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Anahtar Kelimeler 0z

Sonlu elemanlar yéontemi Bu ¢alisma kapsaminda farkli kat yiiksekligine sahip yapilarin statik ve dinamik yiikler
Dinamik analiz altindaki davranislari sonlu elemanlar yontemini kullanan iki boyutlu Plaxis programi
Statik analiz ile diizlemsel sekil degistirme ve 15 diigiim noktali elemanlar yardimiyla modellenmistir.
Zemin iyilestirme Modelleme isleminde zemin iyilestirmesi yapilarak ve zemin iyilestirmesi olmadan, diisey
Plaxis ylikler altinda statik ve dért farkli deprem ivme kayd: kullanilarak dinamik ytikler

altinda analizler yapilmistir. Calisma alaninin zemin etiit ve jeofizik raporu
incelendiginde zeminin aliivyon (kil, silt ve kum) ve yiiksek deformasyonlarin
olusabilecegi bir zemin oldugu gdériilmektedir. Zeminin tasima kapasitesi diisiik oldugu
icin kazik gruplariyla iyilestirme yapilmasi gerektigi diistiintilmiistiir. Kazik tasariminda
degisken parametre kazik boyu olmustur. En dogru sonuca ulasabilmek ve kapsamli bir
calisma yiiriitebilmek icin li¢ farkl yiikseklikteki kazik gruplart kullanilmistir. Zemin
iyilestirme yapilmadan énce, statik analiz ¢alisma sonuglarina bakildiginda, olusan
diisey deformasyon miktarlarinin oturma sinir kosuluna yakin degerlerde c¢iktigi
gbzlemlenmistir. Dinamik analiz ¢calisma sonuglarinda ise, temel seviyesinde ve yapida
ciddi hasara sebep olabilecek diisey ve yatay deformasyon degerleri gozlemlenmistir.
Zemin iyilestirme ¢alismalari sonrasinda, statik analizler neticesinde deformasyonlarin
ciddi oranda azaldiji gériilmektedir. lyilestirme sonrast yapilan dinamik analiz
sonuglarina gére, kazik boyu arttikca diisey ve yatay deformasyon degerlerinde azalma
gériilmektedir. Calisma sonrasinda elde edilen veriler dikkate alindiginda, iyilestirme
calismasinin zeminin tasima giiciinii artirdigi, statik ve dinamik yiikler altinda meydana
gelen deformasyon degerlerini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

INVESTIGATION OF PILE PERFORMANCE OF STRUCTURES OF DIFFERENT HEIGHTS UNDER

DYNAMIC LOADS
Keywords Abstract
Finite element method In this study, the behavior of buildings with different storey heights under static and
Dynamic analysis dynamic loads was modeled with the help of planar deformation and 15-node elements
Static analysis with the two-dimensional Plaxis program using the finite element method. In the
Soil improvement modeling process, analyses were performed with and without ground improvement,
Plaxis under vertical loads, under static loads, and under dynamic loads using four different

earthquake acceleration records. When the ground survey and geophysical report of the
study area is examined, it is seen that the ground is alluvial (clay, silt and sand) and a
ground where high deformations can occur. Since the bearing capacity of the ground is
low, it was thought that improvement should be made with pile groups. The variable
parameter in pile design has been pile length. In order to achieve the most accurate result
and to conduct a comprehensive study, pile groups with three different heights were used.
When the static analysis results were examined before the soil improvement, it was
observed that the vertical deformation amounts were close to the settlement boundary
condition. In the dynamic analysis study results, vertical and horizontal deformation
values that could cause serious damage to the foundation level and the structure were
observed. After the ground improvement studies, it is seen that the deformations have
decreased significantly as a result of the static analyses. According to the results of the
dynamic analysis conducted after the improvement, a decrease is observed in the vertical
and horizontal deformation values as the pile length increases. When the data obtained
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after the study is taken into consideration, it has been determined that the improvement
study increases the bearing capacity of the ground and positively affects the deformation
values occurring under static and dynamic loads.
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1. Giris

