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OZET

Anahtar Kelimeler: Yumusak zemin, bodrum kat, deprem davranisi, betonarme yapz,
yapt-zemin etkilesimi, sonlu elemanlar yontemi

1999 Marmara depremi sonrasinda yapilan incelemelerde deprem hasarlarinin
aliivyon zeminler {izerinde bulunan yapilarda yogunlastig1 gézlemlenmistir. Fakat bu
hasarlarin baslica sebebinin aliivyonlu zemin yapisindan ziyade betonarme yapilarin
temel tasarm ile iliskili oldugu belirlenmistir. Ozellikle Adapazar1 ve gevresinde
yapilan gozlemlerde bodrum katli yapilarin deprem agisindan ¢ok daha iyi bir
davranis sergiledigi gozlemlenmistir.

Bu ¢aligmada yiizeye yakin yumusak zeminler {izerinde yapilan betonarme binalarin
deprem davranisi incelenmistir. Bu yapilarin bodrum katli veya bodrum katsiz olarak
yaptlmalarinin deprem davranisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla yapi-
zemin modelleri olusturulmus ve bu yapt modellerinin zaman tanim alanindaki
dinamik analizleri PLAXIS 2D paket program yardimiyla yapilmistir.

Elde edilen sayisal sonuglar ile, yiizeye yakin yumusak zeminler iizerinde yapilan

betonarme yapilarin bodrumlu yapilmasi halinde deprem davraniglarinin olumlu
etkilendigi ve deprem hasarlarinin azaldig gosterilmistir.
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THE INVESTIGATION OF BASEMENT FLOOR EFFECT TO THE SEISMIC
BEHAVIOUR OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES BUILT UPON
SECTIONS CONTAINING ALLUVIAL ORIGINATED SOFT SOILS

SUMMARY

Keywords: soft soil, basement, seismic behavior, reinforced concrete structure, soil-
structure interaction, finite element method.

After the 1999 Marmara Earthquakes, the biggest earthquake damages on the
structures have been observed on the buildings which were built on alluvial soils. But
the main cause of these damages was determined to be associated with the
foundation design of reinforced concrete structures although top layers of alluvial
soils of Adapazari were blamed at the beginning. The structures with basement in
terms of earthquake were observed to exhibit much better behavior in Adapazar1 and
near vicinity.

In this study, the earthquake behavior of reinforced concrete structures settled on the
soft soils near the surface are examined. The effect of constructing these buildings
with or without basement was investigated. For this purpose, some structure-soil
models have been modeled and dynamic analysis in time domain were made by
using PLAXIS 2D software.

Thereby, numerical results show that constructing reinforced concrete buildings with

basement on the soft soils near the surface effects positively the seismic behavior of
the structure and decrease the earthquake damages.
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BOLUM 1. GIRIS

Yapilarin statik ve dinamik yiikler etkisi altinda tasarimlar1 yapilirken mevcut
yonetmeliklere gore mesnetlerin tiimiiniin temele tek rijit blok ile bagli oldugu kabul
edilmektedir. Dolayistyla yapi-zemin arasindaki etkilesim hesaba katilmamakta ve
bundan yola ¢ikilarak zeminle baglantisinin ayni kaldigi ve deprem hareketinin,
tizerindeki yapiy1 etkilemeyen yatay birim Gteleme hareketinden ibaret oldugu
kabulleri yapilmaktadir. Halbuki deprem aninda yapi ve zeminin farkli sekillerde

hareket etmesinden dolay1 zemin ve yap1 birbirlerinin davranigini etkilemektedir.

Bazi 6zel yapilarda (niikleer santraller, yeralt1 tiinelleri, barajlar, yeralti depolari,
askeri siginaklar ve hizmet yetenegi bakimindan 6zel yapilar), 6zellikle dinamik
analiz yapilirken, yapi1 ile zemin arasinda meydana gelen etkilesim onemli etkilere
yol acabilmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle bu tiir yapilarin analizleri yapilirken yap1

ile zemin arasindaki etkilesim mutlaka hesaplarda dikkate alinmalidir.

Yap1 sistemlerin statik yiikke maruz kalmalar1 halindeki ¢6ziimlemelerinde bile, temel
elemanlarinda ¢6kme ve donmeler olugsmaktadir. Yapilara deprem gibi bir dinamik
yiik etki etmesi durumunda yapi, zemin ile birlikte hareket edebilecegi gibi yap1 ve
zemin zit yonlerde de hareket edebilir, bundan dolay:1 temeller dinamik yiiklemeyle
kars1 karsiya kaldiginda farkli konumlarda bulunabilmektedir. Iste bu durumlardan
yola c¢ikarak temellerin ankastre kabul edilip, yer degistirme ve donmelerin
olmayacag1 kabuliinii yapmak ¢ok yanlis olacaktir. Ulkemizde 6zellikle 2007
Deprem Yonetmeligi’nin ortaya ¢ikmasiyla, ¢oziimlemelere yapi-zemin etkilesiminin
de eklenmesi giindeme gelmistir. YoOnetmelikte bulunan betonarme yapilarin
giiclendirilmesiyle ilgili kissmda bu konu irdelenmis ve zemin kosullarinin yapi

coztimlemesinde dikkate alinmasinin gerekli olacagi belirtilmistir.



Yapi-zemin etkilesimi deprem miihendisligi agisindan da olduk¢a Onemlidir.
Deprem, yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya c¢ikan
titresimlerin (S ve P dalgalar1) dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer
yiizeyini sarsma olayidir. Mithendislik hesaplamalarinda ¢ogunlukla S dalgalarindan
dolay1 meydana gelen yatay yer hareketleri dikkate almir. Deprem dalgalari,
genellikle yukariya dogru etkisini azaltan zemin tabakalarmin icinden gecerek
ilerlerken, genlikleri de degismektedir. Sert zemin tabakalarinda bu farklilik dikkate
alinmayabilecek diizeylerde kalirken yumusak zeminlerde ivmelerin genliklerinde
artiglara sebep olabilir. Taban kayasinda tespit edilen depremden 6tiirii meydana
gelen yer hareketinden olusan ve zemin ortami i¢inde yayilarak yapi temeline niifuz
eden deprem dalgalari, kismen yapi temelinden yansiyarak geri donerler, bu
dalgalarin bir kism1 da iistyapiya gegerek onun titresimine yol agarlar ve burada da
yapidan geri yansiyarak tekrar zemin ortamina donerler [1]. Bu nedenlerden dolay1
zemin yapinin periyot ve mod sekillerinde 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir.
Eger bu etkilesim sirasinda yap1 ile zemin periyotlar1 ¢akigir veya birbirlerine ¢cok
yaklasirlarsa yapida rezonans meydana gelecek ve bunun sonucunda da st yapt ¢ok

biiyiik zorlanmalar olusacaktir.

Yapi-zemin etkilesimi, {ist yap1 ve zeminin karsilikli olarak etkilesime girmesi olarak
tanimlanabilir. Ozellikle de yumusak ve orta sertlikteki zemin tabakalari,
iistyapilarda ilave kesit tesirlerine sebebiyet vermektedir. Yumusak zeminler {izerine
insa edilen yapilarin tepe noktasindaki yer degistirmeleri 6l¢iildiigiinde,orta sert ve
sert zeminlere nazaran daha biiyiikk degerler gozlenir, orta sert zeminlerde zemin
periyodu, yapi1 yiiksekliginden otiirii yap1 periyodu ile genellikle ¢akisabilmektedir.
Iste tiim bu nedenlerden &tiirii yapi-zemin etkilesimi géz ard1 edilemeyecek, ihmal

edilmesi olumsuz sonuglara yola agabilecek kadar 6nemli bir olaydir.

