Zemin Mekanigi ve Geoteknik Mihendisligi

19. Ulusal Konferansi —I
\GM

17-18 Ekim 2024
Hacettepe Universitesi, Ankara

Temel Kenarlarindaki Yaylarin Kazikli Temellere Etkisi: TBDY 2018
Yontem 3 Baz Alinarak Sonlu Elemanlar Analizi

IMPACT OF SPRINGS AT FOUNDATION EDGES ON PILE FOUNDATIONS: A
FINITE ELEMENT ANALYSIS REGARDING TBDY 2018 METHOD 3

Emre ERBEK?, Ozan BiLAL?
ilknur Kara?®, Yasin Fahjan®

OZET

Yapi Kazik Zemin Etkilesimi (YKZE) analizlerinde, zemin, kazik ve yapr modellemesinin
dogrulugu, elde edilecek sonuglarin anlamhligi acisindan biyuk énem tasimaktadir. Bu
baglamda yapilan arastirma, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) hiikiimleri
dikkate alinarak, temel kenarlarina zemin-kazik-yapi etkilesim elemanlari olarak yay
elemanlarinin eklenmesinin, kazik i¢ kuvvetleri tzerindeki etkilerini Yontem 3 kullanilarak
incelemistir. Arastirma kapsaminda, SAP2000 programi kullamilarak sonlu elemanlar
yontemi ile analizler yapilmistir. U¢ boyutlu modelleme yontemiyle olusturulan kazikli
temellerde, temel kenarlarina bodrum yapisini simile eden yay elemanlarinin eklenmesi,
zemin-kazik-yapi etkilesimlerinin daha gercekci bir sekilde modellenmesine imkéan
tanimaktadir. Arastirma sonugclari, yay elemanlaninin kazikli temellerin kenarlarina
yerlestirilmesinin, kaziklarnn moment ve kesme kuvveti degerlerini énemli dlclde
etkiledigini gostermektedir. Bu bulgular, kazikli temellerin kenarlarindaki yay
elemanlarinin, geoteknik muihendisligi, yapi mihendisligi ve deprem mihendisligi
disiplinlerinde, 6zellikle kazik i¢ kuvvetlerinin karmasikligini anlamada kritik bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Bu calisma kazik i¢ kuvvetlerinin dogru bir sekilde
hesaplanmasinda yay elemanlarinin kullaniminin 6nemini vurgulamakta ve bu konuda
yapilan modellemelerin daha gercekci sonuglar vermesine katkida bulunmayi
amaclamaktadir.
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Temel Kenarlarindaki Yaylarin Kazikli Temellere Etkisi:
TBDY 2018 Yontem 3 Kullanilarak Sonlu Elemanlar Analizi

ABSTRACT

In Soil-Structure-Pile Interaction (SPSI) analyses, accurate modeling of the soil, pile, and
structure is crucial for obtaining meaningful results. This study investigates the effects of
incorporating soil-pile-structure interaction elements, specifically spring elements, at
thefoundation edges according to the Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBEC 2018),
using Method 3. The analyses were conducted using the finite element method with the
aid of SAP2000 software. In the three-dimensional modeling of piled foundations, the
addition of springs at the foundation edges, representing the basement structure,
highlights the significance of these elements in more realistically simulating soil-pile-
structure interactions. The study demonstrates that placing spring elements at the edges
of piled foundations significantly influences the pile's moment and shear force values. By
elucidating the critical role of springs at the edges of piled foundations, this research
contributes to the understanding of the complexities of pile internal forces within
geotechnical, structural, and earthquake engineering disciplines. The findings emphasize
the importance of using spring elements for accurate computation of pile internal forces,
enhancing the realism of modeling efforts in this field.