Miihendisler uzun zamandir yumusak ve kaya
zeminlerin ozelliklerinin iyilestirilebilecegini
bilmektedirler (Evans vd. 2021). Zemin iyilestirme,
Milattan once 3000 yilina dayanan en eski insaat
mithendisligi uygulamalarindan birisidir (Selgukhan ve
Ekinci 2021). Modern zemin iyilestirme teknikleri,
1960'larda gelismeye baslamis ve o zamandan beri hizl
bir sekilde ilerleme saglanmistir (Evans vd. 2021).
Zemin iyilestirme yontemlerinin yayginlasma sebebi,
niifus artisina bagh olarak artan bina talebi ile tasima
giicii elverissiz yumusak zeminlere yap1 insaatlarinin
yapilmak istenmesinden kaynaklanmaktadir. Son
yillarda yumusak zemin iizerine insa edilen bir¢ok yapi
projesi bulunmaktadir. Yumusak zeminin 6zelliginden
dolay1 iizerine insa edilen yapilar farkli oturmalara
maruz kalmaktadirlar (Wulandari ve Tjandra 2015).
Tasima gilici disiik zeminlerde meydana gelen
depremlerin de etkisi sonucunda oturma miktarlar
artis gostermektedir. Depremlerin olugsmasini 6nlemek
imkansizdir (Nomaler 2018). Bu nedenle depremler
neticesinde dinamik yiiklemelere maruz kalan zemin-
yap! davranisinin degerlendirilmesi 6nem kazanmistir
(Zein vd. 2021). Giiniimiizde zemin ile yapiy1 birlikte
analiz etmek ve dinamik analizlerinin yapilmasi sonlu
elemanlar yontemi ile miimkiin hale gelmektedir. Son
yillarda ¢ok fazla tercih edilen Plaxis 2D, geoteknik
mithendisligi analizi icin tasarlanmis sonlu elemanlar
yazilimidir. Sonlu elemanlar yontemi "pargadan biitiine
gitme" genel prensibine dayanmaktadir ( Liu ve Quek
2003). Plaxis programi, kazikli radye temeller de dahil
olmak lizere Kkarmasik zemin-yap1 etkilesim
problemlerinin modellenmesi i¢in gelismis yetenekler
sunmaktadir (Chimdesa vd. 2023). Zemin ve yapiyl
birlikte analiz etmek Tiirkiye icinde biiylik bir énem
tasimaktadir. Clnkii Tirkiye bir deprem iilkesidir
(Stinbiil 2010). Ulkemizde meydana gelen baslica biiyiik
depremler; 1999 Kocaeli, 1999 Diizce, 2011 Van, 2020
{zmir, 2020 Elazig ve son olarak 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleridir. Yasanan biiylk
depremler sonrasinda ¢ok fazla mal ve can kaybi
yasanmistir. Bu depremlerin ardindan, ders alinmasi
gereken bir¢cok konu ortaya ¢ikmistir. Bu konularin
basinda zeminin tasima kapasitesinde diisiis ve
depreme bagh yatay ve diisey deformasyonlardaki
artislar zemin biiyiitmesinden kaynakli olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Bu problemler dikkate alinarak yapilmis olan ¢alisma
kapsaminda, Afyonkarahisar ili, Merkez ilcesi, Selcuklu
mahallesi, 21]J-3C Pafta, 631 Ada ve 198 Parsel’de
bulunan, niifus yogunlugunun c¢ok fazla oldugu aliivyon
zeminden olusan bolge se¢ilmistir. Calisma kapsaminda
zemin tabakalar1 ve yap1 Plaxis 2D ile modellenmistir.
Modelleme sonrasinda, zeminin dogal hali ve
iyilestirilmis zeminler lizerinde farkl kat
ylksekliklerine baglh statik ve farkli deprem ivmelerine
baghh dinamik analizler gercgeklestirilmistir. Zemini
iyilestirmek icin farkh ytiksekliklerdeki kazik gruplar
kullanilmistir (10-20-30m). Son yillarda depremlerin,
kazikl temeller tizerindeki etkisine iliskin arastirma
faaliyetleri biiytik 6l¢lide artmistir (Kwaak 2015). Kazik
gruplari, zeminin rijitliginin ve tasima kapasitesinin
yetersiz oldugu durumlarda temel derinligini artirmak
ve yikleri, tasima kapasitesi daha yiiksek olan zemin
katmanlarina (kalin ¢akil, cakilll kum, sert kil veya kaya
gibi) aktarmak amaciyla kullanilirlar (Chimdesa vd.
2023). Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen zemindeki oturma miktarlari ve yatay-diisey
yer degistirmeler dikkate alinarak kazik boylarinin
performansi degerlendirilmistir.