Yapi-zemin etkilesimi yumusak zemin tabakalarinda c¢ok daha biiyilk 6nem
tastmaktadir. Ulkemizde yasanan biiyiikk depremler sonrasi yapilan incelemelerde
deprem hasarlarinin yumusak zeminler iizerinde insa edilen ¢ok katli yapilarda daha
yogun oldugu rapor edilmistir. Bu hasarlarin olusmasini engellemek ve yapi

davranisini iyilestirmek amaciyla deprem bolgelerinde cesitli ¢aligmalar yapilmakta



ve yap1 kat sayisinin smirlandirilmasi veya yapilarin bodrum kath olarak yapilmasi

gibi oneriler sunulmaktadir [2].

Gecgmis yillarda birkag kez siddetli depremlere maruz kalan Adapazari ve ¢evresinde
depremin ardindan yapilmis olan zemin etiitleri ve arastirmalar 5 ila 15 metre
derinlikte yogun kum ve siki kil tabakalarinin oldugunu géstermistir. Dolayisiyla en
istte bulunan zemin emniyeti agisindan elverigsiz olan tabakadan kagilmasi yada
gerekli tedbirlerin alinmasi halinde yiiksek katli yapilarin giivenle insa edilebilecegi
onerilmektedir. Bu baglamda, yapinin bodrum katli olarak inga edilmesinin yap1
davranisint olumlu yonde etkileyecegi ve yapida olusmasi muhtemel agir hasarlari

engelleyecegi diistiniilmektedir [3].

1.1. Konu ile ilgili Cahsmalar

Yapi-zemin etkilesimi ile ilgili rapor edilen ilk ¢alisma, {igiinciisii 1965 yilinda
diizenlenen Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi’nda sunulan bir konferans
bildirisidir. Bugiine kadar bu konuyla ilgili yapilan bir¢ok akademik calisma
bulunmaktadir. Bu béliimde bu ¢alismalarin bazilar1 hakkinda kisa bir bilgi vermekle

yetinilecektir.

Stirekli ortam yaklagimi olarak da adlandirilan yaklasimda ilk ¢alismalar Parmelee
tarafindan gergeklestirilmistir. Parmelee calismalarinda zemini yart sonsuz, izotrop,
lineer elastik, homojen olarak kurgulamistir. Ustyap1 temelini bu kuramin yiizeyinde
rijit, dairesel bir plak olarak ideallestirmistir [4]. Bu yontem, geometrik soniim
kosullarin1 biinyesinde barindirmasi, az sayida serbestlik derecesini kullanarak tim

zemin ortaminin temsiliyetini saglamasindan dolay1 oldukc¢a dikkat ¢ekmistir.

Ilerleyen yillarda bu sistemin sonlu elemanlarla da entegrasyonu yapilarak birgok
bilim adamu tarafindan kullanilmistir. Alt sistem yaklagimi yiizeysel iistyapilarin
insasinda kullanish bir yontemdir [5]. Gutierrez, Rosset ve Kausel gibi arastirmacilar
yakin bolgede yapi-zemin etkilesimi problemi ¢6ziimlemesi yaparken Sonlu Eleman
formiilasyonunu kullanmiglardir. Bu yontemde deprem doneleri yapi-zemin etkilesim

arakesitinde serbest zemin yer hareketi olarak girilmistir.



Alt sistem yaklagimu ile ilgili en kapsamli ¢alismalar M.Nuray Aydmoglu tarafindan
gercgeklestirilmistir [6]. Kendisi bu sistem araciligiyla, zemin ortamini siirekli ortam
veya ayrik ortam olmak iizere 2 grup halinde ideallestirmek yerine karma bir ortam
diistiniip 1ki modelin stiinliiklerini bir araya getirmistir. Aydimnoglu caligsmasinda
zemini belli bir derinlik seviyesine kadar sonlu elemanlarla, bu derinlikten sonrasini

da tek tabakali ortam olarak ideallestirmistir.

Gupta ve ark. tarafindan ideallestirilen modelde, zeminin istyapiya yakin kisimlar
sonlu elemanlarla, kalan kismi ise yar1 sonsuz ortam olarak modellenmistir. Iki
bolgenin arakesiti yart kiiresel yiizey gibi diisiiniilerek alinmistir. Yari kiiresel
yizeyle sinirlanan siirekli ortamda yapilan ¢6ziimlemede kesin ¢6ziim sadece
burulma durumunda elde edilebilmis, diger yiikleme durumlar i¢in yaklagik

¢coziimden istifade edilmistir [7].

Ortak sistem yaklagimiyla alt sistem yaklasiminin ¢dziimlemelerde kullanilmaya
baslamasi yaklagik ayn1 donemlerdedir. Bu yontemin kullanilmasiyla temelin zemin
tabakasina gomiilii olmasi, zemin tabakasinin mekanik 6zelliklerinin degisimleri ve
geometrik siireksizlikler gibi durumlar kolayca ele alinabildigi i¢in ¢ok tercih edilen
bir yontem haline gelmistir. Ancak yontemin en biiyiik sikintis1 dalga enerjisinin
soniimlenmesidir. Ciinkii dinamik analiz esnasinda kaynaktan sagilan dalgalar yapay
sinirlara ¢arparak bir kismi tekrar ortama geri donerek etki eder ve bu durum
sonucunda bir takim hatalara meydana gelir. Lysmer ve Kuhlemeyer’n bu konu
hakkinda yaptig1 calismada, dalga enerjisinin yutulmasiyla ilgili probleminin
coziimiinde 1ilk calismalar1 gergeklestirmis ve viskoz sinir sartlar1  olarak
adlandirdiklar bir yapay sinir modeli idealize etmislerdir [1]. Ancak viskoz dalgalar
sadece belirli dogrultudaki dalgalar1 sogurabildigi ve sinir boyunca yer

degistirmelerin karsilikli etkisini g6z 6niinde bulunduramadigi i¢in yetersiz kalmistir.

Statik ve harmonik yiikler i¢in Bettess ve Zienkiewicz Sonsuz Eleman Modeli’ni
ortaya cikarmistir [6]. Medina da sonsuz elemanlardan yapt zemin etkilesimi

modellerinin ¢oziimiinde faydalanmistir [8].



Kutanis doktora calismasini yaparken yapi-zemin ortak sistemini, yakin bolge ve
uzak bolge olmak iizere ikiye ayirmistir. Bu bolgeler birbirlerinden etkilesim ara
kesiti aracilifiyla ayrilmaktadir. Dinamik analizler sonlu elemanlar metodu
yardimiyla gergeklestirilmistir. Yapi davranist iizerinde iist yapmnin dinamik
ozelliklerinin, zemin ortaminin, incelenen depremin karakterinin ve ozellikle de

frekans igeriginin 6nemli etkisi oldugunu sdéylemistir [7].

