandadir.

3.1.3 3.Yontem

Zemin smiflariin ZD, ZE, ZF olarak karsimiza ¢ikan DTS= 1a, 2a ve BYS>4
olan DD-2 deprem yer hareketine maruz kalan kazikli yapilar i¢in dogrusal hesap
kullanilacaktir. Ayrica DTS= 1, 2, 3, 3a ve BYS>2 olan DD-2 deprem yer hareketi

etkisine maruz kalan kazikli yapilarda da bu yontem ve dogrusal hesap kullanilacaktir.
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3. Yontemde de kinematik etkilesim hesabinda da zemin ortami, kaziklar, bina
temeli, deprem kayitlar1 6n plandadir. Zemin ortami modellemesi yapilmayip deprem
kayitlari tarafindan zemin ortaminin hesaba katkisina bakilacaktir. Kaziklar i¢in ¢ubuk
eleman modelleme yapilacak, diigiim noktalar1 belirlenip bu diigiim noktalarina yaylar
tanimlanacaktir. Kaziklarin grup etkileri goz ontine alinacaktir. P-y, t-z, Q-z dogrusal
olmayacak sekilde modellenecek, bu yaylar basing yay1 olarak goriilecektir. Bu
yaylarin zamana bagh yer degistirmelerinin hesaba katilacagr sonuglar ortaya
cikacaktir. Kaziklara etkiyen eksenel kuvvetlerin bilinmesi agisindan bu tanimlama
onem tagimaktadir. Yaylarin tanimlamasinda artimsal statik hesabi yapilarak
kaziklardaki yer degistirmedeki degisim g6z Oniine alinacaktir. Deprem ivme
kayitlarinin analizlerinde en biiyiik mutlak ortalama degerleri goz oniine alinip R=2.5
azaltma katsayis1 kullanilmamaktadir. Bu yontemde kinematik etkilesim hesabinda
temel hareketlerinin onemi olmamakla birlikte eylemsizlik hesabinda tasarim

spektrumu kullanilacaktir.

Eylemsizlik hesab1 i¢in dogrusal deprem hesab1 karsimiza c¢ikmakta
kaziklardaki i¢ kuvvetler ve depremler sonucunda olusan i¢ kuvvetler birlestirilip

hesaplama yapilacaktir.

3.14 Dogrusal Olmayan Yaylar

Yapi- kazik- zemin etkilesimi modellenmesi ile yanal davranis i¢in dogrusal
olmayan p-y yaylari, eksenel davranis (gevre siirtiinmesi) i¢in t-z yaylar1 ve kazik ug

davranigi i¢in Q-Z yaylar1 kullanilacaktir.

Literatiirde p-y yaylan icin belirlenmis statik ve tekrarli yiiklemeler i¢in

dogrusal olmayan bagintilar kullanilacaktir.

Tablo 3.1: Literatiirdeki p-y yaylari i¢in bagintilar

Zemin Baginti
Yumusak Kil (su <50 kPa) Matlock (1970)
Su Seviyesin altindaki kati kil Reese ve digerleri (1975)
Su Seviyesinin iistiindeki Kati Kil Welch and Reese ve digerleri (1974)
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Q- z ve t- z yaylari i¢in American Petroleum Instute API WSD RP- 2A (2000)

‘de tanimlanan nonlineer bagintilar kullanilacaktir.

3.1.4.1 Winkler Hipotezi

Zemin igerisine yerlestirilen bir dizi yaylar ile yapi- kazik-zemin etkilesimi
tizerinde nasil bir etki yarattigini agiklayan hipotezdir. Zemin direnci ile baz alinan
nokta ile yer degistirmesi dogru orantilidir. Bu hipotez sayesinde ¢ok basitlestirilmis

Winkler Yay modeli altyapinin davranisi hakkinda bize bilgi verir.

Dogrusal- elastik zemin modellerinin kazik tasarimi i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile olusturulan Winkler yonteminin yeterli oldugunu ortaya koymustur. P-y
egrileri dogrusal olmayan yaylar olarak yatay yiik ile kaziklarin iizerinde zemin
tanimlamasinda olan yaylar olarak tanimlanir. Kazik ile zemin arasindaki etkilesimi
hakkinda bize bilgi verir. Kazik uzunlugu ve zemin direncine bagli olay p-y egrisini
tamimlar. Bu egrideki ‘p’ kazigin yanal yer degistirmesini ‘y’ kazigin yanal
yiiklenmeyle yatayda olusan yanal yer degistirmeyi ifade eder. p-y egrileri igin

onerilerde bulunan aragtirmalar vardir ( Budek, 2000).

3.1.4.1.1 Killi zeminlerde p-y egrisinin elde edilisi

Yumusak kil yanal yiik tasima kapasitesi Pu’nun, derinligin si1§ oldugu
durumlar harig, 8c ile 12c arasinda degisiklik gostermistir. Yanal yiik kapasitesinin
bozulmasina ¢evrimsel yiiklerin neden oldugu goézlenmistir. (Matlock, 1970)

P/B,

%
! ¥ /¥

a0
1 3 15

Sekil 3.3: Yumusak kil i¢in ¢evrimsel yiik altinda p-y egrisi (Matlock, 1970)
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0<X<XRrigin;

pu=3c+YX+ J% (3.2)
0>XRrigin;
Pu=9c (3.3)

Yanal tasima giiciiniin azaldig1 derinlik,
Xr =6D/((YD/c) +1J) (3.4)
‘J> Yumusak kil i¢in 0.5 ve sert kil i¢in 0.25 degerlerini alir. Xgr minimum ise;

Xrmin= 2.5% D olarak degerlendirilecektir.

Tablo 3.2: P-y egrilerinin zemin yiikleme durumu igin tablolar1

X <Xr X> Xr
ylyc P/Pu ylyc P/Pu
0 0 0 0
1 0.5 1 0.5
15 0.72(X/Xr) 15 0.72
oo 0.72(X/Xr) oo 0.72
Ye= 2.5*€c*D (3.5)

Zeminin kaya mukavemetine bagl sekil degistirme degerleri p-y egrileri igin

Onem tasimaktadir.

Tablo 3.3: Zeminin kayma mukavemetine bagh sekil degistirme degerleri

Drenajsiz Kay_ma €5
Mukavemeti,
cu (KN/m?)

<12 0.02

12-24 0.02

24-48 0.01

48-96 0.006
96-192 0.005

>192 0.004
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3.1.4.1.2 Kumlu Zeminlerde p-y egrisinin elde edilisi

Kumlu zeminlerde kumun igsel siirtiinme agisinin degisiminden 6tiirii derin ve
ylizeysel derinliklerde nihai tagima kapasitesi farklilik gostermektedir. Nihai tasima
kapasitesine bulabilmek amaciyla igsel siirtiinme agisina bagli olarak farli katsayilar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu katsayilar ¢evrimsel yiiklemeye de etki etmektedir. Zeminin
direnci ve yanal yer degistirme olarak tanimladigimiz (p-y) egriler dogrusal olmayip
herhangi bir H degerine bagl olarak tahminler yapilip sonuglar ortaya konacaktir (API,
2000).

s=(ClxHxC2xD)xYxH (3.6)

Pu=C3xDxYxH (3.7)

C1ve C2 Katsay Degerleri

C3 Katsay) Degeri

20 25 30 35 40
Igsel Sirtdnme Agis

Sekil 3.4: Igsel siirtiinme acisina bagl olarak degisen C1, C2, C3 Katsayilari

kxH .
P=Axpuxtanh(A )xy 38

Pu

Bu bagintidan k degeri igsel siirtiinmeye bagli olan alt zemin reaksiyonunun
baslangi¢ modiilii olarak tanimlanir. Rolatif yogunluk ve i¢sel siirtlinmeye bagli olarak

grafikten cekilecektir.
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Igsel Surtinme Agis)

28 29 30 36 40 45
ery Medum Very
300 Lisorsa Liooas Dense Derme Dense
250
Sand above
200 the water
_ table
E
=
=
= 150F
100 Sand below

the water
table
. /

0 20 40 60 80 100
Rilatif yoguniuk

Sekil 3.5: k Katsayisinin igsel siirtiinmeye bagli olarak degisim grafigi

3.1.4.1.3 Yumusak Killi zeminlerde t-z egrisi elde edilisi

T-z egrileri eksenel yiik ile yer degistirme arasindaki iligki kapsaminda
kaziklardaki her bir derinlik i¢in ayri ayri tanimlanmalidir. Bu tanimlamalar

kapsaminda farkli bagintilar kullanilacaktir. (API, 2000)

co=Y xD (3.9)
y= Cu/co (3.10)
o= WO'S y<1

o=y v> 1 (3.11)

(1P

o’ ve “V” degerleri boyutsuz katsayilar olmak iizere t-z egrisi Onemi

bliytiktiir. Kazigin maksimum stirtiinme direnci asagidaki baginti ile bulunacaktir.

