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OZET

Bu ¢alismanin amaci farkli kazik boylarina sahip ¢ok bloklu yapi sistemlerinin birlikte ve ayri ayri TBDY
(2018)’de bulunan Yontem | ile yapi-kazik-zemin etkilesim analiz sonuglari karsilastirmali olarak irdelemektir.
Nihai karsilastirmalar zemin yiizeyindeki 1-Boyutlu ve 3-boyutlu tepki spektrumlarinin karsilastirilmasiyla
kalibre edilmis modeller tGzerinde yapilmistir. Calisma (¢ asamadan tesekkill etmektedir. Birinci asamada 3-
boyutlu dogrusal zemin davranis analizlerinin kalibrasyonu, ikinci asamada 3-boyutlu dogrusal olmayan zemin
davranis analizlerinin kalibrasyonu ve (Uglinci asamada ise kazik-zemin kinematik analizleri
gergeklestirilmistir. Zemin malzeme modeli parametrelerinin kalibrasyonu literatiirde sik¢a kullanilan
calismalar Gzerinden yapilmigtir. Zemin sisteminin yanal sinirlarinda ve tabaninda gegirgen sinirlar kullanilarak
zemin sinirlarina gelen dalgalarin yansimasi 6nlenmistir. Zemin boyutlarina karar verirken parametrik ¢alisma
gerceklestirilmis ve karar verilen modelde Ramberg-Osgood malzeme modeli kullanilmistir. Kaziklarin Gst
ucunda plastik mafsal tanimlanarak kazigin dogrusal olmayan davranisi da hesaba dahil edilmistir. Modelleme
ve kalibrasyonlar sonucunda olusturulan ¢ok bloklu sistemin ve tek bloklu yapilarin analiz sonuglar
karsilastirilarak degerlendirilmektedir. Sonug olarak farkli boyda ve ayni proje icerisinde birbirinde belirli
mesafelerde projelendirilen kazikli temel etkilesimlerinin bloklarin bagimsiz degerlendirilmesi durumunda
gerek kazik-kazik etkilesimleri gerekse kazik boylarindaki degisimlerden kaynakli olarak kesit tesirlerinde
onemli degisiklikler olusabilecegi goriilmistir. Bloklarin tekil olarak degerlendirmesine 6rnek olarak dikkate
alinan model i¢in, bu calismada tekil degerlendirmenin oldukca konservatif kalabilecegi gorilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Kazik, Zemin, Kazik-zemin etkilesimi, 3B modelleme, Ramberg-Osgood

ABSTRACT

The purpose of this study is to comparatively examine the results of structure-pile-soil interaction analyses
for multi-block building systems with different pile lengths, both together and separately, using Method |
from TBSC (2018). The comparisons were made on calibrated models by comparing the 1-dimensional and 3-
dimensional response spectra on the ground surface. The study consists of three stages. In the first stage,
calibration of 3-dimensional linear site response analyses was conducted. In the second stage, calibration of
3-dimensional nonlinear site response analyses was performed, and in the third stage, pile-soil kinematic
analyses were conducted. The calibration of soil material model parameters was carried out based on
frequently used studies in the literature. The reflection of waves coming to the boundaries of the soil system
was prevented by using non-reflective boundaries at the lateral boundaries and base of the soil. A parametric
study was conducted to decide on the soil dimensions, and the Ramberg-Osgood material model was used in
the selected model. Nonlinear behavior of the pile was also considered by defining a plastic hinge at the top
of the pile. The analysis results of the multi-block system and single-block structures were compared and
evaluated after modeling and calibrations. As a result, it was observed that in the evaluation of interactions
between pile foundations, which were designed at certain distances from each other with different lengths
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within the same project, significant changes in internal forces could occur due to both pile-pile interactions
and variations in pile lengths, when the blocks were evaluated independently. For the model considered as
an example in the single evaluation of blocks, it is seen that this study may be highly conservative.
Keywords: Pile, Soil, Pile-soil Interaction, 3D modeling, Ramberg-Osgood

1. GIRiS

Zemin davranis analizleri (ZDA) dinamik yapi zemin etkilesim analizinin ilk adimi/asamasi olarak ifade
edilmektedir (Wolf 1985). Ana kayaya uygulanan deprem hareketleri altinda yerel saha kosullarinin tepkisini
degerlendirmek icin ZDA gergeklestirilir. Boylesi bir analizde, Ust yapi yulklerinin yoklugunda gerilme
dalgalarinin ana kayadan zeminin Ust ylizeyine yayilmasi arastirilir ve zeminin ana kayanin lizerinde herhangi
bir derinlikte tepkisi belirlenebilir. Sismik dalgalarin herhangi bir derinlikte genlik (gerilme, sekil degistirme,
ivme vb.), slire ve frekans icerigi cinsinden degisimi ZDA ile degerlendirilebilir.