M. Pala Yapay Sinir Aglar1 Modelini (YSA) kullanarak yapi-zemin etkilesimi
tizerine c¢alisma yapmistir. YSA modelinden istifade ederek yapi davranisi iizerinde
farkl1 zemin ozellikleri ve yerel zemin tabaka kalinliklarinin etkisini incelemistir.
Zemin ozellikleri, yerel zemin tabaka kalinlig1 ve bina kat adedini degisken alarak
analizler gergeklestirmis ve binalarin son kat yatay yer degistirme, ivme ve periyot

degerlerinin degisimi iizerine ¢alisma yliriitmiistiir [9].

Zehra $.Garip calismasinda depreme maruz kalan betonarme yapilarin davranigina
zemin Ozelliklerinin etkisini sonlu elemanlar metodundan istifade etmis, iki boyutlu
ve lineer ¢oziimleme yaparak incelemistir. Yapinin yer degistirmesinde ve yer alt1 su
seviyesinin bulunmasinda etkili oldugunu gozlemlemis, rezonansin dénemini ve iist

yapinin rezonansa yol agmayacak sekilde modellenmesi gerektigini belirtmistir [10].

1.2. Amac ve Kapsam

Bu calismadaki amag, 6zellikle yiizeye yakin yumusak zeminler iizerinde insa edilen
ve depreme maruz kalan betonarme binalarin deprem davranigina bodrum kat etkisini
incelemektir. Bu amagla yapi-zemin modelleri olusturulmus ve bu modellerin zaman
tanim alanindaki dinamik analizleri sonlu elemanlar yontemine dayali olarak c¢alisan
PLAXIS paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu calismada o6zellikle
zemin tabakalarinin dogrusal olmayan davranis 6zelliklerinin de dikkate alinmasiyla
gercek zemin davranisi modellenmeye calisilmistir. Yapi-zemin modellerinin st
yapilar1  2-3-4-5-6-8 katli olmak iizere bodrumlu ve bodrumsuz olarak
olusturulmustur. Yap1 davranislarini karsilastirabilmek amaciyla ayni 6zelliklerdeki

iist yapilar sert zemin kosular i¢inde gergeklestirilmistir. Yap1 temellerinin diisey yer



degistirmesi (temel oturmalar1) ve iist yapilarin yatay yer degistirmeleri grafikler

halinde sunularak degerlendirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde konuya ait genel bilgilere ve gecmiste gergeklestirilen

konuyla ilgili ¢aligmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde yapi-zemin etkilesimi detayli irdelenmis, yapi-zemin etkilesimi

problemleri ve ¢oziim yollar1 {izerine bilgilendirme yapilmistir.

Ugiincii boliimde sonlu elemanlar yontemi ve PLAXIS paket programi hakkinda

bilgi verilmistir.

Doérdiincii boliimde yapi-zemin modellerinin dinamik analiz sonuglar1 grafikler

halinde sunularak degerlendirilmistir.

Besinci boliimde ise sonuglar ve 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. ZEMIN YAPI ETKILESIMI

Aralarinda zayif veya kuvvetli baglar bulunan ve kendi aralarinda etkilesim halinde
bulunan sistemler “Bilesik sistemler’” olarak adlandirilir. Bu sistemlerde ¢6ziime
gidildiginde sistemlerin higbiri digerinden ayr1 ¢oziilemez ve de diferansiyel denklem
diizeyinde bulunan bagimsiz degiskenler ihmal edilemez. Analiz yapilirken her
sistemin birbirinden ayr1 olarak degerlendirmesi yapilir ve sonuglar 1s1ginda
sistemlerin birbirine olan etkileri géz oniine alinarak ¢oziime gidilir. Bilesik sistemler

yaygin olarak iki grup halinde incelenir [11].

a) Sadece yiizeyler yolu ile olusan birlesik sistemler. Akigkan yap1

etkilesimi 6rnek gosterilebilir.

b)  Farkli alanlarin (sistemlerin) tamamen ya da kismen i¢ ice veya {ist iiste
gelmesiyle olusan bilesik sistemlerdir. Yapi-zemin etkilesimi buna 6rnek

olarak gosterilebilir.

Bu caligmada deprem etkisine maruz kalan betonarme iist yapilarin yapi-zemin
etkilesimi inceleceginden “b’> grubuna giren bilesik sistem problemleri

incelenecektir.

Yapi-zemin sisteminde kuvvet ve yiiklemeler, hesap kolayligi saglamak amaciyla

cesitli gruplara ayrilip, degisik sekillerde modellenen ortamlar araciligiyla iletilir.

Siirsiz Ortam: Herhangi bir ¢alisma sirasinda zemin ortam boyutlari sonsuz olarak
kabul edilmektedir. Bilesik sistem analizinde sinirsiz ortamlart gergek boyutlariyla
modelleme imkanimiz olmadigindan belirli bir bolge referans kabul edilerek problem
kurgulanir. Sinirsiz ortam, yapinin dinamik rijitlik matrisine empedans katsayilarinin

dahil edilmesiyle karekterize edilir [10]. Sonsuz ve yart sonsuz ortam analizleri



yapilirken depremler, yer alt1 patlamalar1, karayolu ve demiryolu titresimleri, vb gibi

dinamik yiiklemeler sinirsiz ortam yoluyla tanimlanir.

Yap1
Etkilesim Arayiizeyi
1] Jf 1‘
Yakin Bolge
AnkA

Sekil 2.1. Dinamik sinirsiz ortam-yap1 etkilesimi [10]

Sinirl Ortam: Yakin bolge olarakta adlandirilabilir. Yap1 sinirsiz ortam ile etkilesime
girmektedir. Malzeme davramiglarinda biiyiik sekil degistirme ve gerilmelerin
meydana geldigi, zemin davraniginin dogrusal olmayan davranis gosterdigi kabuliiyle
zemin davrasinin dogrusal davranig sergiledigi etkilesim ara yiizeyine kadar oldugu

kabul edilen bolgedir.

Yapida sinirsiz ortam ile etkilesimde burada olmaktadir. Malzeme davranisi
acisindan da gerilme ve sekildegistirmelerin yiiksek degerlere ulastigi, dogrusal
olmayan davranmig gosterdigi kabulii yapilan ve zeminin dogrusal davranisa basladigt

etkilesim ara yiizeyine kadar olan bolgedir.

Etkilesim Arayiizeyi: Yapt zemin etkilesiminin analizi uygun bi¢imde
modellenmesini gerektiren ara yiizeyini igerir. Sinirsiz ortam ve etkilesim ara
yiizeyinin etkilestigi kurgusal yiizeydir. Yapi-zemin problemleri ¢oziiliirken dinamik

ozellikler burada tanimlanir [10].

Sinirl ya da smirsiz ortamlarda hesap yapilirken her iki ortam birlikte diistiniliir.

Sisteme zamana bagl yiik etkimektedir. Dinamik agidan sinirsiz ortam ile etkilesime



girer. Dolayisiyla smirsiz ortamlarda yapi-zemin etkilesim probleminin ¢6ziimii en

iy1 dinamik etkilesim analizi ile kurgulanabilir.

Yakin bolge ve yapmin kendisi dogrusal olmayan davranig gosterir. Yart sonsuz
sinirsiz zemin ortaminin ise dogrusal davamig gosterdigi kabulii yapilir. Zemin
davranisinin dogrusal olmayan davranistan, dogrusal davranisa geg¢is yaptigi
etkilesim ara yiizeyine kadar olan bolgenin yapr ile bitigik sinirli zemin ortamin

biyiikliigii olarak kabul edilir[6].

