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DEPREM ETKIiSi ALTINDA YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESiMi: BiR VAKA ANALIzi

STRUCTURE-PILE-SOIL INTERACTION UNDER EARTHQUAKE EFFECT: A CASE STUDY

Muhammed Selahaddin AKIN?

OZET

Derin temeller, Ustyapilardan aktarilan yiklerin temel zeminleri tarafindan tasinamayacagi ve/veya farkli
oturmalarin meydana gelmesi durumlarinda tercih edilen ve genellikle (st yapi ile direk etkilesim ile insa
edilen yapisal sistemlerdir. Derin temellerin deprem etkisi altinda tasarimi geoteknik miihendisliginin giincel
arastirmalarinda dnemli bir yer teskil etmektedir. Ulkemizin fay hatlariyla gevrili olmasi ve 6 Subat 2023
tarihinde yasamis oldugumuz Kahramanmaras Depremleri depreme dayanikli yapilarin insa edilmesinin
dnemini bir kez daha vurgulamistir. Ustyapi-kazik ve zeminin birbirini karsilikli olarak etkilemesi yapi-kazik-
zemin etkilesimi olarak adlandiriimaktadir. 2018 yilinda yayimlanan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018) ile derin temellerin st yapi ve zemin ile olan etkilesimleri Ulkemizde 6n plana gikariimistir. TBDY-
2018’de yapi-kazik-zemin etkilesiminin analiz edilmesi icin Yontem |, Yontem Il ve Yontem Il olarak
adlandirilan {ic adet yéntem 6nerilmistir. Bu bildiri kapsaminda istanbul’da giiglendirilmis bir yapi altinda
bulunan kaziklarin TBDY-2018’e gore yapi-kazik-zemin etkilesimi hesaplarina (Yontem Ill) yer verilmistir.
Yontem Il analizleri icin oncelikle sahaya 6zel zemin davranis analizleri gergeklestirilmis ve deplasman
talepleri 6grenilmistir. Sahaya 6zel zemin davranis analizleri igin iki adet deprem seti kullanilarak parametrik
analizler uygulanmistir. Daha sonra ise kazik ile zemin ortami arasinda goreli kuvvet-yer degistirme iliskisi,
dogrusal olmayan P-y yaylariile uygulanmistir. P-y yaylari modellendikten sonra listyapi ylkleri kaziklara etki
ettirilerek kinematik ve eylemsizlik etkilesimi analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler TBDY-2018'de verildigi
sekilde birlestirilmis ve yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri tamamlanmistir. Sonug olarak, bu bildiride
incelenen vaka analizinin derin temellerin tasarlanmasinda Yontem [II'in  kullanilmasi ile yapilan
projelendirmelerde mihendis ve arastirmacilara yol gosterici olacagi distintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-kazik-zemin etkilesimi, deprem, vaka analizi

ABSTRACT

Deep foundations are structural systems that are preferred in cases where the loads transferred from the
superstructures cannot be carried by the foundation soils and/or different settlements occur and are
generally constructed by direct interaction with the superstructure. Earthquake design of deep foundations
has an important place in current research in geotechnical engineering. The fact that our country is
surrounded by fault lines and the Kahramanmaras Earthquakes we experienced on February 6, 2023 once
again emphasized the importance of constructing earthquake-resistant structures. The interaction of
pavement-pile and soil mutually is called structure-pile-soil interaction. With the Turkish Building Earthquake
Code (TBDY-2018) published in 2018, the interaction of deep foundations with the superstructure and ground
has been highlighted in our country. In TBDY-2018, three methods, named Method |, Method Il and Method
Ill, were proposed to analyze the structure-pile-soil interaction. Within the scope of this paper, the structure-
pile-soil interaction calculations (Method-lIl) of the piles under a reinforced structure in Istanbul according to
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TBDY-2018 are given. For Method-IIl analyses, first of all, site-specific soil behavior analyzes were performed
and displacement demands were learned. For site-specific soil response analyses, parametric analyzes were
applied using two earthquake sets. Then, the relative force-displacement relationship between the pile and
the soil environment is applied with non-linear P-y springs. After the P-y springs were modeled, the pavement
loads were applied to the piles and kinematic and inertial interaction analyzes were performed. These
analyzes were combined as given in TBDY-2018 and structure-pile-soil interaction analyzes were completed.
As a result, it is thought that the case analysis examined in this paper will guide engineers and researchers in
the projects made by using Method-Ill in the design of deep foundations..