Tmax= o x Cy (3.12)
Tablo 3.4: t-z egri degerleri yumusgak killi zemin i¢in
z/D ttmax
0.0016 0.30
0.0031 0.50
0.0057 0.75
0.0080 0.90
0.0100 1.00
0.0200 0.70- 0.90
) 0.70- 0.90
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3.1.4.1.4 Kumlu zeminlerde t-z egrisinin elde edilisi

Kaziklara gelen yanal yiiklerden otiiri dogrusal olmayan t-z egrisi igin
tanimlanan yaylar kaziga gelen eksenel yiik bu yiikiin sonucu olarak ortaya ¢ikan yer
degistirme grafigine baglidir. Siirtlinme burada t-z egrisi i¢in 6nem tasimaktadir (AP,
2000).

0=V XD (3.13)
Thax = KxdX oo (314)

K= Yanal toprak basinci katsayis1 (A¢ik uglu boru kaziklarda basing ve cekme

yiiklemesi amaciyla 0,8 olarak alinacaktir.)

Tablo 3.5: t-z egrisi degerleri kumlu zemin i¢in
z(cm) t/tmax
1) 1.00
tos =f
7 P S A i R el e P SR Mt Pl e o B R e s J\,_ —
e =091,
/
/
i Range of tees s
8 L / for clays /
I / /
/ s //
tres = 0.7 by,
06 4+ ;
\ Sand:
1
Ve / ZD - 1 Zinch Yo
1
/ 0.00 0.00 | 000 0.00
/ 0.0016 0.30 1 0.10 1.00
04+ / 0.0031 0.50 ! S 1.00
0.0057 0.75 1
/ 0.0080 0.90 I
/ 0.0100 1.00 :
0.0200 07010090 |
S 07010090
02 4 1
0 : : : : —N\—
0 0.01 002 003 0.04 005 S
7D
F——— e — A —— —— — — — — 4+ — N\ —
0 001 0.02 003 0.04 005 -

Sekil 3.6: Kaziga etkiyen eksenel yiik- yer degistirme (t-z)
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3.1.4.1.5 Yumusak killi zeminlerde Q-z egrisinin elde edilisi

Q-z egrileri kazik ucu direncini kapsar. Kullanilabilecek bagint1 su sekildedir.

4= 9 x Cy (3.15)
Q=g xA (3.16)

Tablo 3.6: Q-z degerleri yumusak killi zeminler i¢in

zID Q/Qp
0.002 0.25
0.013 0.50
0.042 0.75
0.073 0.90
0.100 1.00

3.1.4.1.6 Kumlu Zeminlerde Q-z egrisinin elde edilisi

Kumlu zeminler igsel siirtlinme degerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu dogrultuda t-z,
p-y dogrusal olmayan yaylarinda da oldugu gibi g-z yaylarinda da ayni durum
gecerlidir. Kazik u¢ direng bagintis1 asagidaki gibidir. (API, 2000)
co=YxD (3.17)
Qp=00X Ngx A (3.18)

Tasima giicli ve siirtiinme agisinin etkiledigi kumlu zeminlerde kazik ug yiikii

bu iki parametreye gore degisiklik gosterecektir.
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Tablo 3.7: Q-z egrileri kumlu zeminler igin
Sirtiinme Agisi

Yogunluk Zemin Tipi Hy "Jq
Cok Gevsek Kum 15 8
Gevsek Kumlu Kil
Orta Kil
Gevsek Kum 20 12
Orta Kumlu Kil
Siki Kil
Orta Kum 25 20
Siki Kumlu Kil
Siki Kum 30 40
Cok Siki Kumlu Kil
Siki Gravel 35 50
Cok Siki Kil

Kazik ucundaki yiiklemenin siirtinmeye bagli olarak bir kavram ortaya cikar

tasarim asamasinda bize ipucu verebilecek bu kavram ise yer degistirmedir.

Qo= 1.0

L.

0.25
0.50
075

1.00

z,=0.10x(D)

zD

Sekil 3.7: Q-Z egrisi igin kazik ucu yiikleme- yer degistirme
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4. On Cahsma

4.1  Yap1 Hakkinda Bilgiler

4.1.1 Cahsma sahasinin zemin profili ve geoteknik o6zellikleri

Afyonkarahisar ili, Merkez ilgesi, Sadik Bey (Dortyol) mahallesinde 2lilblc-
2li2a2c¢ Pafta ve 2817 Parsel sinirlari igerisinde 1000 kisilik Betonarme Tribiin Binasi
tez kapsaminda g¢alismalarin igerisinde bulunacaktir. Tasarimin incelenmesi igin 5
farkli lokasyonda, 5 adet 20 metre derinlikte toplam 100 adet sondaj kuyusu agilmis
ve her bir kuyunun derinligi her 1,5 metrede bir SPT (Standart Penetrasyon Deneyi)
yapilmistir. UD (Orselenmemis) ve SPT (Orselenmis) numuneler almmis, agilan

sondaj kuyularinin 2 adedinde en ¢ok 3 metre arayla Presiyometre deneyi yapilmistir.

Jeofizik ¢alismalar1 kapsaminda: 4 Profil Sismik Kirilma (Karsilikli Atig, S
dalgas1 dahil h> 30 metre) (Jeofon aralig1 en az metre olacak), 2 Profil MASW (Yiizey
dalgas: Etiitleri- P Kirilma Olgiimii Dahil, 2 noktada Mikrotremdr Etiitleri, 2 adet DES
(Diisey Elektrik Sondaj) 6l¢timii yapilmistir.

Inceleme alaninda 500 metre Giiney batisinda Afyon Zemzem Oteli, 600 metre
Gilineydogunda Afyon Motor Sporlart Merkezi, 1.1 Km Giineyinde Afyon- Usak
Karayolu. Topografik egimler 2817 no’lu Parselin tamaminda %0- 10 arsasinda egim
olup 0 dereceye yakindir. Inceleme alanindaki en yiiksek kot adanm Giiney

kisimlarinda 1010 metre olup; Kuzey kisimlarinda 1009 metrelere diismektedir.
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min yeri

Sekil 4.1: Inceleme alan
Yap: temel i¢in zeminde allivyon barindirmaktadir. Yeralti su seviyesi
mevsimsel kosullara bagli olarak degisim gostermektedir. Yap: temellerinin

uygulamasi sirasinda bu kritere 6nem gosterilmesi gerekmektedir.

BALIKESIR
- o
P
AHva Fay KUTAHYA P
b ) w2gadi; x;, ~
Emet N,
L)
Sanclrg) "
"w
-
Demircs Agy s
: Aknesar L
. AFYONKARAHISAR
= . . Boly
ACIKLAMALAR =
g Akgetet Fay Zonu nun 2000 ve USAK Sismik Bogluk ,
2002 de haroke! oden kesmi » prd -
AR faytar (kifucik disen biok Suhut 3 *’
werindeds ) E '.r.’ oy
DEPREMLER . = f
® Twinsel deprenver @ 20 yuzy depremien @21 yazyil depramien Yalveg % " g goan ,i
1 Gay depromi 14. Emat ve gavrasi depram » =
2. Suitandagd: depeern: 15 Bolvade gepromi
34.5 Boyokivgu 5-5.3 olan angil depremiet 16, Argithan - Akpahr deprami x
6. Godz depremi 17. Bgin - Argithan depreny
78101213 Tanhse! Atyonkarahisar depesnien 18 Demire: depremi
A1 Suhwt - Atyonkaratvsar depremi 10, Savastepe depremi L » W onva
20. tigin - Konyi depremi S
Sekil 4. 2: Afyon ve ¢evresinin sismoteknik haritasi
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Sekil 4.3: Afyonkarahisar il sinirlari i¢erisinde meydana gelen 4.0 biiyiikliigiinde ve 4.0

biiyilikliigiiniin tizerindeki depremler

Tablo 4. 1: Afyonkarahisar ve cevresinde tarihsel ve aletsel donemlerde meydana gelen depremler

Tarih Yer Magnitiid
M.O. 88 Dinar ??
M.S. 53 Dinar Yoresi 8
M.S. 94 Afyonkarahisar ve ¢evresi 8

M.S.1766 Suhut 8
M.S. 1795 Afyonkarahisar 8
M.S. 1862 Afyonkarahisar ve Suhut 8
M.S. 1873 Afyonkarahisar 6
03.05.1875 Dinar ve Civril 9
13.05.1876 Afyonkarahisar 9
04.10.1914 Bolvadin 5.1
07.08.1925 Dinar 5.9
01.10.1995 Dinar 6.1
15.12.2000 Sultandagi 6
03.02.2002 Sultandag1 6.5
03.02.2002 Cay 6
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Inceleme alan1 merkez olarak kabul edildiginde ¢evresinde 50 Km yaricaplt
bolgedeki diri fay haritasi ve aletsel magnitiidii 4.0’ dan biiyiik olan eski depremler

merkez lsleri verilmistir.

