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Ozet

Bu ¢aligmada, yumusak zeminler iizerine inga edilen betonarme binalarin, bodrum katli yapilmasi
durumunda gosterecegi deprem davranisi incelenmistir. Bu amagla, 3-10 katli yapilarin yapi-zemin
modeli kurularak, sonlu elemanlar prensibine dayali olarak galisan SAP2000 programinda, sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Yapi-zemin modellerinin tamaminin zaman tanim alaninda
dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Dinamik analizlerin sonuglarina gore her katin temel
seviyesine gore goreli kat Otelemeleri grafikler halinde sunulmus, ayrica her yapimin son kat
noktalarinin yer degistirme-zaman grafikleri de sunularak yap1 performanslar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-zemin etkilesimi, sonlu elemanlar yontemi

Abstract

In this study, the effects of basement floor of reinforced concrete structures subjected earthquake
were investigated. For this purpose, time history analysis of the soil-structure models are carried
out by using the finite element method. The response of basement floor of reinforced concrete
structures, 3 to 10 storey buildings that modelled with/without basement floor were analyzed.
Dynamic analysis results were presented as graphs. To make better observation of building
performance, displacement time histories for all stories were presented in this study.
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1. Giris

Deprem esnasinda yapi ve zeminin farkli sekillerde hareket etmesi nedeniyle zemin ve yap1
arasinda bir etkilesim mevcuttur. Yapilan analizlerde yap1 sistemlerinin temellerinde statik
yiiklemeler altinda da ¢okme ve donmelerin olustugu bilinmektedir. Deprem gibi dinamik bir
yiikleme altinda yap1 ve temel birlikte hareket etmekte olup depreme bagl olarak zit yonde
hareket etmeleri s6z konusudur. Temeller dinamik yiikleme boyunca zemin iizerinde farkl
konumlarda bulunabilmektedir. Dolayisiyla temel sistemlerinde ankastre kabulii yapilarak yer
degistirme ve donmelerin gbéz ardi edilmesi dogru bir yaklasim olmayacaktir. Zemin
ozellikleri yapinin periyot ve mod sekilleri lizerinde etkilidir. Yap1 ve zeminin periyotlarinin
cakigmasi durumunda yapida rezonans ortaya g¢ikacaktir ve listyapi rezonans etkisi ile biiyiik
zorlanmalara maruz kalacaktir. Tirkiye’de ozellikle 2007 Deprem Yonetmeligi [1] ile
birlikte, yap1-zemin etkilesiminin ¢éziimlemelerde yer almas1 giindeme gelmistir.

Zayif zeminlerde yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. Yiiksek
katli yapilarin yumusak zeminler iizerinde modellenmesi durumunda deprem gibi yatay
yiiklerin karsilanmasinda yetersizlik olugmaktadir. Yetersizligin giderilmesi igin yap1
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sisteminde bodrum kat teskilinin uygun olacagi disiiniilmektedir. Siddetli depremler
etkisindeki yliksek katli yapilarin goreli kat oOtelemelerinin azaltilmasinda ve deprem
davranisinda bodrum kat teskilinin olumlu etki yaptig1 bilinmektedir. Literatiirde yap1 zemin
etkilesimi hakkinda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir [2-7].

2. Yap1 Zemin Etkilesimi

Yapi-zemin etkilesimi ¢esitli sistemlerin bir kisminin veya tamaminin i¢ ige ya da {ist iiste
gelmesi ile olusan birlesik sistemlerdir. Birlesik sistemler ise aralarinda zayif veya kuvvetli
baglantilar bulunan ve birbirleriyle etkilesim halinde bulunan sistemlerdir. Birlesik sistemleri
analiz edebilmek icin sistemin her pargasi ayr1 ayri analiz edilir ve bu parcalarin (sistemlerin)
birbirleriyle olan etkileri goz Oniine alinir. Bu sistemler hesaplanirken herhangi bir alan
(sistem) digerinden ayr1 ¢oziilemez ve herhangi bir bagimsiz degisken diferansiyel denklem
diizeyinde yok edilemez [8].