2. Materyal Ve Yontem

2.1. Materyal

Calisma alanini olusturmak icin bolgeye ait zemin etiit
ve jeofizik raporlarinda bulunan arazi ve laboratuvar
deneyleri incelenmistir. Zemin tabakalari
olusturulurken Sekil 1’de verilmis olan SPT-N tablosu
kullanilmistir.  Zemin parametreleri  bulunurken
laboratuvar deney sonuglar1 ve arazide yapilmis olan
jeofizik o6lciim sonuclar1 kullanilmistir. Laboratuvar
deney sonuglari Sekil 2’de ve jeofizik 6l¢ciim sonuclari ise
Sekil 3’te goriilmektedir. Bolgede yer alt1 su seviyesi 5
metre olarak tespit edilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilacak olan temel kotu (-2,5) ile (-4,00) m
arasindadir. Temel genisligi 34 metre ve radye temeldir.
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KORELASYON

SPT- ort BiRIM DERINLIK HIVAM SIKILIE _
18 1,.50-2,00 - Numune e . Dogal Birim Hacim Ug Eksenli Basing Deneyi
CL i:ggj:gg COK KATI Sira No | Kuyu No No Derinlik (m) | Birim Atk (gr/emd) e (kg/em) o)
10 CH 3,00-3,50 1 SK-1 uD-1 2,50 CH 192 0,64 5,00
i:ﬁgjﬁ;ﬂ KATI 2 SK-1 UD-2 4,00 CH 191 0,69 6,00
13 4.50-5,00 3 SK-1 uD-3 7.00 CL 190 0,61 6,00
E:EEZE;EE - 4 SK-2 UD-1 2,50 CH 193 0,50 5.00
3 5,00-5,50 3 SK-2 uD-2 5,50 CL 1,94 0,55 7.00
<= ?33:;?3 VUMUSAK 3 SK-2 UD-3 8,50 cL 195 0,63 5,00
2 Z,50-8,00 7 SK-3 UD-1 2,50 CH 1,90 0,46 5,00
8,00-8,50
£,50-2,00 8 SK-4 uD-1 4,00 CH 189 0,57 7.00
30 T ORTA SIKI 9 Sk4 | UD-2 7.00 cL 192 0.68 4,00
10.00.10.50 10 SK4 | UD-3 2,50 CH 193 0.65 7.00
i1 2980 .00 11 SK5 | UD-1 2,00 CH 189 053 5,00
11,50-12.00 sr 12 SK-5 UD-2 7,00 cL 196 0,58 6,00
31 o th oo 13 SK-5 UD-3 250 CH 103 059 7.00
13,00-13,50 14 SK-6 UD-1 5,50 cL 194 0,46 5,00
25 135000 15 | sks | up2 8,50 L 192 058 7.00
SM-SC 14.,50-15.00 - 16 SK-6 uD-3 2,50 CH 1.90 0,66 4,00
18 15.00-15.50
=550t Sekil 2. Laboratuvar Deney Sonuglari
18 15,50-17.00 ORTA SIKI
JE.DD:LT.SD
s isonisen Zemin parametreleri, Sekil 2’de verilmis olan deney
18,50-15.00 . ) . . . ] . .
- 19.00-15.50 sonuglari ve Sekil 3’te verilmis olan jeofizik 6l¢iim
20.00-20.50 sonuglari incelenerek, verilen sonuglarin ortalama
27 oL degerleri bulunarak elde edilmistir.
: COK KATI
24 22,50-23.00 ) oy N -
CH EEWN e Tabaka Elastisite M:Jd'l.ll'l.l Poission Orani Tabaka Aralif1
23.50-24.00 (kg/cm?) (m)
2= Sisossio 1.Tabaka 903,68 041 0.0-4.0
EE; " EEEmErTn - 2.Tabaka 3394.20 048 4.0-18,0
26,00-26,50 N
— Soieet et sERT Sekil 3. Jeofizik Ol¢iim Sonuglar:
27.,50-Z8.00
28,00-28.50
41 28,50-29.00
CH 29,00-29.50
= e Calismada kullanilacak olan zemin parametreleri, bina
il 1 bl yukleri ve deprem kayitlari sirasiyla Tablo 1, Tablo 2 ve
sekil 1. SPT-N Tablosu Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 1. Zemin Parametreleri
Zemin y y Eref Cref Kk
Derinlik (m Sinifi unsat o kN/m?) v (nu D( e )
(m) (ucs) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2) (kN/m?) (nu) () (m/giin)
0-2,5 CL 19,1 19,13 8,862¢e4 57,3 0,41 59 0,001
2,5-4,5 CH 18,8 18,8 8,862e4 58,6 0,41 57 0,001
4,5-9,0 CL 19,1 19,13 3,329e5 57,3 0,48 59 0,001
9,0-20,5 SM-SC 18,4 18,84 3,329e5 5 0,48 28 0,04
20,5-22,0 CL 19,1 19,13 3,329e5 57,3 0,48 59 0,001
22,0-24,0 CH 18,8 18,84 3,329e5 58,6 0,48 57 0,001
24,0-28,0 CL 19,1 19,13 3,329e5 57,3 0,48 59 0,001
28,0-80,0 CH 18,8 18,8 3,329e5 58,6 0,48 57 0,001
Yunsat : Doygun olmayan birim hacim agirlik Tablo 1'de verilmis olan zemin parametreleri sonlu
Ysat : Doygun birim hacim agirlik elemanlar yontemiyle ¢alisan programa aktarilarak 80
Eref : Elastisite modiilii m derinliginde 240 m genisliginde bir zemin profili
cref: Kohezyon olusturulmustur (Sekil 4). Zemin 8 farkh tabakadan
Vv : poission orani olusmaktadir. Bu tabakalar genellikle siltli-killi zemin
@( - ): I¢sel siirtiinme agisi siniflarindan olugsmaktadir.