Keywords: Structure-soil-pile interaction, earthquake, case study

1. GiRis

GlnUmuzde sehirlerin artik metropollere doniigmesi, 6zellikle teknolojik gelismeler ve is olanaklarinin sehir
merkezlerinde yogunlagmasi ile ylksek binalarin, sanayi ve liman yapilarinin insasi hiz kazanmis; bu yapilarin
projelendirilmesi icin mihendislik yaklasimlari 6nem kazanmaya baslamistir. Ayni zamanda nifusun hizli artisi
insa edilecek arazilerin yetersizligi sorununu da beraberinde getirmekte ve yapilmasi planlanan yapilar igin
uygun arazi sec¢imini zorlastirmaktadir. Bu sebepler goz 6niinde bulunduruldugunda tasarlanan binalarin,
kopriler ve viyadiklerin, baraj gdévdelerinin Ustyapi yiiklerinin insa sahasinda mevcut bulunan zemin
profillerine tasitilmasi gerekliligini de beraberinde getirmistir. Bir geoteknik muhendisligi problemi olarak
karsilagilan bu durum hem tasima giicii problemlerinin ¢6ziiminid hem de oturma miktari sinirlarinin izin
verilebilir limitlerde tutulmasini gerektirmektedir. Yapi ylklerinin tasinmasi ve zemin ortamina dagitiimasinda
ilgili zemin ortaminin tasima gliciiniin yetersiz kalmasi, insaat mihendisligi bilimini mevcut zeminin geoteknik
ozelliklerinin iyilestirilmesine ya da alternatif temel yontemleri uygulanmasina yénlendirmektedir.

Gunumauzde siklikla uygulanan yizeysel temeller (miitemadi, radye) Ustyapi yliklerinin artmasi ve zeminlerin
geoteknik ozelliklerinin yetersiz kalmasi nedeniyle derin temellerin kullanimini gitgide yayginlastirmakta
ve/veya zorunlu hale getirmektedir. Derin temeller, genel olarak derinligi plan goériinimindeki plan
genigliginin iki bucuk katindan fazla olan temel turtini ifade etmek igin kullanilir ve kazikli temeller, kesonlar
veya derin ayak temel tiirlerini kapsar. Bunlarin iginde en yaygin olarak kullanilani kazikli temellerdir (Birand,
2007).

Bu c¢alisma kapsaminda 6zellikle 2018 yilinda yayimlanan Tirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi ile Glkemizde de
kullanilmaya baglanan ve kaziklarin deprem davranislarinin incelenmesini kapsayan yapi-kazik-zemin etkilesimi
yéntemlerinden biri olan Yéntem Ill konusu irdelenmektedir. Calismada istanbul ilinde bulunan mevcut bir yapi
altinda yer alan kaziklarin deprem performansi degerlendirilecektir.

2. DOGRUSAL OLMAYAN iTME iLE KAZIK-1 BOYUTLU ZEMIN ETKILESiMi

Yapi-zemin etkilesimi en genel sekilde, deprem etkisi altinda zemin ortami ve (eger varsa kaziklar) ile
Ustyapinin birlikte g6z 6niline alindigl yapi-zemin sisteminde, yapl ve zeminin birbirini karsilikli olarak
etkilemesi olarak tanimlanir. Ana kayadan tanimlanan ve zemin ortami igerisinde yayilarak yapi tabanina
ulasan deprem dalgalari kismen yapi temelinden zemin ortamina geri dénmekte, kismen de Ustyapiya gecerek
onun titresimine yol agmakta ve tekrar zemin ortamina dénmektedir. Yapi-kazik-zemin etkilesimi ise genel
olarak iki alt bashk altinda incelenebilir. Bunlar direkt (dogrudan) yontem ve altsistem yontemleridir
(Aydinoglu, 2012).

Direkt yéntemde; bina temeli, kaziklar ve zeminin bir arada modellenip analiz edildigi durumdur. Kuvvetli yer
hareketi altinda gerek Ust yapida gerekse zeminde meydana gelebilecek dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin “Ustyapi-zemin ortak sistemi”nin zaman tanim alaninda analizi ile dogrudan elde edilebilme
olanagi teorik olarak mevcuttur. Ancak listyapi ve alt yapi sistemlerinin birlikte modellenebilir olmasi teorik
olarak her ne kadar miimkinse de ¢ézlimler karmasik ve zordur. Altsistem yonteminde ise kaziklarla birlikte
zemin ortami ve Ustyapi ayri ayri birer altsistem olarak modellenir. Bu modelleme pratikteki is bolimine de
uygundur. Uygulama projelerinde zemin-kazik altsistemi ile Gstyapi altsistemi, farkli uzmanlk alanlarindaki
mihendislik gruplari tarafindan ayri ayri modellenir ve farkli bilgisayar yazilimlari ile analiz edilir (Aydinoglu,
2012).