Bir yapinin st yapi, deprem kaynagi temel 6zellikleri, zemin sartlar1 gibi sismik

davranigin1 etkileyen unsurlar vardir. Yapi-zemin etkilesimi yapmin kiitle ve

......

YZE g6z oniine alinarak Sekil 2.2 incelendiginde ankastre zeminde; kayma dalga
hizi m/s olan 12 katli bir kulenin frekanslarit mod sekilleri gorillmektedir [9].

0.527 Hz 2.061 Hz 4914 Hz 9.215 Hz 14.969 Hz

0.120 Hz 1.210 Hz 2437Hz  3.172Hz 5.853 Hz

NN

Sekil 2.2. 12 Katli bir sistemde zeminin (a) rijit (b) zemin kayma dalgast hiz1 50 m/sn olmas1 durumunda ilk

bes mod seklinin ve frekansinin degisimi

Tasarim asamasinda genel olarak yapmin zemine rijit bagli oldugu kabulii
yapilmaktadir. Tek basina bu ¢oziim icin yeterli degildir. Gergekte oldugu gibi
hesaplamalarda da YZE dikkate alinmalidir.
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2.1. Yapi—Zemin Etkilesim Problemlerinde C6ziim Yontemleri

Yapi-zemin etkilesim problemi, smirsiz zemin ortaminda dinamik enerjinin
yayilmasi, zemin soniimiiniin yapisi, yapinin zeminin davranigini etkilemesi, sismik
yiikler altinda zeminin sivilagma potansiyeli, zeminin dogrusal olmayan davranigi
gibi durumlardan 6tirii ¢oziimii son derece karmasik bir problemdir. Ayrica
zemindeki siireksizlikler, zeminin yar1 sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki
tabakalasma ve bu tabakalarin degiskenligi, zemindeki yeralt1 sularmin varligi,
zeminin ¢ekme gerilmesine karsi dayaniksiz bir malzeme olmast gibi olgular yap1
zemin etkilesim problemlerini klasik analiz problemlerinden farklilastiran

ozelliklerdir.

YZE degerlendirilirken zemin ortami ¢esitli sekillerde modellenmekte ve cesitli
hesap yontemlerinden faydalanilmaktadir. Yapi-zemin etkilesiminin goz Oniine
alindig1 analizlerde, kayma kirisi, zemin yay, yar sonsuz ortam olarak
modellenebilmektedir (Sekil 2.3). Analiz i¢in se¢ilen matematik modeli ¢esitli

avantaj ve dezantajlar tasimaktadir [13].

i H 1
-+
-k
4) Taminin esde Ser ) Farnitin kayre kirisi olarsk €] Zemirdn yarl sorsns d) Taaniin Serha Elamarkrls

Sekil 2.3. Zemin modelleme sekilleri [10]

Dinamik zemin yap1 sistemi analizleri genellikle a) Direkt metot ve b) Cok Adiml
Cozim Yontemleri adli iki metottan faydalanilarak yapilmaktadir (Sekil 2.4). Bu
calismada zemin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla modellendiginden direkt metot

kullanilmistir Sadece bu metodun aciklanmasiyla devam edilecektir.
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Altyvapilara avirma Metodu

Sekil 2.4. Yap1 zemin etkilesim analiz metotlari [1]

2.1.1. Direkt metot

Bu metotta dinamik yiikleme etkisi altinda zemin yap1 sisteminde, yer degistirme,
mod sekilleri ve kesit tesirleri zaman ve frekansa bagli olarak tek adimda SEM
kullanilarak bulunmaktadir. Zamana bagli ¢6ziimlerde ise hareket denklemi, modal
analiz ve direkt integrasyon yonteminden istifade edilmektedir. Frekans uzayinda,
hareket denklemi frekansin bir fonksiyonu olarak ¢oziiliir, ardindan Fourier

doniisiimii uygulanarak zamana bagli degerler elde edilir[10].

Sonsuza uzanan zemin, kesim yiizeyleri ile kesilerek (Sekil 2.5) kesim yiizeylerine

yar1 sonsuz zeminin dzelliklerini tasimasini saglayacak 6zel sinir sartlar1 konur.

Yapli

Dalga

~

Kesim Yiizeyleri

Sekil 2.5. Zemin ytizeylerinin kesilmesi [10]
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Direkt analiz metodunda, gercege yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢in kesim
yiizeylerinin se¢imi maksadiyla kesim sinirlarinin 6zel sinir sartlart ile dalga

gecirimliligini saglayacak sekilde, denemeler yapilip uygun 6l¢iiler se¢ilmelidir.

Direkt metot kullanilarak sistemin dogrusal olmayan o6zelliginin analizi ¢ok iyi

sekilde saglanabilmektedir.

2.1.2. Viskoz smir sarti

Viskoz sinir sarti, yapidan belirli bir mesafeden sonra kesilmesiyle elde edilen
zeminin sinir  yiizeylerine uygulanmaktadir [14]. Viskoz smir sartinin
kullanilabilmesi i¢in, diizlem dalga yayilisinin izotrop olmasi ve lineer elastik bir
ortamda gerceklesebilmelidir. Ayrica dalgalarin sinira ¢arpma agisint kiigiiltmek i¢in
yapay smirlarin yapidan olduk¢a uzak bir bolgede tanimlanmasi gerekmektedir.
Bunu saglamak i¢in yakin bolge ¢ok daha yogun olarak sonlu elemanlarla
modellenerek temsil edilmektedir(Sekil 2.6). Ozellikle biiyiik 6lgekli problemlerde
eleman sayis1 artmakta ve bu da bilinmeyen sayisini arttirarak ¢oziimi

giiclestirmekte ve ¢6ziim siiresini arttirmaktadir.

Sekil 2.6. Direkt metotta sinir sartlart (viskoz sinirlar)

Dinamik analizlerde modellemesi yapilan viskoz sinir sart1 efektif rijitlik ve efektif
sontim degerlerini tanimlamaktadir. Efektif rijitlik tanimlanirken ilgili noktanin bir

birimlik yerdegistirmesi i¢in gereken kuvvet alinmistir.
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Efektif soniim:
c=pVsA (2.1)
P, birim hacim agirlik, Vs, zeminin kayma dalga hiz1 ve 4 ise etkili alandir.
Zeminin kayma dalgasi;

(2.2)
=<
yo,

G , zeminin kayma moduliidiir ve bu deger;

G- E (2.3)
2(1+v)

olarak tanimlanmistir. Burada £, zeminin elastisite miidiiliidiir [22].

2.2. Yerel Zemin Kosullar:

Deprem hareketi altinda, yapilarda hasara neden olan en 6nemli faktorlerden birisi de
yerel zemin kosullaridir. Deprem etkisi altinda yerel zeminler, sivilagsma, gogme,
oturma gibi nedenlerden dolay1r yapisal hasarlara sebep olduklar1 gibi yerel
zeminlerin dinamik 6zellikleri de zeminlerin deprem hareketi altindaki davranigini
belirleyerek yap1 hasarlar iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Zemin, yapiya etkiyen
deprem ivmesini biiyiiterek hasarin da biiyiimesine neden olur. Bu olay zeminin

biiylitme etkisi (amplifikasyon) olarak tarif edilir.