Yukarida izah edildigi lzere yapi-kazik-zemin etkilesiminin irdelenebilmesi icin 6ncelikle zeminin yapinin
yoklugunda deprem vyiikleri altindaki davranisinin arastiriimasi gerekmektedir. Bu arastirmalar ZDA olarak
bilinmektedir. Bu analizler dogrultusunda gercekg¢i analizler gergeklestirilebilmek icin zemin modeline ait
yanal boyutlari belirlenmektedir. Hemen ardindan kazikli sistem arayliz parametreleri de dikkate alinarak
olusturulan dogrusal olmayan yapi-kazik-zemin kinematik analizleri gergeklestirilmektedir. Ancak lizerinde
¢ok blok bulunan kazikli temellerin kinematik analizlerinin yapilabilmesi icin giicli bilgisayarlara ihtiyag
duyulmakta ve analizler ciddi zaman almaktadir. Bu sebeple ¢ok bloklu yapi sistemlerinin analizleri
uygulamada genellikle yapilar ayri ayri analiz edilmek suretiyle gerceklestirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda TBDY (2018)’de bulunan Yontem I'e gére 6rnek cok bloklu yapi sisteminin kinematik
analizlerinin birlikte ve ayri ayri ¢dziilmesi sonucu elde edilen sonuglar degerlendiriimektedir. Oncelikle 1B ve
3B dogrusal ZDA gergeklestirilerek zeminin tabanindan ylizeye gelen dalgalarin tepkileri karsilastiriimig ve bu
sayede olusturulan 3B modelin kalibrasyonu saglanmistir. Hemen ardindan Ramberg-Osgood malzeme
modeli parametrelerinin kalibrasyonu yapilarak dogrusal olmaya 1B ve 3B tepkiler karsilagtirilmistir. Son
olarak 3B ¢ok bloklu yapi sistemi birlikte ve her bir yapi ayri ayri olmak tizere dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari kaziklardaki moment, kesme kuvveti ve belirli
noktalardaki tepki spektrumu tizerinden degerlendirilmektedir.

2. iDEALIZE ZEMIN PROFiLi VE MALZEME PARAMETRELERINiN BELIRLENMESi

inceleme alaninda zemin profilinin kayma dalgasi hizini belirlemek igin yapilan jeofizik ¢alismalarda Masw
(yuzey dalgalarinin gok yonlii analizi), Remi, Downhole ve PS-Logging testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerin
sonucunda 7-10m sonrasindaki derinliklerde birimlerin gok sert, taslasmis kum-kil-cakil seviyelerin, kumtasi-
kiltasi ardalanimli, yer yer pargali kirikl seviyelerinin hakim oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu veriler isiginda kayma
dalgasi hizinin derinlik ile degisimi idealize edilerek Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Vs-derinlik degisimi ve idealize zemin profili

Zemin ve temel etlidi veri raporundan elde edilen verilerde farkl derinliklerde ve farkli zaman araliklarinda
38 sondaj kuyusu acgilmistir. Bu sondaj kuyularinin her birine gore gegilen genellikle az cakilli kumlu siltli kil ve
az killi gakilli siltli kum birimleri olarak tarif edilmektedir. Zeminin plastisite indisi (Ip) degerinin derinlik ile
degisimi ve idealize edilmis hali Sekil 1’de verilmektedir. Sekil 1’deki birimler az ¢akilli kumlu siltli kil birimine
girmektedir. ldealize plastisite indisi ise test sonuglarindan elde edilen ortalama veriler dikkate alinarak
belirlenmistir.