Akin

TBDY-2018’e gore yapi-kazik-zemin etkilesimi ¢ baslik altinda toplanmistir. Bunlar Yéntem I, Yontem Il ve
Yontem lII'tlir. Bu ¢alisma kapsaminda dogrusal olmayan itme analizi ile kazik-1 boyutlu zemin etkilesimi
olarak da anilan Yontem lll uygulanarak bir vaka analizi gergeklestirilmistir. Yontem lII'te temel-kazik-zemin
kinematik etkilesim hesabi, zaman tanim alaninda kazik-1 boyutlu zemin etkilesim hesabi ile yapilan hesabin
basitlestiriimis sekline karsihk gelmektedir. Kinematik etkilesim hesabi modeli asagidaki sekilde
olusturulmaktadir:
i Kaziklar ilgili deprem yoniinde ¢ubuk elemanlar olarak modellenir.
ii. Zemin ortami igin herhangi bir modelleme yapilmaz. Kaziklarin her birim metre igin kazik dugim
noktasina kazik ile zemin arasindaki goreli kuvvet-yer degistirme iliskisi P-y yaylari ile modellenir.
iii. Yapi temeli (varsa eger bodrumlarla beraber) kiitlesiz, sonsuz bir rijit eleman olarak modellenir.
iv. Tek boyutlu serbest zemin davranis analizlerinde géz 6niine alinan deprem dogrultusunda taban
kayasindan yatay dogrultuda etkitilen depremlerden her biri igin, zemin profili boyunca kazik digim
noktalari hizalarinda elde edilen toplam yer degistirmelerin zamana gére maksimumlari dikkate alinir.

Etkilesim analizleri sonucu her bir deprem dogrultusu igin kullanilan sayida depremin her deprem igin ayri ayri
yapilan analizlerin sonuglarinin en biiyik mutlak degerlerinin ortalamasi alinir. Eylemsizlik etkilesim hesabinda
ise yapinin dogrusal hesap modelinde azaltilmig DD-2 deprem dizeyi ile yapilan analiz sonucunda, dikkate
alinan kaziklara etkiyen disey ve yatay etkiler hesaplanir. Bu yiklere bagl olarak da i¢ kuvvetler hesaplanir.

3. VAKA ANALizi

Bu calisma kapsaminda ele alinan vaka analizinde istanbul ilinde bulunan mevcut bir isyeri binasinin temelinin
altindaki mevcut ¢ap1 @120 cm olan fore kaziklarin etkilesim analizleri irdelenecektir. Yapi iki bodrum + zemin
+ yedi normal + ¢ati kati olmak {izere on bir kattan olusmaktadir. idealize zemin profilini Tablo 1’de verilmis
olup yapi temeli ¢cok kati kil tabaksina oturmakta olup yeralti suyu seviyesi yapi temeli hizasindadir.

Tablo 1. idealize zemin profili

Derinlik (m) Zemin Tabakasi
1,00-4,00 Bitkisel Toprak
4,00-6,00 Cok Kati Kil (CI-CH)
6,00-50,00 Sert Kil (CH)

3.1. Zemin Yaylarinin Belirlenmesi

P-y vyaylari kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-yer degistirme iliskisini modellemek igin
kullanilmaktadirlar (Sekil 2). Her bir kazik diiglim noktasinda kazik ile zemin ortami arsindaki iliski sert killer
icin Reese, L. C., Cox, W. R. and Koop, F. D. tarafindan 6nerilen ¢evrimsel yikleme kosulu ve su seviyesi
altindaki kati killerin P-y egrisi hesaplari dikkate alinarak olusturulmustur.

Kinematic Hysteresis Mode!
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Sekil 2. P-y egrilerinin tanimlanmasi

Kaziklarda grup etkisinin yaklasik olarak gbzoniine alinmasi igin TBDY-2018 Denk.(16C.1)'de verilen ampirik
baginti ile hesaplanan azaltma katsayilari Bs, P-y yaylar icin tanimlanan kuvvet-yerdegistirme egrilerinin
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kuvvet eksenine uygulanmaktadir (Denklem 1). Kaziklarda grup etkisinin de dikkate alindigi P-y yaylari Sekil
3’te verilmistir.
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Sekil 3. Kaziklarin digiim noktalarina etkitilen P-y egrileri