Keywords: TBDY 2018; Method 3; Spring Effect; Foundation Edges; Pile Foundations; Soil-
Pile-Structure Interaction; Finite Element Method; Pile Internal Forces

1. GiRis

Kazikli temel sistemleri, zayif zeminler Gzerindeki yapilar igin 6nemli bir ¢6zim sunarak,
yikleri dogrudan tagiyici zemin katmanlarina aktarir ve bdylece yik dagilim alanini artirarak
tasima gucund iyilestirir, oturma problemlerini minimize eder. Bu sistemlerin kullanim alani
oldukca genistir; koprulerden yiksek binalara, deniz yapilarindan altyap: tesislerine kadar
bircok yapisal projede tercih edilmektedir. Dinamik Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi (YKZE),
yapilarin  dogal periyodunu etkileyerek zeminin tepki spektrumunun tasarim
spektrumundan ayrismasina yol acabilir (FEMA P-2091, 2021), sivilasma sonucu artan
bosluk suyu basinglari sebebiyle etkili gerilmenin dismesi kaziklarda ek dayanim taleplerine
neden olabilir (Liyanapathirana, 2005). Tuarkiye gibi sik sik depremlerle karsilasan ve
deprem kusaginda yer alan Ulkemiz icin bu dinamik etkilesimi dogru bir sekilde anlamak
hem ekonomik hem de manevi acidan ayri ayri 6neme sahiptir. Bu baglamda, YKZE'nin
dogru modellemesi, yapisal tasarim ve analizlerin dogrulugu igin temel bir gerekliliktir.

Bu ¢alisma, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) hukimlerine dayanarak,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak t¢ boyutlu modellenmis kazikli temeller Gzerinde
YKZE analizleri gerceklestirilmistir. SAP2000 yazilimi kullanilarak, temel kenarlarina ggmme
derinligini simile eden yay elemanlarinin kazik i¢ kuvvetleri Gzerindeki etkileri basitce
gOsterilmistir.

Literatiirde, Gobmme derinliginin etkisine yonelik yapilan ¢alismalar bulunmaktadir (Bilal,
2021), (Bilal ve Fahjan, 2024) fakat Yontem Il ve Yontem lll igin gergeklestirilen analizler igin
yapilan literatir calismalarinda yay elemanlaninin kazikh temellerin kenarlarina
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atanmasinin dikkate alindigi bir calisma ile karsilasilmamistir. Bu ¢alisma, yay elemanlarinin
etkilerini degerlendirerek, yapi-kazik-zemin etkilesimi modellemelerinin daha gercekgei ve
dogru sonuglar vermesinde bulunmay amaclamaktadir.

2. YONTEM

2.1 Deprem Kayitlar

Aragtirmanin Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi hesaplarn, Yontem Ill ile yapilacak analizler igin
DD-2 deprem seviyesi yer hareketleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Depremler tasarim
spektrumuna gore 6lceklendirilip uyusumu saglanarak kullanilmistir. Mihendislik kayasi
(Vs=760 m/sn) seviyesinden (275 m) girdi olarak kullamlan DD-2 deprem seviyesi igin yer
hareketleri tablolar Tablo 1'de; DD-2 deprem dizeyi, H1 ve H2 ydnleri igin spektral ivme ve
spektral deplasman grafikleri Sekil 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Deprem Yer Hareketi Seviyesi DD2 icin segilen Depremler

Dep Num Deprem Adi Dep. Buy. Mekanizma Rjb Rrup Vs30 SF
RSN879 Landers 7.28 strikeslip 2.2 22 1369 0.65
RSN1111 Kobe_Japan 6.9 strikeslip 71 7.1 609 0.54
RSN1618 Duzce_Turkey 7.14 strikeslip 8.0 8.0 638 191
RSN1633 Manjil_Iran 7.37 strikeslip 12.6 12.6 723 0.64
RSN1787 Hector Mine 7.13 strikeslip 104 11.7 726 0.80
RSN3943 Tottori_Japan 6.61 strikeslip 9.1 9.1 616 1.60
RSN8164 Duzce_Turkey 7.14 strikeslip 2.7 27 690 1.01
TR543428 3138 Kahramanmaras-Pazarcik 7.8 strikeslip 2.0 2.0 618 0.23
TR543428 3116 Kahramanmaras-Pazarcik 7.8 strike slip 18.7 18.7 868 1.37
TR457758_4404 Sivrice(Elazig) 6.8 strike-slip 18.6 18.6 1380 1.18
TR381491 4809 EgeDenizi_Mugla 6.5 Normal 12.6 126 747 2.25

nektral ivme, Sae ()

Sp

Spekural Deplasman, Sde (m)

Periyot, T(s)

Periyal, T(s)

Perfyot. T(s)

Sekil 1. Secilen Deprem Yer Hareketlerine Ait (DD-2 Deprem Diizeyi icin Benzestirilmis) H1 ve H2
Yonu Spektral ivme ve Spektral Deplasman Grafikler
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2.2. Zemin Davranig Analizleri (ZDA)