Bu ¢alismada zeminin dogrusal olmayan malzeme o6zelliklerini temsil eden ve literatiirde siklikla kullanilan
Ramberg-Osgood (1943) malzeme modeli kullanilmistir. Bu model ilk olarak aliminyum gibi net bir akma
gerilmesi olmayan metaller igin gelistirilmistir. Model daha sonra ilk kez Faccioli ve ark. (1973) tarafindan
kumlarin kayma modull azalim egrilerini tahmin etmek igin zeminin modellenmesinde kullaniimistir. Model
Midas GTS NX (2023) paket programinda mevcuttur. Bu modelde zeminin davranisini tanimlamak igin tg
parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir: Baslangic kayma modiilli (Go), referans sekil degistirme (yr) ve maksimum
sonim degeri (hmax) dikkatte alinarak bu modelin akma kriteri asagidaki esitlikler yardimiyla ifade
edilmektedir.

Goy =7(1+ alrlﬂ) (1)
N8

a= (YTGO) (2)
2Thmax

= G

Kalibrasyon asmasinda her bir tabakanin kayma direnci (t7), kohezyon ve igsel siirtinme agisi degerlerine bagli
olarak referans sekil degistirme degeri her bir tabaka icin ayri ayri elde edilmistir. Ote yandan maksimum
sonim degeri Sekil 2'de literatiirde bulunan Darendeli (2001) ve Vucetic ve Dobry (1991) sonuglariyla
karsilastirmali olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada maksimum sénim degeri %20 olarak belirlenmistir. Ayrica,
sayisal modelde kigik sekil degistirmelerdeki sonimi temsil edebilmesi igin %1 ek sénim Rayleigh sonimi
olarak uygulanmistir.
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Sekil 2. Kayma modili ve sontimiin kayma birim sekil degistirme iliskisi

3. 3B MODELIN KALIBRASYONU VE SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESi

Projede A, B ve D olmak Uzere yukseklikleri 90-120 m arasinda degisen li¢ blok kazikli temel sistemine sahip
bulunmaktadir. Bu bloklarin yerlesimi ve olusturulan 3B model Sekil 3’te goriilmektedir. Projede 1m ¢apinda
49 adet 24m, 49 adet 26m, 289 adet 28m ve 99 adet 32m uzunlugunda kazik kullanilmistir. Modelin yanal
sinirlarinda yansimayr 6nemek amaciyla “free-field” elemanlar kullanilarak yansima etkileri minimize
edilmistir. Bu elemanlarda Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan oOnerilen sonsuz eleman modelini
kullaniimaktadir. Tabandaki yansimalari engellemek icin ise yine benzer bir mantikla Compliant Base
kullaniimistir. Cubuk eleman olarak modellenen kaziklarin kritik olan Ust uglarina plastik mafsal tanimlanmis
ve kaziklarin eksenleri etrafindaki dénmeler kisitlanmistir. Kaziklarin gevresel siirtiinmesi (saft direnci)
davranisini temsil edecek parametreleri belirlemek igin Beta metodu (Das ve Sivakugan 2018), kazik ug
direncini hesaplamak igin ise O'Neill ve Reese (1999) tarafindan 6nerilen esitlik kullaniimistir. 1B analizler igin
kullanilan Deepsoil (Hashash ve ark. 2020) programinin tabaninda yansimayi 6nlemek igin elastik yari-uzay
(elastic half-space) secenegi kullaniimistir. 1-boyutlu kalibrasyon analizlerinde RSN_CAPEMEND_FFS270
kaydi, kinematik analizlerde ise her iki dogrultudaki kayitlar kullaniimistir. Bu depremin her iki dogrultudaki
kayitlari Sekil 4’te verilmektedir.

* Biyiik Model

Sekil 3. Olusturulan 3B modellerin gorinimu
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Sekil 4. RSN3748_CAPEMEND_FFS270 ve RSN3748_CAPEMEND_FFS360 kayitlari
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Sekil 5. Dogrusal (sol) ve dogrusal olmayan (sag) ZDA tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi

Kalibrasyon islemi ti¢ asamadan ibarettir. Birinci asama dogrusal ZDA, ikinci asama dogrusal olmayan ZDA ve
liciincl asama ise kinematik etkilesimden olusmaktadir. Bu asamalarda elde edilen biiyiik model ve kiiglik
model sonuglar karsilastirmali olarak verilecektir. ilk asamada %10 séniim igin 1-dogrultuda dogrusal ZDA
gerceklestirilerek zemin st ylziindeki tepki spektrumlari Sekil 5'te karsilastirilmaktadir. Sekil incelendiginde
hem biyik modelin hem de blok bazli model sonuglarinin Deepsoil ile uyumlu sonuglar verdigi gorilmektedir.
ikinci asamada ise Sekil 2’de kalibrasyonu yapilan zemin parametreleri ile dogrusal olmayan ZDA analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen tepki spektrumlari Sekil 6’da verilmistir. Dogrusal sonuglara benzer sekilde
dogrusal olmayan ZDA sonuglari da Deepsoil ile uyumludur.