3.2. Sahaya Ozel Deprem Kayitlarinin Segimi ve Kaziklarin Diigiim Noktalarina Etkitilen Deplasmanlarin
Hesabi

TBDY-2018 Bolim 2.4 ve Bolim 2.5’te verilen kriterlere gére deprem kayitlari secimi gergeklestirilmistir.
Kayitlarin se¢imi gerceklestirildikten sonra deprem yer hareketi kayitlari SeismoMatch2018 bilgisayar
programi kullanilarak Gretilmistir. SeismoMatch yazilimi Al-Atik ve Abrahamson (2010) tarafindan zaman
tanim araligi i¢in 6nerilen yontem kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontemde spektrum uyumlu yer hareketinin
elde edilmesi icin sonlu sireli dalgacik (wavelet) eklenmesi veya gikarilmasi ile hedef spektruma uyumlu
deprem kayitlari Uretilmektedir. Bu yaklasimla elde edilen kayitlarin hedef spektruma oldukga yakin ve
uyumlu oldugu goérilmektedir. Dalgaciklarin olusturulmasi igin SeismoMatch yaziliminda iki model
kullaniimaktadir. Bu temsili iki dalgacik modellerinin birincisi “zamanda tersinirilmis tek dereceli sistem darbe
davranis ivmesi” ikincisi ise “filtrelenmis kosinis dalgasi” yontemidir. Uygulanan her iki dalgacik modeli
sonucunda istenilen frekans iceriginde en bliyik ivme degerlerine gore faz igeriginde énemli bir degisiklik
olmadan yer hareketleri elde edilebilmektedir. Vaka 6rnegi arastirmasinda parametrik ¢alisma kapsaminda
ilk olarak iki adet deprem seti (11’er adet derem kaydi) PEER NGA West2 Veri Bankasindan (PEER, 2013) yer
hareketi kayitlari incelenerek istenilen 6zelliklerde dikkate alinarak segilmistir. Daha sonra segilen kayitlar
SeismoMatch bilgisayar programi kullanilarak TBDY-2018’de belirtilen sartlari saglayan 2x11 adet yer hareketi
kaydi belirlenmistir. Kullanilan birinci set yer hareketlerinin listesi Tablo 2’de, ikinci set yer hareketlerinin
listesi ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Segilen deprem kayitlari (birinci deprem seti)

Deprem

Deprem Fay istasyon . Vss3o0
D
eprem Vi Bayuklagi (Mw)  Mekanizmasi Adi Merkez(lkan)Uzakllk (m/s)
Kobe_Japan 1995 6,90 Strike Sli Nishi- 7,1 609
—ap ’ P Akashi ’
Kocaeli_Turkey 1999 6,93 Strike Slip Arcelik 13,5 523

Duzce_Turkey 1999 7,51 Strike Slip Mudurnu 34,3 535




Akin

Manjil_lran 1990 6,69 Strike Slip Abbar 12,6 724
Hector Mine 1999 6,90 Strike Slip Amboy 43,1 383
Hector Mine 1999 7,51 Strike Slip J‘;Srzza 31,1 379
. . Forest Falls
Landers 1992 7,37 Strike Slip Post Office 45,3 436
Morongo
Landers 1992 7,13 Strike Slip Valley Hall 40,7 368
(GEO#58)
Darfield Nwe 7,01 Strike Slip CSHS 43,6 638
Zealand
Darfield Nwe 5514 6,90 Strike Slip oxz 30,6 482
Zealand
El Mayor- . . Sam W,
Cucapah_Mexico 2010 6,90 Strike Slip Stewart 32,2 503
Tablo 3. Secilen deprem kayitlari (ikinci deprem seti)
Deprem Deprem
F . V
Deprem Yil Blyuklagu Mekar?iimay Istasyon Adi Merkezine (ms;;))
(Mw) Uzaklik (km)
Irpina_ltaly-01 1980 6,9 Normal Bagnoli Irpino 8,18 649,67
Reverse Coyote Lake Dam -
Loma Prieta 1989 6,93 . Southwest 20,34 561,43
Oblique
Abutment
Duzce_Turkey 1999 7,14 Strike Slip IRIGM 487 2,65 690
Northridge-01 1997 6,69 Reverse Pacoima Kagel 7,26 508,08
Canyon
Kobe_Japan 1995 6,9 Strike Slip Nishi-Akashi 7,08 609
Landers 1992 7,28 Strike Slip Forest Falls Post 46,3 436
Manjil_Iran 1990 7,37 Strike Slip Abbar 12,55 723,95
Hector Mine 1999 7,13 Strike Slip Hector 11,66 726
Cape' 1992 7,01 Reverse Bunker Hill FAA 12,24 566,42
Mendocino
Iwate_Japan 2008 6,9 Reverse Minase Yuzawa 21,25 655,45
Iwate_Japan 2008 6,9 Reverse Kurihara City 12,85 512,26