k : Permeabilite katsayisi
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I 02,5m (CL)

S 2.5-45m (CH)

! 4.5-9.0m(CL)

b

9,0-20,5m (SM-SC)

o 20,5-22,0m (CL)

i 22.0-24.0m (CH)

"' 24.0-28.0m (CL)

28,0-80,0m (CH)

1
[ I
|
s

e + e

Sékil 4. Calisma Alan1 Zemin Profili

Calisma alaninda insa edilmis yapilarin betonarme
projeleri dikkate alinarak farkl kat ytiksekliklerine
sahip yapilarin bina ytikleri, kat ytliksekliklerine gore
detaylandirilarak elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Farkli Kat Yiiksekligine Sahip Bina Yiikleri

Kat Yiikseklikleri Bina Yiki
B+3 Kat 114,3 kN/m?
B+6 Kat 164,8 kN/m?
B+9 Kat 215,2 kN/m?
B+12 Kat 267,7 kN/m?
B+15 Kat 316,1 kN/m?
04 Dinar Depremi
0.3
0.2
_. 01
= 0.0
§ -0.1
—=-0.2
-0.3
-04
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
Diizce Depremi
0.4
0.3
0.2
&8 01
£ 00
>
—-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 5. Sahaya Ozel Olgeklendirilmis lvme-Zaman Grafikleri

30

30
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Sonlu elemanlar analizlerinde kullanmak amaciyla elde
edilen deprem kayitlari il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii
(AFAD) (int. Kyn. 1) interaktif uygulamasindan elde
edilmistir. Analizlerde kullanilan deprem kayitlari, fay
atim tiirline ve bolgede olusabilecek deprem
biiyiikliklerine gore secilerek ozellikleri Tablo 3‘te
verilmistir.

Tablo 3. Analizlerde Kullanilan Deprem Kayitlari

Sira  Deprem Yil Istasyon Mw  PGA
(8)

1 Dinar 1995 Afyonkarahisar 6,4 0,27
/Dinar

2 Kocaeli 1999  Kocaeli/Izmit 76 0,16

3 Diizce 1999 Diizce/Merkez 7,1 0,31

4 Sultandagi 2002 Afyonkarahisar 6,5 0,11
/Merkez

fvme (g)

fvme (g)

Tablo 3’te verilmis olan deprem kayitlary, ¢alisma
alaninin PGA degeri olan 0,33 g'ye gore sahaya 06zel
olarak olgeklendirilmistir. Sahaya 6zel 6l¢eklendirilmis
ivme-zaman grafikleri Sekil 5’te verilmistir.

Kocaeli Depremi

0.4

-0.4

0.0 20.0

Zaman (s)

40.0 60.0

0.4 Sultandagi Depremi

0.3
0.2
0.1
0.0

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

0.00 10.00 20.00

Zaman (s)