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde aslinda iki 6nemli bilesen vardir. Bunlar; sonlu bir
boyuta sahip olan yap1 ve sonsuza uzanan zemindir. Bu tip problemlerin analizinde, yaygin
olarak kullanilan yontem sonlu elemanlar yontemidir.

Yapi-zemin etkilesim sistemlerinde yiiklemeler ve kuvvetler ortamlar araciligiyla iletilir ve
problemler ¢oziiliirken, hesaplarda kolaylik saglayabilmek amaciyla bu ortamlar da gesitli
gruplara (Simirsiz Ortam, Sinirli Ortam, Etkilesim Ara Yiizeyi) ayrilir [9]. Bu sistemlere ait
modellemeler genellikle Sekil 1.’deki gibi idealize edilmektedir.

Yapl

Etkilesim Arayilzeyi

Sekil 1. Dinamik Sinirsiz Ortam-Yap1 Etkilesimi [10]

Ust yap1, deprem kaynagi, zemin sartlar1 ve temelin dzellikleri yapinin sismik davranisi ile
yakindan ilgilidir. Yap1 ve zeminin karsilikli etkilesimi, iist yap1 ve yerel zeminin dinamik
karakteristiklerini etkiler. Kavramsal olarak yapi zemin etkilesimi (YZE) , yapida kiitle ve
rijitlik dagilimin etkileyerek sistemin biitiiniinde frekans ve mod sekillerinin degisimine
neden olur. YZE analizi i¢in ele alinan zemin ortami, yay, kayma kirisi, yar1 sonsuz ortam
olarak modellenebilmektedir.
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Dinamik yap1 zemin sisteminin analizi genel olarak, Direkt (Dogrudan) Yontem ve Alt
Sistemlere Ayirma Yontemi olmak iizere iki farkli yaklagimla ele alinmaktadir [11]. Bu
calismada zemin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla modellendiginden direkt yontem
kullanilmistir. Sonlu eleman modeli ile {ist yap1 ve zeminin tek bir sistem olarak idealize
edildigi ve taban kayasinda tanimlanan deprem hareketinin etkisi altinda analiz edildigi
yonteme direkt (dogrudan) yontem denir. Bu yontemde dinamik yilikleme etkisi altinda
yapi-zemin sisteminde, kesit tesirleri, yer degistirme ve mod sekilleri zaman ve frekansa
bagli olarak tek adimda SEM kullanilarak bulunmaktadir.

Yapilan parametrik ¢alismalar, zemin sonlu eleman aginin, 6zellikle geometrik soniimiin
(radyasyonun) onemli oldugu yiiksek frekansli yer hareketlerinde ve zeminin soniimiiniin
biiyiik olmasi gibi 6zel durumlarda, yap1 temel taban genisliginin sag ve solunda 8~10
katina kadar uzatilmasinin yeterli olacagi belirtilmektedir [12]. Direkt Yo6ntem kullanilarak
yapilan bu ¢alisma, zeminin yapidan belli bir mesafe sonra kesilen sinir yiizeylerine viskoz
siir sarti uygulanarak analiz edilmistir. Kaynaktan sagilan dalgalar zeminin kesim
noktalarindaki yapay sinirlara carparak bir kisminin tekrar zemin ortamina yansimasi
durumuna neden olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in de viskoz sinir sartlari
kullanilmaktadir.

Viskoz sinir sartinin kullanilabilmesi igin, diizlem dalga yayilisinin izotrop ve lineer elastik
bir ortamda gergeklesmesi gerekmektedir. Yakin bolgenin sonlu elemanlar kullanilarak
yapilan temsili bir modeli Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Direkt Yontemde Sinir Sartlar1 (Viskoz Sinirlar)
Dinamik analizlerde modellenen viskoz sinir sart1 efektif rijitlik ve efektif sonlim degerleri

tanimlanmigtir. Efektif rijitlik tanimlanirken ilgili noktanin bir birimlik yer degistirmesi
icin gereken kuvvet alinmistir. Efektif soniim:

c=pViA 1)
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formiiliiyle hesaplanir. Burada, p, birim hacim agirlik, Vg, zeminin kayma dalga hiz1 ve A
ise etkili alandir. Zeminin kayma dalgasi;

. 2)
Vs = B
olarak tanimlanmustir. Burada G, zeminin kayma modiiliidiir ve bu deger;
E @)
G=o—x
2(1+v)

olarak tanimlanmigtir. Burada E, zeminin elastisite modiilidiir [13].