Inceleme alaninin dogusunda yaklasik 8 km uzaklikta Erkmen fay hatt1, Kuzey
dogusunda yaklasik 15 km uzaklikta Gecek Fayi, kuzeyinde 20 km uzaklikta Gazli g6l
Fay1, Giineydogusunda Cobanlar fayi, 35km DOGU- Kuzeydogusunda olast

Kuvaternar yasli muhtemel fay kirig1 yer almaktadir.

\DES-2 :
| W Mw-Kirnima-4*

Mw-Kiriima-3

Sekil 4.7: inceleme alan1 uydu gériintiisii ve MASW degerleri sonucuna gére yeralti kesiti

(Calisma sahasi i¢in 30 metre derinlik i¢in ortalama kesme dalgas1 hiz1 degerleri

(Vs30) 129- 161 m/ sn araliginda deger almaktadir.
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Tablo 4.2: TBDY 2018 dinamik 6zelliklerine gére zemin siiflarmin dagilimi
Ust 30 metre Ortalama

Yerel
. e (Vs) 30 | (Nso)ao
Zemin Zemin Cinsi
(m/ (darbe/ | (Cu)s0 (kPa)
Simifi
sn) sn)
ZA Saglam sert kayalar >1500 - -
7B Az ayrismig, orta saglam | 760-
kayalar 1500
Cok siki kum,gakil ve sert 360
ZC kil tabakalar1 veya ayrismis, 260 >50 >250

cok catlakli zayif kayalar

Orta siki- siki1 kum ,cakil | 180-
ZD 15-50 70-250
veya cok kati kil tabakalari 360

Gevsek kum, cakil veya
yumusak- kati kil tabakalar
veya PI> 20 ve w>%40
ZE kosullarini saglayan | <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha
kalin kil tabakasi (Cy<25

kPa) iceren profiller

Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gereken zeminler: Deprem
etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(stvilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir
zayif ¢cimentolu zeminler vb.)

2)Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve /veya organik icerigi
ZF yiiksek killer,

3) Toplam kalinilig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli ( PI>
50) killer,

4) Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kati killer.

Vs degerine baktigimizda yerel zemin sinifi hakkinda bize zeminin ZE oldugu
konusunda bilgi sahibi olunmustur. inceleme alaninin zemin sinifi hakkinda yapilacak
oturma analizi, tagima kapasitesi analizi ve sivilagsma analizleri sonucunda degisiklik

gosterip gostermedigi gozlemlenecektir.
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Tablo 4. 3: SPT-N ile SB deneyi sonuglarindan elde edilen ¢, arasindaki iliskiler

Arastirmacilar Zemin Cinsi cu (KPa)
Killer 125N
Sanglerat (1972) Silti killer 10N
Terzaghi & Peck (1967) Ince daneli zeminler 6,25 N
Yiiksek plastisiteli killer 12,5N
Sower (1979) Orta plastisiteli killer 7,5N
Diisiik plastisiteli killer 3,75N
Nixon (1982) Killer 12N
Kulhawy & Mayne . . . 072
(1990) Fnce daneli zeminler 29N
fyisan ve Ansal (1990) Ince dar‘]flllozgmmler 443N , +8,07
Yiiksek plastisiteli killer 485N, r=0.83
(CH) n=113 6,82Neo  r=0,80
Diisiik plastisiteli killer 3,35Na r=0,76
Sivrikaya & Togrol (CL) n=72 4,93Ngo  r=0,73
(2002) - -
Ince daneli zeminler 4,32Na_ r=0,80
n=226 6,18Ngo r=0,78
tnee Dancll zeminler | (0.11p+3,10)Neo Neo< 25
Tablo 4. 4: SPT-N ile UU deneyi sonuglarindan elde edilen cu arasindaki iligkiler
Arastirmacilar Zemin Cinsi cu (kPa)
. I.>30 =42N
Stroud (1974) Killer zoz Ip <30 4-5N
Su= 11N, f1=f (Ip) P
<20 6-7N
Decourt (1990) Killer 125N
15Ns0

Tablo 4. 5: SPT-N’e gore zeminlerin kivami ile cu arasindaki degisim araligi

_ Drenajsiz Kayma Mukavemeti cu (KPa)
N I?fvr;l:l Tschebotarioff Pal\r/(I:Q:r:Sve Terzaghi ve
(1973) (1968) Peck (1967)
<2 Yu(lﬁ‘sak 15 <12 <125
2-4 Yumusak 15-30 12-25 12,5-25
4-8 Orta Kat1 30-60 25-50 25-50
8-15 Kati 60-120 50-100 50-100
15-30 Cok Kati 120 100-200 100-200
>30 Sert >225 >200 >200
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Tablo 4.6: SPT penetrasyon degerleri ve igsel siirtiinme agisi () ile drenajsiz kayma mukavemeti (cy)
degerleri (Bowless,1988)

S LTI —C
0 25-30 0
4 27-32 20
10 30-35 40
30 35-40 80
50 38-43 120
Tablo 4.7: Maksimum kayma modﬁlﬁng gore zemin 6zelligi tanimlamalar1 (Bowles, 1988)
G (Kg/c?) Zemin Ozelligi
Kramer (1996)
0-600 Gevsek
600-3000 Orta Gevsek
3000-10000 Saglam
>10000 Cok Saglam
Tablo 4.8: inceleme alaninda yapilan sismik kirilma calismalarinda kayma modiilii (gmax) degerleri
Gmax, Kglcm?’e
Serim Tabaka No Gmax gore Zemin
Ozelligi
Sismik Kirilma 1 795 Gevsek
Masw-1 2 1491 Gevsek
Sismik Kirilma 1 517 Gevsek
Masw-2 2 1724 Gevsek
Sismik Kirilma 1 379 Gevsek
Masw-3 2 1024 Gevsek
Sismik Kirilma 1 461 Gevsek
Masw-4 2 1306 Gevsek
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Tablo 4.9: Elastisite modiiliine gore zemin 6zelligi tanimlamasi (Bowles, 1988)

Zemin Ozelligi
Ed (kg/cm2)
Bowles (1988)
0-2000 Gevsek
2000-10000 Orta Gevsek
10000-30000 Saglam
>30000 Cok Saglam

Tablo 4.10: inceleme alaninda yapilan sismik caligmalarinda elastisite modiilii (Ed) Degerleri

Serim Tabaka No Ed = kg/cmuz’e gore
Zemin Ozelligi
Sismik Kirilma 1 795 Gevsek
Masw-1 2 1491 Gevsek
Sismik Kirilma 1 517 Gevsek
Masw-2 2 1724 Gevsek
Sismik Kirilma 1 379 Gevsek
Masw-3 2 1024 Gevsek
Sismik Kirilma 1 461 Gevsek
Masw-4 2 1306 Gevsek

Ka = d*(Vp? — 4/3Vs2) /100

Bulk (sikismazlik) modiil formiili

Tablo 4.11: Bulk modiil degerlerine gore zemin birimlerinin siiflamasi (Kegeli,1990)

Bulk Modiilii (K, kg/cm?) Sikisma
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>100000 Cok Yiiksek
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Tablo 4.12: Calisma alanindaki tabakalarin zemin sikismalari

Serim Tabaka No K < kg/cniz e gore
Zemin Ozelligi
Sismik Kirllma 1 1144 Az
Masw-1 2 24786 Orta
Sismik Kirilma 1 1564 Az
Masw-2 2 28873 Orta
Sismik Kirilma 1 1363 Az
Masw-3 2 39081 Orta
Sismik Kirllma 1 1263 Az
Masw-4 2 18427 Orta

P =d = 0.31*Vp°2?® (gr/cm?)