30.00 40.00
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2.2. Yontem

Giliniimiiz geoteknik modelleme calismalarinda hem
statik hem dinamik durum icin zemin ve yapi birlikte
analiz edilerek, depreme dayanikli yap1 tasarimi
konusunda daha dogru hesaplar yapilmasi
saglanmaktadir. (Mungan ve Siinbiil 2018). Bu analizler
neticesinde meydana gelebilecek olan hasarlar en aza
indirilerek can ve mal gilivenligi saglanmaktadir.
Calismada sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 2D
programi kullanilarak statik ve dinamik analizler
yapilmistir. Giiler ve Sen (2015)’e gore sonlu elemanlar
yonteminde, ¢6ziim bolgesi ¢cok sayida sonlu ve birbirine
bagli elemanlardan olusmaktadir. Céziime gidilirken,
sonlu elemanlarin hepsinde ¢esitli teoriler kullanilarak,
sinir kosul ve denge denklemlerinin tanimlanmasiyla
yaklasik  sonuglar  bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda zemin profili, iyilestirilmis zemin ve
iyilestirilmemis zemin olarak iki grupta incelenmistir.
Zemin iyilestirme yontemi olarak kazik grubu
kullanilmigtir. lyilestirme éncesi ve sonrasi igin dért
farkli deprem kaydi kullanilarak dinamik analizler
yapilmistir. Zemin iyilestirme i¢in kullanilan kazik
parametreleri Tablo 4 'te verilmistir.

Tablo 4. Analizlerde Kullanilan Kazik Parametreleri

Malzeme EA El d(m) v
Turi (kN/m) (kN/m?2/m)
Elastik 3,2¢e7 2,667e6 1 0,15

Betonarme projeye gore kaziklarin imalatinda C30
beton kullanilmistir. Tablo 4’te verilmis olan kazik
parametreleri bulunurken, EA ve EI degerleri (1) ve (2)

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2025, 33(1), 1721-1731

EA=Ehb (1)

3
El=E L2 (2)

12

EA=Normal Sertlik
EI=Egilme Dayanimi
E=Elastisite Modiilu
h=Eleman Kalinlig1
b=Eleman Genisligi

Kullanilacak materyaller ve uygulanacak yoéntem
belirlendikten sonra analizlerin programda hangi model
ile ve ka¢ diigim noktasinda yapilacag
kararlastirilmistir. Analizler diizlemsel sekil degistirme
ve 15 diigiim noktali olarak yapilmistir. Calisma alaninin
uzunlugu, genisligi ve kazi yapilacak derinlik programa
aktarilmistir. Zemin tabakalar1 geometri dogrusu
komutu yardimiyla cizilmis ve Tablo 1’de verilmis olan
zemin parametreleri materyal setleri yardimiyla
programa atanmistir. Temelin kazilacagi alan
belirlenerek geometri dogrusu komutu ile ¢izilmistir.
Bina ytiki yayili yik seklinde programa aktarilmistir.
Kazik gruplar plaka komutu yardimiyla programa
aktarilmis ve materyal setleri ile Tablo 4’te verilmis olan
kazik parametreleri atanmistir. Deprem yer hareketi
programa aktarilarak analizler baslatilmistir. Sekil 6’da
zemin tabakalarinin, bina ytikiiniin, kazik gruplarinin ve
deprem yer hareketinin  Plaxis’e aktarilmis hali

numarali esitliklerden elde edilmistir. Elastisite modiili, sunulmustur.
TS 500 (2000)’e gore C30 betonunun 28 giinliik degeri
baz alinarak 32000 MPa olarak alinmistir.
AARAAARARA Standard fixities
Standard absorbent boundaries (dynamics)
Set Dynamic load system b
Total fixities
é Vertical fixities
g 7 Horizontal fixities
Rotation fixities (plates)
| | | | Absorbent boundaries
Prescribed displacements (dynamic)
v | | Distributed load - static load system A
Distributed load - static load system B
N\ N\ N\ Paint load - static load system A
X e 7 Point load - static load system B

Sekil 6. Zemin Tabakalarinin, Bina Yiikiiniin, Kazik Gruplarinin Ve Deprem Yer Hareketinin Programa

Aktarilmasi
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada; B+3, B+6, B+9, B+12 ve B+15 katli bina
yukleri dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemini
kullanan Plaxis programi yardimiyla iki boyutlu statik
ve dinamik analizler yapilmistir. Analizler, zemin
iyilestirme dncesi ve iyilestirme sonrasi olarak iki farklh
asamada  gergeklestirilmistir. Zemin iyilestirme
analizleri icin, 10m, 20m ve 30m olmak iizere farkh
ylksekliklerdeki kazik gruplar1 kullanilmistir. Dinamik
analizler sonrasinda, zeminin iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis durumlarina bakilarak oturma (Uy) ve
yataydaki yer degistirme (Ux) miktarlar1 incelenmistir.
Analizlerde kullanilan zemin parametreleri, kazik
parametreleri, bina yiikleri ve deprem kayitlar1 dikkate
alinarak analizler gerceklestirilmis ve elde edilen veriler
tartisilmistir.