Yapi-zemin etkilesimi i¢in segilen analitik ve matematik modeller, yerel zemin
kosullarinin zeminlerin dinamik karekteristiklerine ve rijitliklerine bagl oldugu i¢in

yap1 Ozellikleriyle birlikte zemin 6zelliklerini de hassasiyetle yansitmaktadir.
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Plastisite indisi, kayma modiili ve soniim orani zeminlerin dinamik yiikleme
etkisindeki en onemli dinamik 6zellikleridir. Soniim oram1 ve kayma modiili
belirlenmesinde baglicalart arazi ve laboratuar deneyleri olmak {izere ¢esitli
yontemler [16] gelistirilmigtir (Sekil 2.7). Plastisite indisinin maksimum kayma
gerilmesi (Gmax) ve sOniim oranina gore degisimini inceleyerek, soniim orani ile
plastisite indisi arasinda ters orantili bir iligski oldugunu ortaya koydular. Zeminin
dinamik davranisi, kalic1 yer degistirmeler olmadig takdirde, zeminin kayma modulii

ve soniim karakteristiklerine bagli olarak hesaplanabilir [16].

-
N
s 305000,
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Birim kayma deformasyonu (%)
0
= 15
i\/ 30
= 50
s
:§ 100
S V e
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Birim kayma deformasyonu (%)

Sekil 2.7. Birim kayma deformasyonun kayma modiilii ve séniim oranina gore degisimi [16]
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2.2.1. Yerel zemin kalinhg:

Yerel zemin tabaka kalinliklart wist yapida olusan hasarlar1 etkileyen ¢cok énemli bir
faktordiir. Yerel zemin tabaka kalinliginin yapt ve zemin 6zelliklerine bagl olarak

tist yapida farkli kesit tesirlerine sebep oldugu goriilmiistiir[10].

Yerel zemin kalinligina bagl olarak, yap1 elemanlarindaki yer degistirme, ivme,
maksimum taban kesme kuvveti ve taban devrilme momenti de etkilenmektedir

(Sekil 2.8).

@ |
I I
~ 10 kath bina
s - _
1 temel periyot: 1.2's
O ]
L ]
yerel zemin H
< | 7RI

ano kayao

Maksimum temel kesme kuvveti (H)
Maksimum temel kesme kuvveti (H:

\ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120

Yerel zemin kalinlig1 H(m)

Sekil 2.8. Yerel Zemin kalinligmm maksimum temel kesme kuvvetine etkisi [24].

2.2.2. Zemin spektrumlari

Zeminlerin farklilagsmasiyla spektrum egrileri de farklilagir, 6zellikle peryot 0,5
saniyeden biiyiikse spektrum egrilerinde ciddi farklar olusur (Sekil 2.9)[10]. Spektral
degerlerin, yumusak ve orta sertlikteki kil dolgusu ve kohezyonsuz zeminlerde, 0.5
sn’den biiyilk periyotlar icin, sert zeminler ve kayaya gore daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Bu durum s6z konusu zeminlerin uzun periyoda ait titresim

bilesenlerinin daha biiyiik oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini gosterir.
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Spektral nme
Makaromm yer mnesi

Tis)
Sekil 2.9. Degisik zeminler i¢in spektral ivime periyot iliskisi [10]

2.2.3. Zemin periyodu ve zemin o6zelliklerinin iist yapiya etkisi

Deprem dalgalar1 etkisiyle yapt ve zemin salinima baglar. Yapi ve zeminin
periyotlarinin yaklagik olarak ayni olmasi halinde yap1 ve zemin arasinda rezonans

olarak adlandirilan durum meydana gelir ve yapida ciddi hasarlara sebebiyet verir.

Deprem dalgalarinin periyotlar1 merkez iissiinden uzaklastikca etkisini arttirarak
yapilarda hasara sebep olabilmektedir. Meksika Depremi(1985) bu duruma 6nemli
bir 6rnektir. Merkez tissiinden 350 km uzaktaki yerlesim yerlerinde biiyiik capl

hasarlar meydana gelmistir.

2.2.4. Deprem-temel iliskisi

Sismik tasarimlarda genel olarak yatay ivmeler dikkate alinirken, deprem
dalgalarinin diisey bilesenleri ihmal edilmektedir. Temelin zemine aktardigi kuvvet
vektorii, maruz kaldig: diisey dalga bilesenlerinden daha biiyiik veya esit ise temelde
deplasman olugsmaz ve iist yapr etkilenmez. Fakat temelin maruz kaldig1 kuvvet,
temelin zemine aktardig1 kuvvetten biiyiik ise gerilme farki sebebiyle temel altinda
hacim artis1 olusur, buda temeli eski seviyesinden bir miktar yiikselterek, iist yapida

ciddi zararlara neden olur (Sekil 2.11) [17].
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I \ \ E ; F Digiim noktalarinda

/ zorlanma

Dalga etkisiile C temelinin

/!/ Yiikselmesi

Sekil 2.10. Herhangi bir temelde meydana gelen yer degistirmenin tiim sistemi etkilemesi [17]

2.2.5. Zemin sivilasmasi

Zemin sivilagsmasi; kohezyonsuz, suya doygun, uygun dane dagilimina sahip
zeminlerde yer hareketleriyle danelerin birbirine yaklagsmaya calismast sonucu
arasinda bulunan suyun herhangi bir yere gitmesinin miimkiin olmadigr durumlarda
ortaya c¢ikmaktadir. Dinamik yiiklemenin ardindan daneler arasinda hidrostatik
basing yiikkselmekte ve bu yiikselisin diisey dogrultuda etkisini gosteren jeolojik
basinca esitlenmesiyle sifirlanan efektif gerilmelerin zeminin siv1 gibi davranmasina
yol agmasi sonucu meydana gelmektedir [17]. Genellikle bu olayla suya doygun
kalim  kum tabakalarinin  bulundugu bolgelerde karsilasmaktayiz. Zemin
stvilagmasimin olumsuz sonuglart yakin gegmisimizde ornegin 1999 Marmara
Depremi’nde goriilmiistiir (Sekil 2.11). Ust yapinin deprem yonetmeligine uygun
olarak yapilmasi halinde dahi sivilasma sonucunda yapilar kullanilamaz hale

gelebilmektedir.



Sekil 2.11. Marmara (1999) depreminde sivilasma sebebiyle meydana gelen yap1 hasarlart
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3. SONLU ELEMANLAR VE PLAXIS PROGRAMI

3.1. Sonlu Elemanlar

Sonlu elemanlar yontemi, miithendislik problemlerinin sayisal ¢éziimiinde yaygin bir
sekilde kullanilan ¢ok giiclii bir aractir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulama
alanlar1 otomotiv, ucak, yap1 elemanlari, betonarme ve ¢elik yapilar gibi mithendislik
alaninin birgok sahasini i¢ermektedir. Deformasyon, gerilme analizi, 1s1 akisi,
akigkan akis1, magnetik akis, sizint1 ve diger akis problemlerinin alan analizleri gibi

bir¢ok analiz yontemini kusatir.

Sonlu elemanlar yonteminde, bir siirekli ortami tanimlayan kompleks bir bolge,
sonlu elemanlar adi verilen basit geometrik sekillere boliinmektedir. Malzeme
ozellikleri ve ¢oziim bagintilari, bu sonlu elemanlar iizerinde diisiiniilmekte ve her
sonlu elemanin koselerindeki diigiim noktalarinda bilinmeyen degerler cinsinden
ifade edilmektedir. Sinir sartlar1 ve yiikklemelerin uygun bir sekilde g6z Oniine
alinmasiyla denklemler sistemi elde edilmekte ve ortamin yaklasik olarak davranisi

bu denklemlerin ¢6ziimii ile elde edilmektedir [2].

Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziimler, yapiyr meydana getiren her eleman i¢in ayri
ayr1 formiile edilmekte ve bu sonuglar bir araya getirilerek tiim yapmin davranisi
elde edilmektedir. Boylelikle yapilacak islem sayisi, temel yapiyr olusturan sonlu
eleman sayisina bagli olarak artmasmma ragmen analiz yontemi oldukga
basitlestirilmektedir. Bu nedenle gereken islemler ancak bilgisayarlar yardimiyla
yapilabilmektedir. Sonlu elemanlarda genellikle iki boyutlu {iggen veya dortgen

elemanlar kullanilmaktadir.
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3.2. ki boyutlu izoparametrik Elemanlar

Sekil 3.1 Dort noktali izoparametrik eleman

3.2.1. Sekil fonksiyonlar:

Burada, lokal eksen takimi € ile, global eksen takimi x,y ile tanimlanmistir. Sekil
fonksiyonlar1 kurulurken Lagrange sekil fonksiyonu Ni=1, i noktasinda birim sekil

degistirme ve diger noktalarda sifir yazilarak elde edilir:
N1 =1 (1 nolu diigiimiinde)
N1 =0 (2, 3 ve 4 nolu diigiimlerde)

Ni=a1+ a2 + a3n + asén
N =c(1-&)1-7) (3.2)

1=ci-CDt-(-1)
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1=c2)2) =}, (3.3)
1.diigtim noktasi i¢in sekil fonksiyonu

N= V4 0-2Xi-n) G4
olarak tanimlanir ve kalan tim noktalar i¢in de asagidaki gibi tanimlanir:

N.= Y0+ £)a-n)
N.=bi(1+&)1+7) (3.5)
Ne= V(- &)ien)

Ni= Y1+ &8)1+nn)

&, mi 1noktasinin koordinatlardir.

Yer degistirme terimini Noktasal degerlerle tanimlarsak:

u=> N (3.6)
u=Nigqi+ N2g3+ N3gs+ Naqg7

v = Niq2 + N2qg4 + N3qs + N4qs (3.7.a)

matris formunda yaziligt:

u=Nq (3.7.b)
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T
q=[q192,93,94,95,.....qs]

_N10N20N30N40 (3.8)
1o Nt 0 N2 0 N: 0 N

[zoparametrik formiilasyonda, degistirme fonksiyonlari Ni ayrica noktasal

koordinatli bir elemanin bir noktasinin koordinatlarini da ifade eder.
x = Nix1+ Na2x2+ N3x3 + Naxa

y=Niyi+ N2y2+ N3y3+ Naya (3.9
u:ZNiui x:zNixi
v:ZNiw y:ZNiyi

f= f(x,y)

X(en)
= = flx ) Vi)
Yien)

tiirevlemenin zincir kuralindan hareketle;

of _of ox Of dy
O Ox OF Oy O&

of _ofox ot oy (3.10)

on 0x0n Oyon

ya da
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o) (o
of|_ |
o |of (3.11)
on oy

seklinde ifade edilir.

Jakabiyen matrisi

ox

| oE o
x Y (3.12)
on 0n

le{—(l—ﬂ)xl+(1—f7)xz+(1+f7)xs—(l+f7)x4 — (=) + =)y + QU+ 7)ys— 1+ 7)ys
(= —(+E+1+ e+ (1= ===+ Ep+(1+ &)+ (1= &)y

I Je (3.13)
T T

seklinde ifade edilir.
(3.11) denkleminin su sekilde tersi alinabilir;

I 8
ox | _ y- o0&
% % (3.14)

ya da
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o o4
axl 1 Jr —Ji ol
g detJ|:_J21 Ju :| i (315)
oy on

Bu ifadeler elemanin rijitlik matrisinde kullanilacaktir.

3.2.2. Eleman rijitlik matrisi

Dortgen elemanin rijitlik matrisi gévdedeki gerilme enerjisinden tiiretilebilmektedir;

U:jlangV (3.16)
v2
ya da
1 3.17
U=1[-c"alV G.17)
. 2
t, e elemanmim kalinligini temsil etmektedir.
Gerilme ve yer degistirme iligkisi
ou
& ox
ov
0y
#) Jou o
oy oOx (3.18)

f =u ise denklem (3.15) de



ou %
ox 1| J2 —Ju||pé
Oul ded|-Ja Ju ou
y on
ov @
5 1 Jo —=Ji O
[ del|-Ju Ju v
y on
olur.

Denklem (3.18) ve (3.19.a,b)

ou
¢
ou
on
v
¢
v
on

Jo —=Jin 0 0
0 0 —Ja  Jn
—-Ja  Jn Jo —=Ji2

_ 1
det]

olur.

Enterpolasyon denklemleri (3.7a) dan
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(3.19.a)

(3.19.b)

(3.20)

(3.21)



ou

o0&
ou

ov

o0&
ov

(3.20) ve (3.22) denklemler1
e =Bq

B=AG

ifadeleri elde edilir.

Gerilme denklemi ise

o =DBq

Olur.

D matrisinin boyutu 3x3 diir.

(3.17) denkleminde verilen gerilme enerjisi

1
U= quT[te j_ll j_llBTDB det Jdédan

e

~(1+7)
(1-¢)
0
0

0
0
~(1+7)

(1-¢)

26

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27.a)
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1, 327b

k*=1,[ [ B'DBdetIdédn (3.28)

3.3. Plaxis Program

Bu ¢aligmada sonlu elemanlar yontemine dayali olarak ¢alisan Plaxis (Finite Element
Code for Soil and Rock Analysis) paket programi kullanilmistir. Bu program 1987
yilinda yumusak zemin {izerindeki dolgularin sonlu elemanlar yontemi ile
analizlerinin  gerceklestirilebilmesi amaciyla Hollanda Delf Universitesi’nde
gelistirilmigtir. Daha sonra programda giincellemeler yapilarak 1993 yilinda ticari bir
yazilim haline doniistiiriilmiis ve 1998 yilinda programim Windows siiriimii piyasaya
stiriilmistiir. Giinimiizde dinamik analizler, deformasyon analizleri, zamana bagl
davranig analizleri, stabilite analizleri, v.b yapan sonlu elemanlar paket programi

olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

Plaxis paket programi, bir¢cok alanda kullanilmanin yan1 sira yapi-zemin etkilesimi
caligmalarinda giin gegtikce popiilerlesmektedir. Bunun en belirgin sebeplerinden
biri, plaxis paket programinin, iist yapinin inga edilecek oldugu zemin tabakalarina

ait degerleri herhangi bir kabul yapmaksizin ger¢ege uygun modelleyebilmesidir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde zemin tabakalarinin dogrusal olmayan
ozellikleri hesaba katilmaksizin yapilan analizlerde bulunan sonuglar pekte tutarli
degildir. Analizler sonucunda, dogru ve giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in zemin
tabakalarinin dogrusal olmayan ozelliklerini de dikkate alabilen bir programdan
istifade edilmelidir. Bu sebeplerden 6tiirii analizlerimizde Plaxis paket programindan

istifade edilmistir.