Zemin, yapiya etkiyen deprem ivmesini biiyiiterek hasarin da biiyiimesine neden olur. Bu
olay zeminin bliylitme etkisi (amplifikasyon) olarak tarif edilir. Yerel zemin kalinlig1 st
yap1 elemanlarindaki yer degistirme, ivme gibi degerlerin yaninda maksimum taban kesme
kuvveti ve taban devrilme momentini de etkilemektedir. Kayma dalgasi hizi, deprem
yiikleri sirasinda zemin tabakalarinin meydana getirecegi biiyiitmelerin hesaplanmasinda
kullanilan en 6nemli dinamik zemin parametresidir.

3. Sayisal Calisma

Bu c¢alismada, yumusak zeminler lizerinde bodrum katli olarak modellenen betonarme
binalarin deprem davranisi incelenmistir. Yapi-zemin modeli (Sekil 3) kurularak, sonlu
elemanlar prensibine dayali olarak ¢alisan SAP2000 programinda, problemin sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Yapi-Zemin modellerinin tamamiin dinamik analizleri zaman
tanim alaninda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Yapi-Zemin Modeli
Dinamik analizlerde 28 farkli iistyapt modellenmis olup {istyapt modellerinin tamaminda
elastisite modiilii E = 28GPa, poisson orant v = 0.20 ve birim hacim agirhg p =
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25 kN/m3 olarak secilmistir. Yap1 modellenirken secilen kolon boyutlar1 50x50 cm, perde
boyutlar1 40x300 cm, kiris boyutlar1 ise 25x50 cm’dir. Yapidaki sabit yiikk 2.0 kKN/m2 ve
hareketli yiikk de 1.5 kN/m2 olarak alinmistir. Kat yiiksekligi zemin kat i¢in 5m, diger
katlar i¢in ise 3m alinmistir.

Zemin alt yapt modelleri olusturulurken yumusak zemin literatiirden [14] secilmis ve bu
zeminde bulunan yer alti su seviyesi (YASS) dikkate alinmistir. YASS etkisi dikkate
alinirken zeminlerin elastisite modiilleri 1/10 oraninda azaltilmistir.

Sert zemin modeli olusturulurken yumusak zemin modeli temel alinmis ve zemin katman
kalinliklarinin ayni1 oldugu ayrica, YASS bulunmadigl ve zemin modelinin sert kil, killi
kum ve yogun kum ve c¢akil gibi zeminlerden olustugu varsayimlar1 yapilmistir.

Dinamik analizlerin tamaminda asagida verilen varsayimlar kullanilmistir;
1. 1999 da meydana gelen Marmara depreminin yapi-zemin sonlu eleman modellerinin
tamamina ayni siddette etki ettigi (Sekil 4),
2. Yapi-zemin sisteminde soniimiin %5 oldugu,
3. Kolon ve kiris kesitlerinin dikdortgen ve kat yiiksekligi boyunca sabit oldugu,
4. Zeminin izotrop ve homojen oldugu.
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Sekil 4. Marmara Depremi Yarimca Petkim Kuzey-Giiney ivme-Zaman Grafigi

Zemin alt yapisinda viskoz siir sartin1 uygulayabilmek icin ilgili noktalara bir birimlik yer
degistirme yaptiracak olan kuvvet uygulanmis ve bu da efektif rijitlik olarak alinmistir. Zemin
alt yap1 modeli secilirken zemin tabaka genigligi yapi tabanindan 10 kat her iki tarafa
uzatilmak suretiyle 315m, zemin tabaka kalinlig1 da, 15m olarak secilmistir.