3.1. Kazikh lyilestirme Oncesi Oturma Analizi ve
Deprem Etkisi ile Birlikte Olusan Oturma Analizi
Sonuglari

Calismada, Tablo 2‘de verilmis olan bes farkli kat
yuksekligine bagl, yapinin kendi yiikii altinda olusan
statik analizler yapilmistir. Zeminde meydana gelen
diisey deformasyon miktarlar1 incelenmistir. Dinamik
analizler i¢in Tablo 3’te verilmis olan Dinar (Mw=6,4),
Kocaeli (Mw=7,6), Diizce (Mw=7,1) ve Sultandagi
(Mw=6,5) depremleri  kullamlmistir.  Analizler
sonucunda olusan diisey deformasyon (oturma)
miktarlari incelenmistir. Olusan oturma miktarlari Sekil
7’de verilmistir.

B+3 Kat W B+6 Kat " B+9 Kat mB+12 Kat WB+15 Kat
160

[
-
(=]

120

o III III I| I‘l ||

Dinar Kocaeli Diizce  Sultandagi

=
(=4
(=}

LA
o o

Oturma Miktarlar1 (mm)
) <]
(=] (=]

Depremler

Sekil 7. Zemin lyilestirme Oncesi Meydana Gelen
Oturma Miktarlar1
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Dinamik ve statik analizler dikkate alindiginda, artan kat
yuksekligi ile birlikte olusan oturma miktarlarinin artis
gosterdigi acikca goriilmektedir. Sekil 7’de gorildugi
lzere, depremler arasindaki oturma miktarlarina
bakildiginda en biiyiik oturmanin B+15 katli yapida ve
Diizce depreminde 151,94 mm, en diisiik oturmanin ise
B+3 katli yapida ve Dinar depreminde 11mm olarak
meydana geldigi gorilmektedir. En biiyiik ve en diisiik
oturma miktarlar: referans olarak verilmistir. Deprem
etkisi goz ardi edilse bile binalarin kendi yiikleri altinda
olusan oturma miktarlar1 yapilar1 riskli hale
getirmektedir. Kat ytliksekligi arttikca zemine iletilen
yik miktar1 artacagindan oturma miktar1 da ayni
dogrultuda artmaktadir. Bu sebepten dolay1 zemin iyi
analiz edilerek iyilestirme islemi gerceklestirilmelidir.
Onalp ve Sert’e (2010) gére, radye temeller icin izin
verilen oturma miktarlari kumlu zeminlerde 60mm, killi
zeminlerde ise 100mm olarak belirlenmistir. Analizler
sonrasinda yalmizca B+3 kath binanin deprem sonrasi
oturma miktarlar1 bu degerlerin altinda kalmistir. Bu
ylzden zemin iyilestirme B+3 kat hari¢ diger yapilarda
gerceklestirilmistir.

Sekil 8’de B+15 katli yapinin statik analiz sonrasinda 25
mm diisey deformasyon yaptig1 goriilmektedir. Dinamik
analizler sonrasinda ise, en yliksek diisey deformasyon
miktarinin meydana geldigi Diizce depreminin etkisiyle
deformasyon degeri 151,94 mm olarak hesaplanmstir.
Deprem etkisiyle birlikte oturma miktarinin yaklasik 6
kat arttig1 gortilmustiir.
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Sekil 8. Oturma Miktarlar1 a) B+15 Kat 25 mm, b) B+15 Kat-Diizce Depremi 151,94 mm

3.2. Kazikl lyilestirme Sonrasi Oturma Analizi ve
Deprem EtKisi ile Birlikte Olusan Oturma Analizi
Sonuglar

Calismada zemin iyilestirme yontemi olarak farkl
yuksekliklere sahip kazik gruplar1 kullanilmistir.
Kullanilan kazik parametreleri Tablo 4’te verilmistir.
Sekil 9°da B+6, B+9, B+12 ve B+15 katli binalar i¢in farkh
kazik boylari ile iyilestirilmis zeminlerin, bina yiikleri
altindaki ve dinamik yiikler altindaki oturma miktarlari
gorilmektedir. Sekil 9’a gore, en biyiik oturma
miktarlarinin Diizce depremi sirasinda meydana geldigi
goriilmektedir.

B+15 katli yapida iyilestirme 6ncesinde, Diizce depremi
etkisiyle meydan gelen oturma miktar1 151,94 mm
olarak gorilmistiir. lyilestirme sonrasinda ise bu
oturma miktarlari, 10 metrelik kazik uygulamasinda

8,96 mm, 20 metre kazik uygulamasinda 1,39 mm ve 30
metre kazik uygulamasinda 1,33 mm'’lere kadar diistiigu
goriilmektedir.