Uciincii asamada ise sisteme kaziklarin eklenmesiyle kinematik etkilesim analizleri gerceklestirilmistir. Bu
asamada ilk basta sistem kendi yiklerine, sonrasinda yapilarda gelen yiike ve son olarak iki dogrultuda
deprem yiki olmak Gizere asamali analiz edilmistir. Yukaridaki kalibrasyon siirecinden sonra biiyiik model ve
ayri ayri yapilan D blok kinematik analizlerinde kaziklarda 22 (11x2) analiz sonucunda meydana gelen
ortalama egilme momentleri Sekil 6’da verilmektedir. Bu sonuglara goére biyik modelde kazik bashginda
sadece D blok sonuglarinin yarisi kadar moment olusmaktadir. Boylece ayri ayri ¢ozilen modelin biyik
modele gbre tasarimci agisindan dezavantaj oldugu séylenebilir. Tabaka degisim seviyeleri olan -30m ve -
49m’de moment degerinde artis goriinlirken -30m’de bu artis orani daha az olmaktadir. Bunun sebebi ise -
30m seviyesinde baska uzunluktaki kaziklarin gelen tepkileri karsiladigl ancak -49m’de sadece 32m kazik
bulundugundan daha biiyiik tepkilerin olustugu yéniindedir. Ote yandan bu calisma icin kritik olmasa da
siklikla tercih edilen belirli seviyelerde kazik egilme donatisinin azaltilmasi uygulamasinin bazi durumlarda
kritik olabilecegi ifade edilmelidir. Bu ylizden boylesi uygulamanin kullaniminda tabaka degisimlerinin dikkate
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alinmasi gerekmektedir. Benzer sonuglara ortalama kesme kuvveti derinlik degisimi Uzerinden de
varilmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 6. Kinematik etkilesim sonucu 32m kaziklarda ortalama moment-derinlik iliskisi: Buyik model (sol), D

blok (Sag)
32m Vz 32m Vz
-20,0 -20,0
-28,0 -28,0
E E
= 360 = 360
E - 1 E - 1
5 A % A
a) a) )
Kazik kapasite Kazik kapasite
-44,0 -44,0
-52,0 -52,0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Kesme kuvveti (kN) Kesme kuvveti (KN)

Sekil 7. Kinematik etkilesim sonucu 32m kaziklarda ortalama kesme kuvveti-derinlik iliskisi: Blylik model
(sol), D blok (Sag)



9. Geoteknik Sempozyumu

9th Geotechnical Symposium @ E@FE [Km [K
22-24 Kasim 2023, istanbul 8@%@@2\?@%@
22-24™ November, Istanbul O

DOI: 10.5505/2023geoteknik.SS-47

4. SONUCLAR

Bu calismada TBDY (2018)’de o6nerilen Yontem I’e gbre tasarimi yapilan ornek ¢ok bloklu yapi sisteminin
birlikte ve ayr ayri kinematik analiz sonuglari karsilastirmali olarak degerlendiriimektedir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda dogru bir kalibrasyon sirecinden sonra g¢ok bloklu yapi sistemlerin direkt
kinematik analizlerinin ayri ayri analizlere gére daha diisuk kesit tesirleri elde edilmistir. Ancak 6zellikle tabaka
degisimlerinin oldugu bolgelerde kesit tesirlerinin dnemli degisime ugrayabilecegi ortaya ¢ikmistir. Her ne
kadar bu 6rnek icin elde edilen sonuglar ayri ayri ¢oziilen bloklar icin daha konservatif tepkilerin olustugunu
gosterse de farkli zemin kosullari ve farkh blok yerlesimleri i¢in daha fazla arastirmalarin gergeklestiriimesi
gerektigini ifade etmek uygun olacaktir.
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