Calismanin tamaminda, yumusak zemin iizerinde insa edilen betonarme yapilarin davranisina
bodrum katin katkisini belirlemek amaciyla yumusak zemin tizerindeki bodrumlu (BDL) ve
bodrumsuz (BDZ) betonarme yapilar, sert zemin (SZ) iizerinde insa edilen ayni 6zellikteki
bodrumsuz yapilarla karsilastirilmistir. Yapi-zemin modellerinin zaman tanim alaninda
dinamik analizleri yapilarak iistyapinin kat yer degistirmeleri bulunmustur. Ayrica, yapilarin
deprem davranist degerlendirilirken DBYBHY 2007°de verilen goreli kat otelemeleri

49



N. CAGLAR et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY

sinirlamalar da dikkate alinmistir.

Yap: davranisinin belirlenebilmesi amaciyla, betonarme yapinin temeline gore goreli kat
Otelemeleri her bir yapi-zemin modeli icin tablo ve grafikler halinde sunularak
degerlendirilmistir. Bodrum katli yapi modeli, yumusak ve sert zeminlerdeki bodrum katsiz
yap1 modelleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma yapilarda bodrum kat teskil edilmesinin
deprem davranigina etkisini gostermistir.

Tablo 1. Son Kat Yer Degistirmeleri

Kat Sert Zeminde Yumusak Zeminde  Yumusak Zeminde Bodrum Katin

Sayisi Bodrum Katsiz Bodrum Katsiz Bodrum Katli Yapi Davranisina

Olumlu Etki Orani
3 4cm 12 cm 7cm %41
4 9cm 28 cm 16 cm %42
5 16 cm 37cm 25cm %33
6 19 cm 46 cm 32cm %31
7 20 cm 73cm 42 cm %42
8 23 cm 151 cm 49 cm %67
9 29 cm 162 cm 67 cm %59
10 41cm 187 cm 102 cm %45

3 KATLI 4 KATLI

~o=Bodram Kath =e~Bodrun Katsiz SaFt ZEmiii =o=Bodrum Kath —e—Bodrum Katsiz Sert Zemin

Kat Sayisi
Kat Sayisi

0.05 01 0.15 02 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Temele Gore Yer Degistirme (m)

Temele Gére Yer Degistirme (m)

Sekil 5.a. Yapilarin goreli kat yer degistirmeleri (Tek Bodrumlu Yapilar)
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5 KATLI

—2=Bodrum Katl =#—Bodrum Katsiz —+—Sert Zemin

Kat Sayisi

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Temele Gére Yer Degistirme (m)

6 KATLI

=2=Bodrum Katli <e=Bodrum Katsiz —4—Sert Zemin

Kat Sayisi

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Temele Gére Yer Degistirme (m)

7 KATLI

=2=Bodrum Katl <e=Bodrum Katsiz —4—Sert Zemin

w

Kat Sayisi
w £

1 15

Temele Gére Yer Degistirme (m)

8 KATLI

=2=Bodrum Katli =<e=Bodrum Katsiz ——Sert Zemin

Kat Sayisi

0 0,5 1 15 2

Temele Gére Yer Degistirme (m)

9 KATLI

=2=Bodrum Katli <e=Bodrum Katsiz —4—Sert Zemin

Kat Sayisi

0 0,5 1 1;5 2

Temele Gére Yer Degistirme (m)

10 KATLI

==Bodrum Katli <e—=Bodrum Katsiz —+—Sert Zemin

=
o

Kat Sayis1
o (o N w b w o ~ co o

d 1,5 2

0 0,5

Temele Gére Yer Degistirme (m)

Sekil 5.b. Yapilarin goreli kat yer degistirmeleri (Tek Bodrumlu Yapilar)
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Yumusak zemin iizerinde bodrum katli olarak modellenen yapilarda olusan deplasmanlari
azaltabilmek i¢in 7-10 kat aras1t modellenen yapilar iki bodrumlu olarak tasarlanmis, dinamik
analizleri yapilmis ve sonuglarin karsilastirilmasi tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Tablo 2. Son Kat Yer Degistirmeleri