B+12 kath yapida ise iyilestirme Oncesinde Diizce
depremi etkisiyle meydana gelen oturma miktar1 108,67
mm olarak gériilmiigtiir. lyilestirme sonrasinda ise bu
oturma miktarlari, 10 metrelik kazik uygulamasinda
8,43mm, 20 metre kazik uygulamasinda 1,17 mm ve 30
metre kazik uygulamasinda 1,15 mm'’lere kadar
dismustiir.

B+9 kath yapida ise iyilestirme Oncesinde Diizce
depremi etkisiyle meydana gelen oturma miktar1 79,3
mm tespit edilmistir. Kazikh iyilestirme sonrasindaki
oturma miktarlar: ise, 10 metre kazik uygulamasinda
8,12 mm, 20 metre kazik uygulamasinda 1,02 mm ve 30
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metre kazik uygulamasinda 0,92 mm'’lere kadar
diismiustiir.

B+6 kathh yapida ise iyilestirme oOncesinde Diizce
depremi etkisiyle meydana gelen oturma miktar1 55,17
mm olarak gériilmiistiir. lyilestirme sonrasinda ise bu
oturma miktarlari, 10 metrelik kazik uygulamasinda
7,89 mm, 20 metre kazik uygulamasinda 0,93 mm ve 30
metre kazik uygulamasinda 0,85 mm'’lere kadar distigi
gorilmektedir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2025, 33(1), 1721-1731

Iyilestirme sonrasi, depremli ve depremsiz farkli kat
ylksekliklerine bagh tiim oturma miktarlar1 Sekil 9’da
gorilmektedir. Zemin iyilestirme i¢in uygulanan 10 m
kazik grubunun performansinin digerlerine gore daha
ekonomik oldugu goriilmektedir. lyilestirme analiz
sonuglarina gére 20 m ve 30 m kazik gruplarinin ise
birbirine yaklasik performans gosterdigi tespit
edilmistir.

9

10m 20m 30m 10m 20m
B+6 B+9

Diisey Yonli Yer Degistirme Miktarlari
(U) (mm)
[} = N w S [Oa} [e) ~ [ee]

B Deprem Etkisi Yok = Dinar Depremi ® Kocaeli Depremi M Diizce Depremi ® Sultandagi Depremi

- III - |I|
10m 20m 30m 10m 20m 30m
B+12 B+15

Sekil 9. lyilestirme Sonrasi, Depremli ve Depremsiz Farkh Kat Yiiksekliklerine Bagh Diisey Yonlii Yer Degistirme

Miktarlari (Uy)

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de B+15 katli yapinin farkl
boylardaki kazik gruplariyla iyilestirilme sonrasinda
meydana gelen diisey yonlii yer degistirme miktarlar
ve zeminde olusan deformasyonlarin,

PLAXIS 2D sonlu elemanlar programinin analiz ¢iktisi
goriilmektedir. Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de zeminde
en fazla deformasyona sebep olan Diizce depremi
verileri ile birlikte 6rnek olarak sunulmustur.

uuuuuu

uuuuu

uuuuu

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -202,46%10> m Lo.220

Sekil 10. B+15 Kat, 10m Kazik, Diizce Depremi
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -163,04*10°3 m

Sekil 11. B+15 Kat, 20m Kazik, Diizce Depremi

uuuuuu

Tl
b

110,000

Vertical displacements (Uy)

Extreme Uy -135,21%10% m

Sekil 12. B+15 Kat, 30m Kazik, Diizce Depremi

3.3. lyilestirme Oncesi ve Iyilestirme Sonrasi
Deprem Etkisiyle Birlikte Zeminde Meydana Gelen
Yatay Yer Degistirme Sonuglari

Dinamik analizler neticesinde, iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis zeminde meydana gelen yatay yer
degistirme sonuglarnn elde edilmistir. Yatay yer
degistirme miktarlar1 yapinin ve zeminin periyoduna
gore farklilik gosterebilmektedir.

3.3.1. Iyilestirme Oncesi Zeminde Meydana Gelen
Yatay Yer Degistirme Sonuglari

Farkli deprem ivmeleri altinda zemin iyilestirme islemi
yapilmadan oOnce meydana gelen yatay yonli yer
degistirme analiz sonuglari Sekil 13’te verilmistir. Analiz
sonuglarina goére ornegin Diizce depremi sonrasinda
zeminin 35,8cm, Sultandagi depremi sonrasinda
34,2cm, Kocaeli depremi sonrasinda 28cm ve Dinar
depremi sonrasinda ise zeminin 25,6cm yer
degistirmeye maruz kaldig tespit edilmistir. Dinamik

ylklere baglh meydana gelen yatay yer degistirmeler
Sekil 13’te verilmistir.