BOLUM 4. SAYISAL ORNEKLER

Bu calismada, yumusak zeminler {izerine insa edilen betonarme binalarin deprem
davranisina bodrum katin etkisi arastirilmistir. Bu amagla bodrum kat1 bulunan ve
bulunmayan iki farkli gergek yapi se¢ilmis ve bu yapilarin sonlu eleman prensibine
dayal1 yapi-zemin modelleri olusturulmustur. Sonlu eleman modelleri {izerinde yap1
planlar1 ve 6zellikleri sabit tutularak kat sayilari degistirilmis ve bu yapilarin sert ve
yumusak zemin iizerinde bodrumlu ve bodrumsuz yapilmalar1 durumundaki deprem

davranislar1 incelenmistir.

B=12m .omra

Sekil 4.1. Yapi-zemin modeli

——D=125m
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4.1. Yapi-Zemin Sonlu Eleman Modelleri

Yapi-zemin modeli, {ist yap1 ve alt yap1 olmak iizere iki ana kisimdan olugsmaktadir
(Sekil 4.2). Sonlu elemanlar prensibine dayali olarak ¢alisan PLAXIS 2D programi
kullanilarak yapi-zemin modellerinin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri

yapilmustir.

SNOANANANNANN N 0
(7% ><_‘>\_\’_t’< \'\ /"‘\/ 7\ 7 A ~ t_/ ——>§* %K /.’(‘ JAVAY A N \:
",f")&/’—} Pa ANV 2 =
VAVAV VANPASZAN A ,,
i /,i },/ | i / 4
i

Sekil 4.2. Yapi-zemin modelinin sonlu eleman modeli (PLAXIS 2D)

4.1.1. Yapi-zemin sonlu eleman modelinin iist yapisi

Yapi-zemin modelinin iist yapisi betonarme yapiya karsilik gelmektedir.

Tablo 4.1. Analizlerde kullanilan betonarme @istyapinin yap1 elemanlarina ait teknik 6zellikler
Kolon/Kiris Temel
Eksenel Rijitlik EA  (kN/m) 9,00x10° 12,00x108
Egilme Rijitligi EI  (kNm?*m) 6,75x10* 16,00x10*

Sonlu eleman modellerinin ¢6ztimiinde kullanilacak olan PLAXIS 2D programinin
yapist geregi st yapt modelinin ideallestirilerek uygun hale getirilmesi

gerekmektedir. Sayisal uygulamalarda, {istyapmnin oturdugu zeminin beklenen
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mekanik davranigi elasto-plastik malzeme modeli ile eslestirilmis ve gerekli

parametreler tanimlanmaistir.

PLAXIS 2D paket programinda, iistyapit elemanlarinda genislikleri 1 m ve
kalinliklart d kadar olan diizlemsel rijit elemanlarla olusturulmaktadir. Bu
kalinlig1 (d) ve agirligi (w) program girdileri bolimiine dahil edilmektedir (Sekil
4.3).

Properties

Isotropic

End bearing O
B EA, knlfm 9,000E6
Efs kM fm 9, 000E6
R 2 EI kM m ? fm 67,50E3
e = d m 0,3000
1 kpd g 10,00
_T‘ R _I v (nu} 0,000
: ' = pppn | M, kI mjm 1,000E12
: 13 Nyt Khdjm 1,000E12
: : N, ki 1,000E12
Ravleigh o 0,2320
Ravleigh B §,000E-3

Sekil 4.3. Ryjit eleman ve girdi parametreleri temsili gosterimi

Diizlem gergeve sistemini meydana getiren iistyap: elemanlar1 PLAXIS 2D paket
programinda rijit eleman olarak tanimlanirken, eleman rijitliklerinin ayn1 kalmasina

0zen gosterilmelidir.

Modelde dinamik davranigi degerlendirmeye tabi tutulan iistyapida kullanilan beton

sinifi C25°tir.

Sayisal uygulamalardan sonra elde edilen bu degerlere gore, iistyapi-zemin ortak
sisteminin, zaman bolgesindeki ¢oziimii icin PLAXIS 2D programinda analizi

gerceklestirilmistir. Farkli yiikseklikteki yapilar i¢cin PLAXIS 2D programinda
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gercgeklestirilen analizlerde zemin ortamimin sekil degistirme 6zelligini ifade eden

zemin parametreleri dikkate alinmistir.

PLAXIS 2D paket program yazilimi girdileri 1m kalinhginda kabul eder. Zemin
tabakalarinda bu durum degerleri degistirmezken, tistyap: elemanlarinda A, EA, EI
da degismeler meydana gelir. Dolayisiyla, kalinlik sabit oldugundan genislik degeri
modellemede kullanilacak betonarme elemanmm boyutlarindan yola ¢ikarak
hesaplanmig olan degerlerden hareketle degistirilir. Boylece, elemana ait ¢dziim i¢in

gerekli verileri dogru bir sekilde elde edebiliriz.

Tablo 4.2. Yumusak Zemin Parametreleri

Derinlik (m) 0-6 6-11 11-...
Tabaka ismi Siltli-Kil Yogun Kum Kil
Material Model Hardening Soil Model Hardening Soil Model Hardening Soil Model
Material Type Undrained Undrained Undrained
Doy (KN/M) 17.5 17 17
0, (N/m?) 18 18 20
€o 0.9 0.6 0.9
ElY (kPa) 5000 60000 15000
E"Y (kPa) 5000 60000 15000
Power, m 0.8 0.5 09
¢’ (kPa) 10 1 20
¢ (°) 20 38 25
w (°) 0 8 0
E!" (kPa) 15000 180000 45000
v, 0.2 0.2 0.2
P (kPa) 100 100 100
K:c 0.658 0.384 0.577
’
cincremenr (kPa) 1 0 1
Vret (I0) 0 0 -11
Ry 0.9 0.9 0.9

OCR 3 2 1.5
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Tablo 4.3. Sert zemin parametreleri

Derinlik (m) 0-...
Tabaka ismi Yogun Kum
Material Model Hardening Soil Model
Material Type Undrained
plll’lSH[ (kN/m3) 24
D,y (RN/M?) 26
€o 0.6
ELY (kPa) 60000
E (kPa) 60000
Power, m 0.5
¢’ (kPa) 1
¢ () 38
y (%) 8
E!' (kPa) 180000
v 0.2
P (kPa) 100
K 0.384
!
cincremenr (kPa) 0
Yref (m) 0
R¢ 0.9
OCR 2

4.1.2. Yapi-zemin sonlu eleman modelinin alt yapis1

Yapi-zemin modelinin alt yapist zemine karsilik gelmektedir. Zemin alt yap1
modelleri olusturulurken yumusak zemin literatiirden (Sedat SERT,2005) se¢ilmis ve
bu zeminde bulunan Yer alt1 su seviyesi (Y ASS)(-15m) dikkate alinmigtir.