Tablo 4.13: Zemin birimlerinin yogunluk siniflamasi (Kegeli, 1990)

Yogunluk (gr/cm?2) Tanimlama
<1.20 Cok Diisiik
1.20-1.40 Diistik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiiksek
>2.20 Cok Yiiksek

Tablo 4.14: inceleme alaninda zemin birimlerinin yogunluk siniflamasi (Kegeli, 1990)

Yogunluk
. Yogunluk
Serim Tabaka No (gr/cm2)’e gore
(gricm2) .
Zemin Ozelligi
Sismik Kirilma 1 1.33 Diisiik
Masw-1 2 1.82 Orta
Sismik Kirilma 1 1.35 Diisiik
Masw-2 2 1.85 Orta
Sismik Kirilma 1 1.33 Diisiik
Masw-3 2 191 Yiiksek
Sismik Kirilma 1 1.32 Diisiik
Masw-4 2 1.76 Orta
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((VpIVS)%-2) | (2*(Vp/Vs)?)-2

Tablo 4.15: Poisson siniflamasi ve zemin dzelligi karsilagtirmasi

Poisson Orani

Zemin ozelligi

0-0.25 Gozenekli
0.25-0.400 Gozenekli- porozlu
0.40-0.45 Gozenekli- kirikli gatlakli

Tablo 4.16: Caligma alanimnin poison oranina gére zemin 6zelligi

(2.10)

Serim Tabaka No | Poisson Oram (v) Poisson Orain (v)'e gore
Zemin Ozelligi

Sismik Kirilma 1 0.38 Gozenekli-porozlu
Masw-1 2 0.49 Gozenekli kirikl ¢atlakll
Sismik Kirilma 1 0.44 Gozenekli kirikli ¢atlakli
Masw-2 2 0.49 Gozenekli kirikli catlakl
Sismik Kirilma 1 0.45 Gozenekli kirikli ¢atlakli
Masw-3 2 0.50 Gozenekli kirikl ¢atlakll
Sismik Kirilma 1 0.44 Gozenekli kirikli ¢atlakli
Masw-4 2 0.49 Gozenekli kirikl ¢atlakll

Tablo 4.17: (a) Yer hakim titresim periyotlarina gére mikro boélgeleme 6lgiitleri, ( b) Spektral
biiylimelere gore mikro bolgeleme odlgiitleri ( Ansal vd. 2004)

(@) (b)
Zemin hakim titresim Olciit Spektral Tehlike
periyodu arahg tanim Biiyiitme Diizeyi
0.10- 0.30 sn A 0.00-2.5 A(Diisiik)
0.30-0.50 sn B 2.5-4.0 B(Orta)
0.50- 0.70 sn C 4.0-6.5 C(Yiiksek)
0.70-1.00 sn D

Tablo 4.18: Sismik kirilma -Masw ¢aligmasindan spektral zemin bilyiitme faktorlerine gore zemin

hakim titresim periyotlar1

IstasyonNo [Fo | Ao |To |Ta |[Tbh |[PenSay [PenBy.
MT-1 127133 |0.79 053|118 15 50
MT-2 129132 /078|052 1.16 |19 50
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Tablo 4.19: Bulunan degerler

BULUNAN DEGERLER

-(0,00-1.00)metre arasi Nebati Toprak,

-(1,00-7,00) metre arasi Diisiik Plastisiteli inorganik Kil-
Yiiksek Plastisiteli Yagh Kil(CL-CH)

-(7.00-8.00) metre aras1 Killi Kum (SC)

Zemin Profili
-(8,00-14.00)metre arasi Siltli Kil (SM)
-(14.00-16.00)metre aras1 Killi Cakil (GM)
-(16.00-18.00) metre aras1 Kotii Derecelendirilmis Temiz
Siltli Kum (SW-SM) birimlerine gegilmistir.

Yerel zemin Sinifi ZE

Deprem Yer Hareketi DD-2

Yer Alt1 Su Seviyesi 5 metre

Sismik Dalga (Vs30) Hizi 150 m/sn

Laboratuvar Ortalama Verileri Cup (kg/cm?) @ up (°) D.B.H.A (g/cm?)

C (Kohezyon)

. 0
®(I¢sel siirtiilnme acisi) 0.30 128 1.85
'n(Dogal Birim Hacim Agirhk)
Tablo 4.20: idealize zemin profili
im ¥n =18 kN/m3 Nebati Toprak
4m ¥n=19 kN/m3 Wa(%)=20 LL(%)=42 PL(%)=21 ca=50kPa Diigiik Plastisiteli Kil
_______________________________________________________________ |
2m ¥d=20 kN/m3
im ¥d=20 kN/m3 Wa(%)=14 LL(%)=40 PL{%)=20 c'=23kPa @'=11° Killi Kum
6m ¥d=20 kN/m3 Wa(%)=14 NP c’=17kPa @'=20° Siltli Kum
Zm ¥d=20 kN/m3 Wa(%)=12 NP c'=13kPa @#'=22° siltli Cakil
4m ¥d=20 kN/m3 Wa(%)=10 NP Narazilort)}=10 @’=25° Siltli Kum
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Tablo 4.21: Deprem yer hareketi niteliginin deprem yer hareketine gore degisimi

Deprem Yer 50 Yilda Asilma Tekrarlanma Deprem Yer
Hareketi Diizeyi Olasilig1 (%) Periyodu (Y1l) Hareketi Niteligi
DD-1 %?2 2475 Cok Seyrek
DD-2 %10 475 Seyrek
DD-3 %50 72 Sik
DD-4 %68 43 Cok Sik

Calismamizda DD- 2 deprem diizeyi i¢in Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme

Katsayisina bagli olarak, DTS tablosuna gore belirlenecektir.

Oturma alam 690,93 m?dir. Bodrumsuz, Df (kaz1 derinligi): 40 cm B= 8,10

metre, L=85,30 metre, H=11,42 metre olan yap1 malzemesi betonarme olacaktir.

Tablo 4.22: Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore tanimlanan bina yiikseklik
araliklar1 (m)

Bina Bina Yiikseklik Siniflari ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Yiikseklik Tamimlanan Bina Yiikseklik Araliklari (m)
Simifi
DTS=1,1a,2, 2a DTS =3, 3a DTS =44a
BYS=1 Hn>70 Hn>91 Hn>105
BYS=2 56<HN<ZT0 70<HN=91 56<HN<105
BYS=3 42<HN<56 56<HN<70 56<HN=91
BYS=4 28<Hn<42 42<Hn<56
BYS=5 17.5<Hn=28 28<Hn<42
BYS=6 10.5<HN<17.5 17.5<HN<28
BYS=7 7<HN<10.5 10.5<HN<17.5
BYS=8 HN<T7 Hn<10.5
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Tablo 4.23: Bina kullanim amac1 (TBDY 2018)

Bina
Kullanim
Siifi

Bina Kullanim Amaci

Bina
Onem
Katsayisi

(U]

BKS=1

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun
siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin
saklandigi binalar ve tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gereken binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim tesisleri,
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri. vb.)

c¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

15

BKS=2

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
( Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser
salonlari, ibadethaneler, vb. )

1.2

BKS=3

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

1.0

DD-2 deprem yer hareketi BYS=6, BKS=2 I=1.2 alinacaktir.

PGA= 0.343 olarak Afad kayitlarindan elde edilmistir. Bu ivmeye yonelik
olarak bir dl¢eklendirme yapilacaktir. Bolgeye ait veri raporlar incelendiginde taban

kayasina rastlanmamigtir. Bu sebeple giivenilir tarafta kalmak adina 150 metre ZD

taban kayas1 secilmistir.

Tablo 4.24: inceleme alaninin dinamik 6zellikleri

Deprem Seviyesi Ss

Sbs S Sp1

Hedef PGA

DD-4

0.829 1.025 0.188 0.641

0.343

Inceleme alaninda nasil bir zeminle kars1 karsiya kalindigin1 anlamak adina

geoteknik miihendisliginde dikkat edilmesi gereken oturma, tasima giicii ve sivilagsma

potansiyeline bakilacaktir.
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4.1.2 Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Deprem etkisiyle yeralt1 su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m
derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin
stvilasma riski bulunmaktadir. Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, yeralti su
tablasinin altinda yer alan kum, ¢akilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-

kum karigimlaridir.

Tablo 4.25: SK-1 sondaj kuyusu sivilagsma potansiyeli degerlendirilmesi

Doy | Naso | Nugor | CRRurs | T [gggam o] Turen | FS | gt
7.5 304 | 415 Yok
9 245 | 344 53.42 | 0.57 Yok
10.5 8.0 | 146 0.16 33.56 0.89 58.53 | 1.36 Var
12 20.6 | 28.0 0.37 87.64 0.85 Yok
13.5 285 | 39.2 66.64 | 0.61 Yok
15 9.1 | 151 0.16 45.05 0.77 69.63 | 0.40 Var
16.5 8.8 8.8 0.10 30.93 0.73 7193 | 041 Var
18 7.2 8.6 0.10 32.58 0.69 73.51 | 0.53 Var
19.5 95 | 113 0.13 43.13 0.65 Var

Tablo 4.26: SK-2 sondaj kuyusu sivilagma potansiyeli degerlendirilmesi

ool | Nugo | Nusot | CRRwrs | Tp  foogpem'ale— ! Taen | FS | e
7.5 114 | 18.7 0.20 34.24 0.94 39.77 | 0.78 Var
9 194 | 28.3 0.38 73.66 0.93 4748 | 141 Yok
10.5 25.6 | 35.8 Yok
12 20.8 | 35.8 Yok
135 8.8 | 13.1 0.14 36.48 0.81 62.93 | 0.53 Var
15 9.8 | 14.2 0.15 42.62 0.77 66.64 | 0.58 Var
16.5 8.8 | 153 0.16 49.01 0.73 69.63 | 0.64 Var
18 105 | 11.6 0.13 41.03 0.69 71.93 | 0.52 Var
19.5 10.8 | 11.9 0.13 44.75 0.65 73.51 | 0.55 Var