Secilen deprem kayitlari sonrasi sahaya 6zel zemin davranis analizlerinin ve deprem etkisi altinda zemin
ortaminda meydana gelecek deplasmanlarin hesaplanmasinda DeepSoil v7.0.22 bilgisayar programi
kullanilmistir. DeepSoil programinda modellenen zemin profillerinin zemin davranis analizleri i¢in dogrusal
olmayan analiz metodu kullaniimistir. Zemin davranis analiz ¢oziimleri ise zaman tanim alaninda yapilmistir.
Tek boyutlu serbest zemin davranis analizlerinde gézoniine alinan deprem dogrultusunda taban kayasindan
yatay dogrultuda etkitilen depremlerden her biri icin, zemin profili boyunca kazik digiim noktalari hizalarinda
elde edilen toplam yerdegistirmeler hesaplanmistir.

3.2. Analiz Sonuglari

Bolim 2’de tanimlanan kinematik etkilesim adimlari géz o6ninde bulundurularak yapinin eylemsizlik
ozelliginin dikkate alinmadigi temek-kazik-zemin sisteminin hesap modeli SAP2000 v21.0 sonlu elemanlar
bilgisayar programi ile Sekil 4’teki gibi olusturulmustur.
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Sekil 4. Hesap modeli

DeepSoil yazilimi ile elde edilen yer degistirmeler bir uglarinda kazik diiglim noktalarina baglh olan dogrusal
olmayan P-y yaylarinin 6teki uglarina basing yoninde statik olarak uygulanmistir. Daha sonrasinda ise
kaziklardaki i¢c kuvvet talepleri, yapilan analizlerin her birinden elde edilen sonuglarinin en biyik mutlak
degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Eylemsizlik etkilesim hesabinda ise yapinin dogrusal hesap
modelinde azaltiimig DD-2 deprem diizeyi ile yapilan analiz sonucunda, dikkate alinan kaziklara etkiyen diisey
ve yatay etkiler hesaplanmistir. Bu yiklere bagli olarak da i¢ kuvvetler hesaplanmistir. Eylemsizlik etkilesim
hesabi sonucunda kaziklarda olusan i¢ kuvvetler ile kinematik etkilesim hesabinda olusan i¢ kuvvetler
birlestirilerek kaziklarin tasarimi yapilmistir. Birinci deprem seti kullanilarak gerceklestirilen Yéntem Il
analizleri sonucu elde edilen moment grafigi ve kritik kaziga ait moment degerleri (kNm) Sekil 5’te, ikinci
deprem seti kullanilarak gerceklestirilen Yéntem Il analizleri sonucu elde edilen moment grafigi ve kritik
kaziga ait moment degerleri ise (kNm) Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Yontem Il sonucu elde edilen moment grafigi ve degeri (birinci deprem seti igin)
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Sekil 6. Yontem Ill sonucu elde edilen moment grafigi ve degeri (ikinci deprem seti igin)

TBDY-2018 EK16C’ye gore yapilan analizler sonucunda @120cm capindaki kaziklarin moment kapasite orani
birinci deprem seti kullanilarak gercgeklestirilen analiz sonuglarina gére 0.13, ikini deprem seti kullanilarak
gerceklestirilen analiz sonuglarina gore ise 0.16 olarak hesap edilmis ve Yontem IIl analiz adimlar
tamamlanmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) kapsaminda tanimlanan yapi-kazik-zemin
etkilesimi analizlerinden Yontem Il olarak adlandirilan “dogrusal olmayan itme kazik-1 boyutlu zemin”
analizinin iki adet deprem yer hareketi seti kullanilarak bir vaka 6rnegi gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizler ile 3120 cm capindaki kaziklarin birinci ve ikinci deprem seti ile
gerceklestirilen Yontem Ill analizleri sonucunda kazik kapasite oranlarinin diisiik oldugu ve giivenli bir tasarim
gerceklestirildigi sonucuna varilmistir.

Bu vaka analizinin Yontem III’Gn kullaniminin parametrik bir siregle sunulmus olmasi, yapi-kazik-zemin
etkilesimi analizlerinin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi TBDY-2018 ile zorunlu hale getirilmesi ve hali hazirda
konu ile ilgili az sayida kaynak bulunmasi nedenleri ile insaat mihendislerine yol gosterecek nitelikte oldugu
dustntlmektedir.
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