Kat Yumusak Zeminde Yumusak Zeminde ki Bodrum Katin

Sayist Bodrum Katsiz iki Bodrum Katli Yapi Davranigina
Olumlu Etki Orani
7 73 cm 28 cm %62
8 151 cm 38cm %74
9 162 cm 49 cm %70
10 187 cm 59 cm %69
7 KATLI 8 KATLI
=o=Bodrum Kath —&—Bodrum Katsiz =>=Bodrum Katli —#—Bodrum Katsiz

Sert Zemin  —<Cift Bodrumlu Sert Zemin  —=Cift Bodrumlu

Kat Sayisi
Kat Sayisi
-~ w

w

0 0.2 04 06 08 1 12 14 0 05 1 15 2
Temele Gére Yer Degistirme (m) Temele Gore Yer Degistirme (m)
9 KATLI 10 KATLI
—~=Bodrum Katli —&—Bodrum Katsiz =o=Bodrum Katli —&—Bodrum Katsiz
Sert Zemin  —<Cift Bodrumlu Sert Zemin  —=Cift Bodrumlu
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0 0,5 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2
Temele Gére Yer Degistirme (m) Temele Gore Yer Degistirme (m)

Sekil 6. Yapilarin goreli kat yer degistirmeleri (Cift Bodrumlu Yapilar)

5. Sonuglar

Bu calismada elde edilen sonuglar, yapilarin tepe noktasinin yapi temeline gore goreli kat yer
degistirmeleri agisindan degerlendirilmis ve yapilarin deprem davranisi yer degistirmeler
acisindan ele alinmistir. Sert zemin lizerinde yapilan yapilara gore yumusak zeminlerdeki
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yapilarin deprem davranisina bodrum katin etkisi arastirllmistir. Dolayistyla, yumusak
zeminlerdeki bodrum katsiz ve bodrum katli yapilarin sert zemin tizerindeki yap1 davranisina
yer degistirmeler agisindan ne kadar yaklastigi arastirilmustir.

Elde edilen grafikler incelendiginde, 3 ve 4 katli yapilarda olusan yer degistirmeler her g
modelde de (SZ, BDL, BDZ) DBYBHY 2007‘de belirlenen sinirlar icerisinde oldugu ve gilivenlik
kosullarini sagladigl gézlemlenmistir. Sert zeminde 7-10 kath olarak modellenen yapilarda
olusan yer degistirmelerin DBYBHY 2007‘de belirlenen sinirlar igerisinde oldugu ancak
bodrum katsiz modellenen vyapida olusan deplasmanlarin sinir degerlerini astig
belirlenmistir. Bodrum kath olarak modellenen 7 ile 10 kat arasi yapilarin %50 civarinda daha
iyi deprem performansi sergiledigi gozlemlenmistir.

Sert ve yumusak zemindeki yapilar karsilastirildiginda yumusak zeminde bodrum katli olarak
modellenen yapinin bodrum katsiz olarak modellenen yapiya oranla daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmis ancak sert zemin {izerinde modellenen yapinin yer degistirme oranina
yaklagamadigi belirlenmistir. Yumusak zemindeki yapilarda olusan oOtelenmeleri aza
indirebilmek igin 7-10 kat arasi yumusak zeminde modellenen yapilar iki bodrumlu olarak
tasarlanmig ve analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ¢ift bodrumlu olarak
tasarlanan yapilarin tek bodrumlu olarak tasarlanan yapilara oranla deprem davranisi
acisindan sert zeminde tasarlanan yapilara yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica
yumusak zeminde modellenen c¢ift bodrumlu yapinin bodrumsuz olarak modellenen yapiya
oranla %70 civarinda daha iyi deprem davranisi sergilemistir.

Bu ¢alismada analizler lineer elastik olarak yapilmis olup ileride yapilacak calismalarda non
lineer olarak yapilabilir. Yirirliikte olan Deprem Yonetmeliginde zemin sartlarinin yapinin
performansina olan etkisi yeterince detayli dikkate alinmamaktadir. Bu konuda deprem
yonetmeliginde ek sartlar eklenerek diizenleme yapilmalidir.
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