Tablo 4.27: SK-3 sondaj kuyusu sivilagma potansiyeli degerlendirilmesi

ooy | Nuso | Noow | CRRwrs | Tp | 1O | FS | e
7.5 54.2 | 70.0 Yok
9 228 | 324 Yok
10.5 112 | 17.8 0.19 40.76 0.89 48.63 | 0.69 Var
12 6.9 | 12.0 0.13 30.92 0.85 53.28 | 0.48 Var
135 58 | 10.8 0.12 31.06 0.81 57.29 | 0.45 Var
15 3.5 8.2 0.10 27.31 0.77 60.66 | 0.37 Var
16.5 7.4 13.7 0.15 44.26 0.73 63.39 | 0.58 Var
18 4.6 5.0 0.07 23.29 0.69 65.48 | 0.29 Var
19.5 3.2 3.8 0.06 21.83 0.65 66.93 | 0.27 Var
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Idealize zemin profilinden goriildiigii gibi zemin yiizeyinden itibaren yaklasik
1 m kalinligindaki nebati topragin altinda 7 m’ye kadar diisiik plastisiteli kil (CL), 7
m ile 8 m arasinda ise killi kum (SC), 8-14 m arasinda siltli kum (SM), 14-16 m
arasinda siltli cakil (GM) ve 16-20 arasinda ise siltli kum (SM) bulunmaktadir. Yeralti
su seviyesi 5 m’de dir. SPT’ye dayali SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajlar1 dikkate alinarak
TBDY 2018 Bolim 16’ya gore sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir.

Sonuglar incelendiginde sivilasma potansiyeli olan tabakanin yaklasik 10 ila
20 m arasinda oldugu goriilmektedir. Analizler sonucunda sivilasma potansiyeli
oldugunun belirlenmesi nedeniyle bu noktadan sonra TBDY 2018’e gore yerel zemin
siifi ZF olarak dikkate alinmistir. Bu nedenle sahaya 6zel zemin davranig analizi

yapilacaktir.
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5. Tasarim

5.1  Sahaya Ozel Zemin Davranisi

ZF zemin smifina sahip zeminlerde bir 6zel durum olarak goriilen zemin
davranisi ortaya ¢ikmaktadir. Zeminin bu davranisini degistirmek i¢in depreme karsi
nasil bir tepki gosterdigini anlamak gerekmektedir. Bu tepki i¢in ivme kayitlarini
yorumlamamiz gerekmekte ve karsilastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Inceleme

alanina bu ¢alismalar entegre edilmektedir.

5.1.1 Zamana Bagh Olarak Deprem Kayitlarinin Se¢imi

Deprem yer hareketlerinin tanimlanmasinda bir boyutlu, iki boyutlu, ii¢
boyutlu modellemeler yapilabilmektedir. Kayitlarin se¢iminde deprem biiyiikliigi, fay
uzakligi, sismik kaynaklar ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinir. Deprem kayitlarinin
sayist 11 olacaktir. Deprem kayit takimi olarak 3 adet alinacaktir.

N Py | £96 |

4313 Aslanapa
Jap [ o650} [}

0
Ihsa;uye Emaliag

o
\-'EE
‘~»\ /\ Iscehisar

°

Sekil 5.1: AFAD TADAS verileri kapsaminda Afyonkarahisar deprem haritast.
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Network |Code Province |District
TK 0312 Afyonkarah|Bolvadin
TK 0314 Afyonkarah|Sinanpasa
TK 0313 Afyonkarah|Cay

TK 0301 Afyonkarah|Afyonkarahisar Merkez
TU AFYN Afyonkarah|Dinar

TK 0302 Afyonkarah|Dinar

TK 0309 Afyonkarah|Sultandag
TK 0308 Afyonkarah|Sandikh
TK 0310 Afyonkarah|Emirdag
TK 0311 Afyonkarah|Suhut

Sekil 5.2: Afyonkarahisar ili deprem istasyonlari

Tablo 5.1: Secilen 11 depremin dinamik dzellikleri

No Kayit Deprem M. F-ay- Vs PGA
No Tipi (m/s) (9)

EO1 1102 Kobe 6.90 SS 609.00 | 0.591
EO02 1618 Kocaeli 751 SS 347.00 | 0.151
EO3 1141 Dinar 6.50 N 220.00 | 0.250
E04 4207 Niigata 6.19 SS 527.90 | 0.501
EO5 3749 Cape Mendocino 7.01 R 355.00 | 0.254
EO6 772 Loma Prieta 6.93 RS 551.30 | 0.371
EOQ7 996 Northridge 6.69 R 255.00 | 0.244
EO8 6928 Darfield 6.00 SS 649.20 | 0.361
EQ9 164 Imperial Valley 6.20 SS 47150 | 0.168
E10 2709 Chi-Chi 7.14 SS 573.00 | 0.182
El1l 459 Morgan Hill 6.19 SS 663.30 | 0.202

Calisma alan1 i¢in AFAD tarafindan dinamik o6zellikleri kapsaminda

Seismomatch programi yardimiyla hedef spektrumu belirlenmistir.
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Accelaration (g)

0 1 3 4

2
Period (sec)

Sekil 5.3: Calisma bolgesi igin belirlenen hedef spektrum

5.1.2 Olgeklendirme

Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak deprem kayitlar1 6l¢eklendirme
yapilmaktadir. Bir ve iki boyutlu i¢in spektrumlarin 0.2 Tp ve 1.5 Tp periyotlarinin
arasindaki genlikler tasarim spektrumlar1 genliginden kiiciik olmamasi ile
olgeklendirme yapilacaktir. Ug¢ boyutlu hesaplama igin spektrumlarin kareleri
toplaminin karekokleri alinarak toplam yani bileske bir spektrum ortaya cikacaktir.
Bileske spektrum 0.2 Tp ve 1.5 Tp periyotlar1 arasindaki genlikler tasarim spektrum
genliklerinin 1.3%linden kiiciik olmayacaktir. Elde edilen bu genlikler ile spektrumlar

tasarim spektrumuna entegre edilecektir.
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Kocaeli

Zaman (s)

10 15 20 25 30

Sekil 5.4: Segilen 11 depremin orijinal ivme zaman grafikleri
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Deprem sec¢imlerinde fay tiplerinin benzer davranig gostermesine ve
stvilasmanin gerceklestigi bolgeler secilmistir. Seismomatch programi kullanilarak 11
kayit DD-2 ZD zemin smifi %5 soniim orani i¢in tasarim spektrum eslemesi

yapilmistir. Al Atik ve Abrahamson (2010) eslesme islemleri kullanilmistir.

Tablo 5.2: Olgeklendirme yapilan deprem kayitlarinin &lgek oranlari ve dinamik 6zellikleri

No Kayit Deprem M. Fay Vs PGA | Istenen Oleek
No Tipi (mfs) @) PGA
EO1 | 1102 | Kobe 6.90 |SS 609.00 | 0.591 | 0.343 0.58037
EO02 1618 Kocaeli 751 |SS 347.00 | 0.151 | 0.343 2.27152
EO3 1141 Dinar 6.50 | N 220.00 | 0.250 | 0.343 1.37200
EO4 4207 Niigata 6.19 |SS 527.90 | 0.501 | 0.343 0.68463
EO5 3749 | Cape 7.01 R 355.00 | 0.254 | 0.343 1.35039
Mendocino

EO6 | 772 LomaPrieta | 6.93 | RS 551.30 | 0.371 | 0.343 0.92453

EOQ7 996 Northridge | 6.69 R 255.00 | 0.244 | 0.343 1.53125

EO8 6928 Darfield 6.00 |SS 649.20 | 0.361 | 0.343 0.95014

EO09 164 Imperial 6.20 | SS 471.50 | 0.168 | 0.343 2.04167
Valley

E10 2709 | Chi-Chi 7.14 | SS 573.00 | 0.182 | 0.343 1.88462

E11 | 459 Morgan Hill | 6.19 | SS 663.30 | 0.202 | 0.343 1.69802
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Sekil 5.5 : Segilen 11 depremin 6l¢eklendirilmis ivme zaman grafikleri
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Sekil 5.6: Eslestirilmis deprem kayitlar

Eslestirilme yapilmis deprem kayitlart bir boyutlu olarak deepsoil programi

tizerinde dogrusal olmayan yer tepki analizi yapilmis bosluk suyu etkisi dikkate

alinmis ve yorumlanmaistir.

Miihendislik taban kayasi yap1 uzun kenarinin 3 kat1 olan yaklasik 250 metre

derinlikte ZD se¢ilmistir. Masw ¢alismalar1 sonucunda 250 metre derinlikte Vs

degeri belirlenmistir.