40
35
30
25
20
15
10

Yatay Yonlii Yer Degistirme
Miktarlar1 (U,) (cm)

Diizce Sultandag Kocaeli Dinar

Depremler

Sekil 13. Iyilestirme Oncesi Yataydaki (Ux) Toplam Yer
Degistirme Degerleri
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3.3.2. Iyilestirme Sonrasi1 Zeminde Meydana Gelen
Yatay Yer Degistirme Sonugclari

Farkli yiiksekliklere sahip kazik gruplan ile yapilan
zemin iyilestirmesi sonrasinda meydana gelen yatay
yonli yer degistirme analiz sonuglari
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore ornegin,
Diizce depremi etkisiyle zeminde 30,7 cm yer

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2025, 33(1), 1721-1731

degistirme meydana gelirken, 10 m, 20 m ve 30 m kazik
uygulamasi sonrasinda yatay yer degistirme miktarlari
sirasiyla 24,8cm, 21,4cm ve 17,9 cm olarak tespit
edilmisgtir.

Analiz sonuglarina gore, kazik boyu arttikca yatay yonlii
yer degistirme miktarinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil
14).

Kazik Boylari
30

25

[any
(6]

(U, (cm)

Yatay Yonlu Yer Degistirme Miktarlar:
(9]

Diizce Sultandagi

H10m

0 II II II II

Depremler

B20m 30m

Kocaeli Dinar

Sekil 14. lyilestirme Sonrasi, Yataydaki (Ux) Toplam Yer Degistirme Sonuglari

4. Sonug

Tasima giicii diisiik zemin tabakalari iizerinde, farkl kat
yukseklikleri ve dort farkli deprem kaydi ele alinarak
sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan program yardimiyla
statik ve dinamik analizler yapilmistir.

Meydana gelme ihtimali yiiksek olan oturma miktarlari
ve yatay yer degistirme miktarlar1 degerlendirilmistir.

Statik durumda ve zemin iyilestirilmesi yapilmayan
calismalarda, en fazla oturmanin B+15 katli binada
25mm ve en az oturmanin ise B+3 katli binada 9mm
olarak tespit edilmistir. Dinamik durumda ve zemin
iyilestirilmesi yapilmayan analiz sonuglarina gore, en
fazla oturma B+15 kath binada ve Diizce depreminde
151,4 mm oturma tespit edilirken, en az oturma ise B+3
kath binada ve 11 mm oturma ile Dinar depreminde
tespit edilmistir. Statik ve dinamik durumlar i¢in kat
yuksekligi arttikca oturma miktarlar1 artmistir.
lyilestirme sonrasinda oturma miktarinin maksimum
oldugu durumda 14 kat azalma gorilmiistiir.

Yapilan statik ve dinamik ¢alismalar sonucunda, artan
kat  yiliksekligi ile zeminde olusan disey
deformasyonlarin dogru orantili bir sekilde arttig
gorulmustiir. Yatay yer degistirme sonuclari ise dinamik
yukiin farkliliklarina gore degisiklik gostermektedir.
Bununla birlikte zeminin iyi analiz edilmesi, deprem

etkisinin g6z ardi edilmemesi ve analizlerin yapilmasi
gerektigi tespit edilmistir. Deprem etkisinin dikkate
alinmadigl durumlarda oturma ve yer degistirme
hesaplarinin giivenli olmayacagl tespit edilmistir.
Yapilacak olan dinamik analizler neticesinde gilivensiz
durumlarin olusmasi engellenmektedir.

Kazikli zemin iyilestirme analiz sonuglarina gore,
tasarimi yapilan kazik gruplarinin, statik ve dinamik
analizler icin oturma miktarlari kabul edilebilir sinirlar
icinde kaldig1 tespit edilmistir. Zemin profili ve sahaya
uygulanacak olan yapi yiikiine gore dinamik ve statik
analizler yapilar sahaya 6zel uygun iyilestirme yontemi
belirlenmelidir.

Kazik boylarinin dinamik analizler neticesinde
belirlenmesi miithendislik ekonomisi agisindan da 6nem
arz etmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; S. Giicek, sonuclarin yorumlanmasi ve
makalenin kontrolii ve analizler, G. Unal, literatiir
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢gikar catismasi beyan
edilmemistir.
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