Deprem tehlikesi altindaki bélgelerde, 6zellikle heterojen ve tabakali zemin yapisina sahip
alanlarda, dinamik yer hareketi parametrelerinin (maksimum ivme, maksimum
deformasyon, yuzey ivme kayitlan) dogru ve guvenilir bir sekilde tahmin edilmesi yapisal
analizler agisindan énemli bir gerekliliktir. Deprem dalgalarinin farkli zemin birimleri iginde
gecisi sirasinda yerel dalga yayilma karakteristiklerine bagh olarak buyime veya kiculme
egiliminde olmasi, zemin ortamlarinin g¢evrimsel yukler altindaki dogrusal olmayan
davranisi ve sonimleme ozellikleri ylzeyde karmagik ve degisken tepki spektrumlarinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bu baglamda, incelenen saha icerisinde deprem etkisi altinda olusan yer hareketinin zemin
tabakalar boyunca nasil degistiginin kapsamli bir analizi ve YKZE analizlerine althk olacak
deplasman verilerinin elde edilmesi amaciyla DEEPSOIL v7 (Youssef M. A. Hashash, 2022)
yazilimi kullaniimigtir.

Modelin olusturulmasi: Zemin profilinin jeofiziksel ve geoteknik parametrelerinin
incelenerek dinamik dogrusal olmayan ortam modelinin olusturulmasi. Bunun icin Tablo
2.’deki zemin profili baz alinarak dinamik analiz igin profil olusturulmustur.

Analizlerin Gergeklestirilmesi: Secilen-Olgeklendirilen-Benzestirilen deprem kaydi ve
belirlenen zemin 6zelliklerine dayali olarak, yatay tabakali zeminin dinamik davraniginin
analizi.

Ciktilar: ZDA analiz c¢iktilari, YKZE girdi verisi olarak kullanmilmasi icin hazirlanmasi. (TBDY

2018 Madde 16.C — Yontem 2, 3)
Tablo 2. Hesaplarda baz alinan Parametreler

Derinlik Vs , o

0-8m: 165 5000 2 25
8m-30m: 165 3000 5 22
30m-40m: 200 10000 5 27

40-50m: 300 15000 5 28
50m-100m: 450 25000 10 28

100m-150m: 550 50000 15 28
150m-250m: 650 80000 20 28
275m > 760 150000 25 32

Calismada dogrusal olmayan GQ/H zemin modeli kullanilarak, zaman tanim alaninda
analizler gerceklestirilmistir. Tabaka kalinliklar, depremin enerjisinin ¢ogunlugunu
barindiran 30 Hz. frekansa kadar olan dalgalan gecirecek sekilde belirlenmistir. Yapilan
sondaj calhismalarinda yer alti su seviyesi model yuzeyinden itibaren dikkate alinmistir.
Analizlerde sonum ve kayma modult egrileri “Vucetic&Dobry (1991)” kullanmimistir.
Analizde miuhendislik kayasi seviyesi (275 m) “Elastic Halfspace” olarak tanimlanmistir.
Vs=760 m/s ve y=25 kN/m3 degerleri atanmustir.
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Sekil 2. Deepsoil Analizlerinde kullanilan Zemin Profili (275 m)

2.3. Kinematik Etkilesim Analizleri

Kaziklar 80 cm ¢apinda, 31 m uzunlugunda, 3x3 m karelajla toplam 25 adet 1 m kalinliginda
rijit bir temelin altina yerlestirilmistir (Sekil 3). p-y ve t-z egrileri Tablo 2.deki zemin degerleri
dikkate alinarak hesaplanmig ve TBDY 2018 Denk 16.C.1'deki R azaltma katsayisi kaziklarin
modeldeki siralamalarina gore uygulanmistir (Sekil 4). Analizlerde kazik derinligi boyunca
her 1 m’de ZDA’dan elde edilen toplam yerdegistirmelerin zamana gdre maksimumlarmin
zarfi etki ettirilmigtir (Sekil 5).