PIT———

1’'=180 nv/s

=I135m

Sekil 5.7: MASW deney sonuglarina gore derinlik-kayma dalgas: grafigi
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Sekil 5.8: Zemin yuzeyindeki zamana bagl yatay elastik spektral ivme grafigi
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Sekil 5.9: ZD, ZE ve 11 deprem kaydinin ortalama yatay ivime spektrumlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.10: Zamana bagli sahaya 6zel zemin davranisi analizi ile 11 deprem kaydinin ortalama yatay
ivme grafigi
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ZE zemin sinifinin DD-2 yer hareketine gore grafigin tepe noktasi 11 adet
deprem kaydinin ortalama ivme grafigini kapsayacak sekilde tasarim spektrumu

olusturulmustur.

5.2  Ust Yap1 Tasarim

Inceleme alaninda Idecad programu ile iistyapi tasarimi yapilmistir. Bu tasarim
sonucunda elde edilen gerilme ve diisey ylikler kapsaminda tasima giicli ve oturma

analizi yapilmistir.
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Sekil 5.12: idecad programi ile olusturulan kalip pfam yakin goriiniis
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Tablo 5.3: Ust yap1 yiiklerinden olusan gerilmeler (temel yiikii dahil)

Ad/ G+Q 1.4G+1.60 G+Q+E/0.9G+E
Kalinhk | MIiN | ORT | MAX | MIN | ORT | MAX | MIN | ORT | MAX
RDOL
(Goom) | 198 | 418 | 727 | 296 | 605 | 1037 | 089 | 569 | 1168
RDO2 | 5oe | 419 | 620 | 378 | 607 | 888 | -056 | 573 | 10.01
(60 cm)
RDO3
ooy | 229 | 424 | 698 | 339 | 64 | 007 | -062 | 573 | 1127

Radye termel sorughan - Taban Basro - 1.4G+1.6Q

Sekil 5.13: 1.4G+1.6Q yiikleme durumu i¢in gerilme dagilimi

Radye tormel sonughin - Taban Basno : G1Q

Sekil 5.14: G+Q yiikleme durumu i¢in gerilme dagilimi
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Rackys tomel sonustan - Tabun Basnc : G+Q-Ey-0.36x+0, 62

Sekil 5.15: G'+Q'-Ey'-0.3Ex'+0.3Ez yiikleme durumu i¢in gerilme dagilimi
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Sekil 5.16: Idecad prograﬁn ile olustﬁrulan kazik plam.

Sekil 5.17: Idecad programu ile olusturulan kazik plani yakin goriiniimii
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60 cm radye temel iizerine tasarlanan yapinin yiikleme durumuna gore gerilme

degerlerinin degisimi verilmistir.

5.2.1 Tasmma Giicii Analizi

Tiirkiye Bina Deprem yonetmeligi kapsaminda literatiire dayanan asagidaki

formiil kullanilmistir.

gk =218 kPa gt = 155 kPa

qt=155 kPa >c z,max= 117 kPa olarak ortaya ¢ikmustir.

Tasima giicii acisindan herhangi bir problem yoktur.

Yiizeysel temel oturmalar igin iki farkli oturma hesab1 yapilmalidir. Ani ve
konsolidasyon oturmasi olarak ikiye ayrilir. Literatiirde bulunan bagntilar
kullanilmistir. Temel altindaki 6 metre kil tabakasi i¢in oturma hesaplart yapilmistir.

5.2.2 Oturma Analizi

5.2.2.1 Ani Oturma

1—u§)

- (Janbu, Bjerrum, Kjaernsi 1956) (5.1)
U

Se = qB(
Eu kil i¢in drenajsiz elastisite modiilii olup,
Yumusak — hassas killerde Eu = (400 — 1000) cu
Orta kat1 — kat1 killerde Eu = (1500 — 2400) cu
Cok kat1 killerde Eu = (3000 — 4000) cu

Temeller icin etki faktorii (Ip)
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Tablo 5.4: Uniform yiiklii biikiilebilir altindaki ani oturmaya ait Ip degerleri, (Kumbasar, 1999)

Ip
Temel Sekli my=L/B Deforme edilebilir Riiit
Merkez Kose )
Dairesel - 1.0 0.64 0.79
1.0 1.12 0.56 0.88
1.5 1.36 0.68 1.07
2 1.53 0.77 1.21
3 1.78 0.89 1.42
Dikdortgen 5 2.10 1.05 1.70
10 2.54 1.27 2.10
20 2.99 1.49 2.46
50 3.57 1.80 3.0
100 4.01 2.0 3.43
B(A2HY, — 1168 +98+« (A2 ) 4 142 = 0,046 m = 46
Se =48\ T, ) 30000 m am
5.2.2.2 Konsolidasyon Oturmasi
s = AcHm,, (5.2)

apo = (18 % 1) + (19 x 3) = 75kN /m?

4 _(55+98+847)
Je4m = 198+ 3)(84.7 + 3)

= 41kN /m?
0y = 116kN /m? m, = 0.0003kN /m?
Sc =6%41%x0.0003 =0.074m =7.4cm

6 m’lik kil tabakasinda toplamda 12 cm oturma ortaya ¢ikmistir. TBDY 2018
kapsaminda yap1 altindaki smnirlarin  asildigr  goriilmiistiir. Zemin iyilestirme

yontemlerinden herhangi birinin kullanilmas1 6ng6riilmiistir.

53  Alt Yap1 Tasarim

5.3.1 Jet groud Tasarim

Oturma ve s1vilagma potansiyeli problemlerinin 6nlenmesi amaciyla temel alt
kotundan itibaren 20 m boyunda, 80 cm capinda (D), merkezden merkeze 2 metre
aralikli jet grout kolonlarin yapilmasi sonucunda oturma ve sivilasma riski

probleminin 6nlenebilecegi hesaplarla gosterilmistir.
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Jet grout kolonlarin imalat1 sonrasinda yapilmas: diisliniilen yapilarin tagima
giicli ve oturma hesaplar1 asagida verilmistir. Analizler yapilirken jet grout kolonlarin
grup davramsi dikkate alinmustir. Ilgili yapilardan zemine aktarilan yiiklerin jet grout
grubu ile giivenli olarak tasindigi ve oturma degerlerinin izin verilebilir smir

degerlerinin altina diistiigii goriilmektedir.

Tablo 5.5: Jet grout tagima giicii hesabi

Jetgroud
¢ap1 (m) 0.8
Jetgrout Kolon Tasima Giicii Hesabi
YASS(m) 5.0
. Tabaka Tabaka o (kN/mz) ¢ fs Q.
Zemin Tirit | Basnsrs | 5oy [Tab [ 7ab | @ | @0 [ Ko | (N/ fa | o | Qu(kN) | QelkN) | "
(m) m? m?)
Bas | Son
Diisiik 1 7 18 114 50 0.8 | 40 | 602.40
Plastisiteli
Kil
Killi Kum 7 8 114 | 124 | 11 7 0.81 23 1 23 87.44
Siltli Kum 8 14 124 | 184 | 20 13 0.66 5 1 5 428.69
Siltli Cakil 14 16 184 | 204 | 22 15 0.63 4 1 4 176.00
Siltli Kum 16 20 204 | 244 | 25 17 0.58 32758 | 739.53
1622.1 | 739.53 | 1451

| 1451
Qpettasarm _ 155, (1 _ 0.12566) + —2n

qzemin iyilestirme sonrast — q(1—ay) + Sy Sk D% 2

qzemin iyilestirme sonrast = 498 kPa

Zemin iyilestirme yatak katsayisi ise;

kN
K = 40 * Gy iyitestirme sonrast * 'S = 40 * 498 + 1.5 = 29880? olarak hesaplanmustir.

Jet grout kolonlar 20 m boyunda imal edilecek oldugu i¢in etkili gerilme

derinligi igerisinde konsolidasyon oturmasi ve sivilasma sonrasi hacimsel

deformasyon beklenmemektedir.

E;c = 4370,/f;4 (Ref: ACI 318 — 89) (5.3)
_ _Ejc

JG ™ 2(1+4v) (5.4)

Gs = Y.V& (5.5)

Uygulamada gerceklestirilen zemin degistirmesi miktarin1 tanimlamak tizere
jet grout kolon alaninin (AJG) birim hiicre alanina (A) orani olan, alan yer degistirme

orani (ar) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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Jet Grout
Kolonlan

Sk
SV SH Srwasiyla disey ve yatay
Jet Grout kolon araliklan.

Sekil 5.18: Jet Groud kolon araliklar1 ve mesafeleri (Alkaya ve Yesil, 2011)

a, = 222 (5.6)
G, = %" (5.7)
S, = m (5.8)
iyilestirme sonrasi sivilasma karsi giivenlik faktori (FS);

FS= —%& (5.9)

Tdeprem-Sr

Tablo 5.6: SK-1 jetgrout sonrasi sivilasma degerlendirilmesi

No | ZGm) | GulMpa) | V(mis) | Gs(Mpa) | GriMpa) || o dt G0 E | DO,
SK1 105 | 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 | 0.60 4.48 Yok
SK1 12.0 | 2876.46 170 54.91 52.38 013 | 143 10.68 Yok
SK1 135 | 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 Yok
SK1 15.0 | 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 | 0.65 4.82 Yok
SK1 16.5 | 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 | 042 3.17 Yok
SK1 18.0 | 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 | 043 3.23 Yok
SK1 195 | 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 | 0.56 4.18 Yok

Tablo 5.7: SK-2 jetgrout sonrasi sivilagsma degerlendirilmesi

Mo | Zm) | GiMpa) | Vo(mis) | Gs(Mpa) | Gr(Mpa) |'s | f et | £5 oet | B
SK2 75 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 0.82 6.14 Yok
SK2 9 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 1.48 11.06 Yok
SK2 10.5 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 Yok
SK2 12 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 Yok
SK2 135 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 0.55 4.13 Yok
SK2 15 2876.46 170 5491 52.38 0.13 0.61 4.56 Yok
SK2 16.5 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 0.67 5.02 Yok
SK2 18 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 0.55 4.07 Yok
SK2 19.5 2876.46 170 5491 52.38 0.13 0.58 4.34 Yok
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Tablo 5.8: SK-3 jetgrout sonrasi sivilagsma degerlendirilmesi

Mo | Zm) | GyMpa) | V(mis) | Ga(Mpa) | Gr(Mpa) | S | go S| (5 o€t Dt
SK1 10.5 2876.46 170 5491 52.38 0.13 0.73 5.44 Yok
SK1 12.0 2876.46 170 5491 52.38 0.13 0.51 3.77 Yok
SK1 135 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 0.47 3.52 Yok
SK1 15.0 2876.46 170 5491 52.38 0.13 0.39 2.92 Yok
SK1 16.5 2876.46 170 5491 52.38 0.13 0.61 453 Yok
SK1 18.0 2876.46 170 54.91 52.38 0.13 0.31 2.31 Yok
SK1 19.5 2876.46 170 5491 52.38 0.13 0.28 2.12 Yok

Jet grout kolonlarin yapisal kesit kontrolleri ise asagidaki denklemler
yardimiyla yapilmistir. Deprem neticesinde olusacak ortalama kayma gerilmesi
tdeprem(ort)=60 kPa civarinda hesaplanmistir. Birim alana gelen kayma kuvvetinin
80cm ¢apinda 2m ara mesafeli kolon kesitince giivenli olarak taginmasi gerekmektedir.

Depremin olusturdugu kayma gerilmelerinin kolon kesitine etki mertebesi asagidaki
gibidir.

Ve = Tdeprem(ort)- (1-5,).5y.54 (5.10)
V, =60.(1—-0,134).(2).(2)
V, =208 kN

Kayma kuvvetinin 80 cm capindaki kolon kesitince gilivenli olarak tasinmasi
gerekmektedir. Bu tahkik i¢in jet grout kolonu kesme dayanimi (Vjg) degerinin

depremin kolonda olusturacagi kesme kuvvetinden (Ve) biiytlik olmas1 gerekir.

Vic = 03.\Fg-Aig (5.11)
7. (0,8)?

V]G =0,3.4/2,5. (%) .100

Vg = 238 kN

Vic = Vg oldugunda kesit yeterlidir.
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5.3.2 Kazik Tasarim

Tribiin yapis1 i¢in yapilan tasarimlar dogrultusunda Idecad program iizerinden
statik tasarim yapilmis olup bu tasarim dogrultusunda 85 adet 80 cm capinda kazik
tasarimi yapilmistir. Bu tasarima sahaya 6zel zemin davranisi ile bulunan spektrum
etki edilmis ve Sap2000 programinda dogrusal olmayan yaylar kullanilarak noonlineer

analiz yapilmistir.
5.3.2.1 Toplam Yer Degistirmelerin Bulunmasi

Yap1 kazik zemin etkilesiminde 3.yontemde yer alan kinematik etkilesim i¢in

sahaya 0Ozel zemin davranisindan elde ettigimiz toplam yer degistirmeler

kullanilmastir.
Deplasman (m)
0 0.1 0.2 0.3 .4 0.5 0.6
0 . 3 ; -
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- o ,
2 «Loma Prieta * &
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* &
6 —Kobe ' ' x
- ‘. 1 n’
S Dinar ’ *11
L @ el
= 8 - - “ 51 ¢
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Northridge ! "11
10 : 1
Chichi . a8
12 ' o ¢
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~o-Ortalama f ",7"
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o
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3
-
18 |
!
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Sekil 5.19: Zemin ylizeyindeki yatay elastik spektral ivme degerleri
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11 depremin zemin profili lizerindeki etkileri sonucunda zemin yiizeyinde

yaklasik 36 cm deplasman oldugu goriilmiistiir. Bu grafik zeminde iyilestirme

yapilmasi gerekliligi ortaya konulmustur.

5.3.2.2 Dogrusal Olmayan Yaylarin Elde Edilmesi (p-y, Q-z, t-z)

Yap1 kazik zemin etkilesimi i¢in dogrusal olmayan yaylar i¢in k katsayilar

Allpile programu ile elde edilmistir. Eylemsizlik etkilesimi i¢in alt yap1 tasarimi igin

egriler kullanilmistir.

Allpile

File Edit Run Setup Help

Dl &lﬂ‘jﬂ :l i Verlical‘ 'bﬁLalerall Kl

1. Pile Type

DI

SHAFT [US. FHWA Methods)
Driving Steel Pile [Open end)
Diiving Steel Pile [Closed end)
Driving Concrete Pile

Diriving Timber Pile

Driving Jetted

Micropile [MiniFile)

Uplit &rchor

Uplift Plate

@ ie Rhie e Rie Biie Rie Wiie B Rie

Shallow Footing

Program Path:
Filename?2

Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric) j

* i| B. File Profile ] C. File Properties } D. Load and Group | E. Soil Properties ] F. Advanced Page ]

Drilled File [dia <=24 in. or 61 cm)
Drilled Shaft [dia >24 in. or 61 cm)

js— > 2 feet

Memo: [ Shown Memo in Profile

Diameter more than 24in (61cm).
For bell section, select “Belled" in
Diameter Y ariation of Pile Section
Screen.

2. Units:
" English ¢ Metric

Sekil 5.20: Allpile programi kazik tipi segimi
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BB aupile — O X
File Edit Run Setup Help

Dl e|@| fl| | #§ verical| 4§ Lateral| K| sample: [Tistof Sample: E-Engish. M Metic) -]

I —  Input data in box if it
1. Pile Length (L)-m |20 is beyond limits of
sliding bar. After

. entering the data,
2 Top Height H) -m IU-E’:ID press the Enter key.

-15 il 15

3. Surface Angle [4s] IU

L r

-30 0 degree 30

4 BaterAnge(ab) [0

-, -30 0 degree 30

Zs - Soil Depth, from ground surface Zp - Pile Depth, from pile top

Sekil 5.21: Kazik profilinin tanimlanmasi

BB aupite — m| *
File Edit Run Setup Help

Bl E;|E||f1| :l ] Verlicall =+ Laterall Kl Sample: ILiSl of Sample: [E-Endlish, M-Metric) ;I

Pile Type I Pile Profile  Pile Properties | Load and Group I Soil Properties I Advanced Page I

File Property T able [£p - Depth fram pilz top ta beginning of each section) Total Pile Length=30-it

Zpeit File: Data lrput Widthin  |A%in2 Fer-in ["irid |E-kpx’i2 |w-kpr |m-in2 |

20 ® Concrete smoath) | 20 50265 2513 20106193 3000  5.236 GG

Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open
Click to Open

Click to Open

Click to Open

Only if bearing area iz different fram that of the last section, add a new section then

W Add Tip Section | modify the area egual to the bearing area.

Sekil 5.22: Kazik 6zeliklerinin tayini
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Kaziklara gelecek yiikler Idecad programi ile hesaplanan statik yiikler, deprem
yiikleri ve yanal toprak basinci yiikleri olarak programa girilmistir. Sekil 5.29°da
gosterilmistir.

Allpile —

File Edit Run Setup Help

|
X

Dl e|@| fl| | § vetica| of Laeal | K| Sample: [List of Sample: (EEngish. MMetic) ~]

I E. Soil Properties | F. Advanced Page ]

Verticalld] kN~ Shear (P kMN  Moment(MIkM-m  Torsion[T) kN

[18sss26  [1855826 13557 |0.000 {f: glatic
velic

+ - + - ¢ -

o -

Eo 4 1 % Load Supported
%" / N / \ by Pile Cap [in %)
: ot *— T - *— T I0

E Nx - No. of Columns
g [42

<
= Col. Spacing (Sx) -cm
c

§ [2031

Free Head
.?_ Fixed Head Ny - No. of Rows
Sx- Colmn §

§ Top View ! e |4

e Y U & .