Sekil 3. Kazik, Temel ve Yaylar igin SAP2000 modeli
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2.4 Kenar Yaylarin Modellenmesi

Temel kenar yaylarinin modellenmesi ve bodrum kat perdeleri hizasi boyunca olusan
deplasmanlarin etkisinin incelenmesi amaciyla 3 farkli model karsilastirilmistir. Kenar
yaylannin hesabi Plaxis2D ile eslenik olarak hazirlanan zemin-temel modelinin birim
ylUklemesi neticesinde elde edilmistir. (Sekil 6) Bumodellerde kenar yaylarinin ve uygulanan
deplasmanlarin etkisi;

Model-1) Temel kenarlarina hi¢ yay koyulmadan,

Model-2) Plaxis itme analizlerinden elde edilen temel kenar yaylarina kazik baghk
ust kotu deplasmanlar etkitilerek,

Model-3) Bodrum seviyesi profili boyunca zayif zemin etkisinin incelenmesi
amaciyla temel seviyesindeki yaylara uygulanan deplasmanlari kazik bashk ust kotunun 3
kati uygulanarak,

3 model Uzerinden arastinlmistir.

(PN
3
=3

Yiik (kKN/m)
s 8 8 & 38
-« 2828828288

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Deplasman (m)

Sekil 7. Temel kenar yaylar

3. BULGULAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar, TBDY 2018 B6liim 16 Yontem Il ve Yontem Il YKZE analizleri kapsaminda
yapilan temel-kazik-yay modellemelerinde bodrum perdesi etrafindaki zeminin etkisinin
kazik i¢ kuvvetlerinin farkliigini Yontem Il agisindan arastirmaktadir. Bu baglamda yapilan
modellemeler fiziksel karsiliklari olan durumlar (Model-1 Temelin ylzeyde oldugu, Model-
2 Temelin  gomaldigd, Model-3  Gobmme  derinligi  boyunca  olusan
deplasmanlarin/deformasyonlarin kaziklarin baslangic kotundan daha fazla oldugu) icin
olusturulmustur. Kazik tasarim kuvvetleri [Moment (M), Kesme (V)] icin her bir analizden
elde edilen mutlak kazik i¢ kuvvetlerinin ortalamalar: dikkate alinmistir. (Sekil 8)
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Sekil 8. X Yéniinde Segilen Bir Depremin Model Uzerinde V2-M3 Gaésterimleri

Tablo 2. Analiz Sonucu Kazik Tasarim Kuvvetleri
Kazik i¢c Kuvvetleri

MODEL V2 V3 M2 M3
(kN) (kN) (kN.m) (kN.m)

1 40 40 80 80

2 40 40 80 80

3 550 550 1000 1000
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Sekil 9. X ve Y Yonilnde 11 Depremin Ortalama Derinlikle Degisen V2-V3 Grafikleri
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Sekil 10. X ve Y Yonunde 11 Depremin Ortalama Derinlikle Degisen M2-M3 Grafikleri

Kinematik etkilesim analiz sonuglarindan elde edilen bulgular gostermektedir ki temel alt
kotu ile ylzey kotu arasindaki gorece zayif zeminlerde olusabilecek deplasmanlardan
olusacak ek yukler dolayisiyla kaziklarda daha fazla kesme kuvveti ve moment olusmaktadir
(Tablo 2). Bu durum o6zellikle gomme derinligi fazla olan ve bodrum perdesi etrafinda
sivilasabilir zeminler bulunan kazikh yapilarda dikkate alinmadiginda daha yiksek risk
tagimaktadir. Kazik tasaniminin %1 donati oraniyla gerceklestirildigi durumlarda deprem
etkisiyle tasarim kuvvetleri asilip kaziklar mafsallasabilir. Yonetmelik geregi analizlerin DD2
icin oldugu (Yontem Ill) ayrica dikkate alinmalidir. DD1 deprem yer hareketi ve sivilasmanin
beklendigi bolgelerde bu tur modellemelerin tasarimlarinda temel kenar yaylarinin
tasarimdaki etkisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Zarf deplasmanlardan elde edilen sonuglar (Yontem I11) gosteriyor ki eger derinlikle degisen
deplasman zarfi boyunca goéreceli deplasmanlar disik olursa kaziklardaki i¢ kuvvetler
beklenenden ¢ok daha dustik mertebelerde olusmaktadir. Bu gibi 6zellikle profil boyunca
deplasmanlarda degiskenligin  goruldigt  durumlarda yonetmelikge belirlenen
Yontem II'nin kullaniimasi 6nerilmektedir.
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