LY AlPie Checks Ny - No { ! ::|:5}' - Row Row Spacing [Sy) -cm

loads nX and ¥ of Rows 1 v | Spacing
Drections .---!---.. -.‘ W

X

Nz - No. of Columns

Sekil 5.23: Grup kazik se¢imi ve kaziga etki edecek yiiklerin tanimlanmasi

Idealize zemin profiline bagli olarak zemin tanimlanmasi yapilmistir. Bu

tanimlamada zeminlerin dinamik &zellikleri géz oniine alinmistir. Zemin 6zellikleri

Sekil 5.30°daki gibidir.
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BB Anpile — O X
File Edit Run Setup Help

Dl B'Q“ﬂ :l i Verticall ] Laletall Kl Sample: IList of Sample: (E-English, M-Metric) EI

I F. Advanced Page I

A. Pile T}'PEI B. Pile Profile | C. Pile Properties | D. Load and Group

1. Soil Property Table  [£3 - Sail W 2 ‘Water Table [An additional 5 3. Surface Elevation
Depth, from ground ta beginning of layer is required at water table) [Dptional input] I
each layer]
Zsm | Soil Data Input GkN/m3 |Phi | C-kN/m2 | k-MN/m3 |esn ot Dr | Nspt | Type |
0 27 Sand/GravelW] 18 0 0.0 18.3 54.06 20 4
1 E:E:E Stiff Clay [w] 19 00 50 175.4 0.64 18 2
7 7% Sand/Grave[w] 20 n 23 2.4 34.78 12 4
8 25 Sand/Gravelw] |20 o 5 15.4 877 17 4
14 2% Sand/Gravel[w] 20 22 4 24 34.78 15 4
16 2 Sand/Gravelw] 20 25 0o 8.8 34.78 10 4
20 & ‘Weak Rock (W] 1.6 0o 191041.2 (267 0.03 10 5
Click to Open
Click. to Open -
Click to Open

Sekil 5.24: Zemin profilinin tanimlanmasi

Eylemsizlik etkilesiminde kullanilacak yaylarin egrileri Sekil 5.25, Sekil 5.26,
Sekil 5.27’te verilmistir.

P-Y curves for soils

p, -kN/m
g
8

1500

1000

500

orerdorpbveredevpedererbrrretperebprerdereilbpnneg

000 020 040 0& 080 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

P
=3
=3

y.-m

Depth: 25, 5.0, 7.5 10.0, 125,150, 17.5-m

Sekil 5.25: Allpile programi ile olusturulan p-y egrileri
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Vertical Load vs. Settlement
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Sekil 5.26: Allpile Programi ile Olusturulan Q-z Egrileri
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Side Resistance vs. Relative Movement between Soil and Shaft (t-z)
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Relative Movement between Soil and Shaft, z -cm

Depth: 25,50, 7.5 100, 12.5 150, 175 -m

Sekil 5.27: Allpile programi ile olusturulan T-z egrileri
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Sekil 5.28: Idecad programu ile olusturulan Kazik plan1
M 2 3 @ )

Sekil 5.29: idecad programu ile olusturulan Kazik plan1 yakin gériiniimii

Kalip plan1 hazirlanan yapimizin ¢ubuk eleman olarak Sap2000 programinda
3D tasarimi yapilmistir. Bu tasarim kapsaminda dogrusal olmayan yaylar tanimlanmas.
Yapi-kazik-zemin etkilesimi 3.yontem kullanilacagi i¢in zemin modellemesi

yapilmamastir.
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5.3.2.3 Modelleme

Sekil 5.30: Sap2000 gubuk eleman modeli

38888¢

388888888

[P T TP TTIP TTIF TP L]
S e
[ EPPIPTTIPTTIPTTIP I in|
S e
I PP TTI T TI TTF T TP T n
S e
Ll e ]
ErTTTTTTTt
T T Trrxr

Ll [
TTTTTTTTTt

z yaylarin tanimlanmasi xz kesit

1T-

-Z

Y, Q

Sekil 5.31: Sap2000 P

Betonarme kaziklar icin kullanilabilecek donati miktarini belirlemek adina

TS3168

de yer verilmis dokme kaziklardaki kosullar bulunmaktadir.

2
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Tablo 5.9: Yerinde dokme betonarme kaziklarda minimum donati (TS-3168)

Kazik Anma Kesit Boyuna donati alaninin
Alani : Ac alani :As
Ac<0.5 m? As>%0.5 Ac

0.5 M?<A<1.0 m? A>0.0025m?
A>1.0 m? As>%0.25 Ac

Ustyapidan gelen yiiklere maruz kalan ¢ubuk modellerimizde olusan max
momentimiz 10747 kNm olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu momente uygun olarak
Sap2000 programinda ‘Section Designer’ ile kazik tasarimi yapilmistir. Max moment

degerinin alindig1 grafigi Sekil 5.32°de verilmistir.

Sekil 5.32: Sap2000 kaziklara gelen moment grafigi semasi

Max moment kapsaminda 8 CI) 20 donat1 6zelliklerine sahip 80 cm ¢apinda 20

metre boyunda kazik tasarimi yapilmistir. Boyuna donati pursantaji %5 olarak

secilmistir.

y: . N
// ® e 2 \
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2 \'\
f |
| ! '\
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X ]
\ i 3 %
’ //

Sekil 5.33: Sap2000 kazik tasarim modeli
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Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -1398.084, P{ten.) = 105.967)

Curves
Curvaiure Strain Diagram
x103 owcune —————
4003
36073
320 o
2,803
2,403 =
E )
2,007 3
E =
1.607
1.207
0803
0.407
-IIII|IIII|IIII|II\I|I\II|\III‘III\|II\I|I\II|\III
030 060 0.90 1.20 1.50 180 2,10 240 270 3.00x10-3 Concrete Strain -0.1078
Select Type of Graph Moment-Curvature w Steel Strain 0.0873
Specify Scales/Headings. (2.808E-03 , 2797.32 ) Neutral Axis 1.3215
[ Plot 3x3 Fiber Model Curve B
Analysis Control
[C] Wdealized Model Caltrans Mo. of Points 20 @ confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 o Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain
(:J Concrete Failure - Highest Ultimate Strain
R e | Selected Curve Color .
Phi-Conc = 00041434 M-Conc = 3826.428
Click to:
Phi-Steel = N/A M-Steel = N/JA
Add Curve
Details... Contour...
Delete Curve

Sekil 5.34: Sap2000 kaziklarin pursantaji igin moment kontrolii

Tasarimi yapilan kazik tasariminin karsilayabilecegi max moment 10608
KNm olarak goriilmiis yapilan tasariminin ¢alisma i¢in minimum oldugu

Oongoriilmiistiir. Ek donat1 ilave edilmesi Onerilmistir.

Minimum kazik tasarimi olarak degerlendirilebilecek 3D kazik modeli Sekil
5.35’de verilmistir.
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Sekil 5.35: Sap2000 kazik tasarim sonucu 3D model
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, inceleme alanindaki zeminin sivilasma analizleri
kapsaminda sahaya 6zel zemin davranisi ile aciklanmasi gereken ZF zemin sinifina
sahip caligma alan1 6ncelikle sahaya 6zel zemin davranist analizleri yapilarak tasarim
icin uygun bir zemin haline getirilmistir. Tasarim agisindan zemin iyilestirmesine
ihtiya¢ duyulan bu zeminde jet groud ve kazik tasarimi dngoriilerek statik bir tasarima

uygun hale getirilmistir. Tiim bu ¢alismalar TBDY 2018 dogrultusunda yapilmustir.

Ele alinan tribiin binas1 i¢in yap1 kazik zemin etkilesimi kapsaminda zeminlerin
Oonemi anlasilmis olup sahaya 6zel zemin davranisi basit dlgeklendirme yapilarak
deprem kuvvetleri i¢in hazir hale getirilmis ve zemin iyilestirmesi yapilmasi

Ongorilmiistiir.

Inceleme alaninda yapilan zemin iyilestirme yontemlerinden kazik tasarimi
optimum ¢oziim agisindan ve maaliyet agisindan avantajli bulunmustur. Zemin
iyilestirmesi kapsaminda yerinde dokme kaziklar ve tasarimi yapilip ¢ap ve boy ile
ilgili Ongoriide bulunulmustur. Bu dogrultuda yapi1 kazik zemin etkilesiminde
kinematik ve eylemsizlik birlikte degerlendirildigi kazik tasariminda {ist yap1
yiiklerinin temele aktardigi yiikleri karsilayabilmek ic¢in kullanilan yaylar sistemin

anlagilabilmesini kolaylastirmistir.

Sonu¢ olarak kazikli temellerde deprem yiiklerinin tasarima etkisi ortaya
konulmus ve sahaya uygun zemin davranisina bagl olarak kazik tasariminin yapilmasi

Ongoriilmiistiir.
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