Tablo 4.4. Yapi-zemin sonlu eleman modellerinin matrisi

H/B Zemin Simifi Bodrum Kat
Model 1 var
- Siki kum
Model 2 yok
0,50
Model 3 var
altivyon
Model 4 yok
Model 5 var
Siki kum
Model 6 yok
0,75
Model 7 var
altivyon
Model 8 yok
Model 9 var
- Siki kum
Model 10 yok
- 1,00
Model 11 var
- altivyon
Model 12 yok
Model 13 var
- Siki kum
Model 14 yok
- 1,25
Model 15 var
- altivyon
Model 16 yok
Model 17 var
- Siki kum
Model 18 yok
- 1,50
Model 19 var
- altivyon
Model 20 yok
Model 21 var
- Siki kum
Model 22 yok
- 2,00
Model 23 var
- altivyon
Model 24 yok

33
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4.2. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Calismada kullandigimiz sonlu eleman modellerinden elde ettigimiz sonuglarin
ger¢ege uygun olup olmadiklarini anlamak maksadiyla, 1999 Marmara Depremi
sonucu yiiksek miktarda oturma yapan bir betonarme bina se¢ilmis ve benzer bir
betonarme bina programda modellenmis ve iist yapiya 1999 Marmara Depremi
etkittirilmistir. Ger¢ek depremde oOlciilen degerler ve programdan elde edilen

sonuclar karsgilastirilmistir (Sekil 4.4).

) X !
\ / ’/ \\ \ Vi \'\ /

Deformed mesh |u| {at true scale)

Sekil 4.4. Temel tasima giicti asilmasina 6rnek ve sonlu eleman modeli

Sekilde de agikga gorildiigii gibi, modellemesi yapilan iist yap1 gergege oldukca

yakin sonuglar vermistir.
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4.3. Sonlu Eleman Analiz (Plaxis) Sonuclar

Yapi-zemin modellerinin tamaminda st yap1 6zellikleri sabit tutulmus sadece bina
kat sayis1 degistirilmistir. Ayni yiikseklikteki binalar yumusak ve sert zemin {izerine
her biri bodrumlu ve bodrumsuz olmak iizere insa edilmis ve kullanilan programin
zemin tabakalarimin dogrusal olmayan o6zelliklerini de dikkate alarak c¢oziim
yapabilme kabiliyeti vasitasiyla gercege en yakin sonuglar elde edilmeye

caligtlmistir.

Her bir yap1 tipi biinyesinde barmdirdig1 kat sayisina gore gruplara ayrilmis ve bu

gruplar kendi aralarinda birbirleriyle kiyaslanarak yorumlanmistir.

4.3.1. H/B=0,50 olan yapi-zemin modeli

H/B=0,50 olan yap1 zemin modellerinde iist yap1 iki katli olarak belirlenmistir. Kat
yiikseklikleri 3m secildigi i¢in yap1 yiiksekligi 6m ve yapir yiiksekliginin yapi
genisligi B=12m ye oran1 0,50 ye karsilik gelmektedir. H/B=0,50 olan yapi-zemin
modellerinin tamaminin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri Plaxis sonlu

eleman programi ile yapilmistir.

Bu analizler sonucunda yapi temelinin diisey yer degistirmesi Sekil 4.5 ve Sekil
4.8’de ve yap1 tepe noktasinin temele gore goreli yatay yer degistirmeleri Sekil
4.7°de sert ve Sekil 4.10’da yumusak zemin i¢in grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica yapmin goreli kat yer degistirmelerinin maksimum degerleri Sekil 4.11°de

tiim yap1-zemin modelleri i¢in gosterilmistir.
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Diisey Yerdegistirme (m)

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

Sert Zemin (H/B=0,50)

—bodrumsuzyapr —bodrumluyapi

5 10 15 20

Zaman (sn)

Diisey Yerdegistirme farki (m)

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,20

Sert Zemin (H/B=0,50)

AA

Zaman (sn)

Sekil 4.5.

H/B=0,50 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) {styapinin zemin iist kotu (B noktasi)’nin

bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.6. H/B=0,50 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) tstyapmin tepe noktasi (A noktasi) ile

zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.7.

H/B=0,50 olan yap1 zemin modelinde @istyapinin tepe noktasinin (A noktasi) zemin tist kotuna gore

(B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.8. H/B=0,50 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) ustyapimnin zemin ust kotu (B

noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.9.  H/B=0,50 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) istyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile
zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.10. H/B=0,50 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) @istyapinin tepe noktasinin (A noktasi)

zemin ist kotuna gore (B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de de agikg¢a goriildiigii gibi H/B oranin 0,50 oldugu
binalarin sert zemin iizerine yapilmasi durumunda bu binalarin bodrum katli olup
olmamasinin yap1 davraniginda 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bodrum kat1 olan
bina ile bodrum kati1 olmayan binalarin deprem etkisi altindaki davranislart hemen
hemen aynidir. Yapimin bodrumsuz olmasi halinde yap1 tepe noktasinin goreli yer
degistirmesi 0,038 m ve yapmin bodrumlu olmast halinde ise 0,035 m

civarlarindadir.

Diisey yer degistirmelerde de durum pek farkli degildir. Yapt bodrumlu ve
bodrumsuz olmasit durumunda oturmalar arasindaki fark yaklasitk 0,05 m
civarindadir, dolayistyla yapt davranigi iizerinde olumsuz bir durum yoktur

diyebiliriz.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da da agikca goriildiigi gibi H/B oranin 0,50 oldugu binalarin
yumusak zemin iizerine yapilmasi durumunda da bodrum kat1 olan bina ile bodrum
kat1 olmayan binalarin deprem davranislar1 yaklagik aynidir. Bununla birlikte, Sekil
4.9 dikkatle incelendiginde yumusak zemin iizerindeki bu yapilarin temellerinde
kaymalar olusmaktadir. Bina temelinde olusan bu kaymalar diisiik seviyelerde
kalmaktadir. Yapinin bodrumsuz olmasi halinde yapi tepe noktasinin goreli yer
degistirmesi 0,066 m ve yapinin bodrumlu olmasi halinde ise 0,043m civarlarindadir.
Dolayistyla, H/B=0,50 olmasi durumunda yapilarin bodrum katli olmasinin yapi

davranisinda 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 4.11. H/B=0,50 olan yapi-zemin modellerinde katlarin zemin tist kotuna gore (B noktasi) goreli yatay yer

degistirmeleri

Sekil 4.5, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.10 incelendiginde iist yapinin iki katli ve
bodrumsuz insa edilmesi durumunda, hem yumusak zeminde hem de sert zeminde
yatay ve diisey yer degistirmeler tehlike olusturmayacak miktarlarda kalmaktadir.
Ayni st yapilar bodrumlu inga edildigindeki yatay ve diisey yer degistirme
miktarlarinda azalma gozlendiyse de bu degerler disiik kalmaktadir. Grafikler ve
aciklamalardan da H/B=0,50 olan yapi-zemin modellerinin hem sert zemin tizerinde
hem de yumusak zemin iizerinde iist yapilarinin bodrum katli olup olmamasi yapi

davraniglarma 6nemli bir etkisi yoktur.

4.3.2. H/B=0,75 olan yapi-zemin modeli

H/B=0,75 olan yap1 zemin modellerinde iist yap ii¢ katli olarak belirlenmigtir. Kat
yiikseklikleri 3m secildigi i¢in yap1 yiiksekligi 9m ve yap1 yiiksekliginin yap1
genisligi B=12m ye orami1 0,75 e karsilik gelmektedir. H/B=0,75 olan yapi-zemin
modellerinin tamaminin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri Plaxis sonlu

eleman programi ile yapilmistir.
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Bu analizler sonucunda yap1 temelinin diisey yer degistirmesi Sekil 4.12 ve Sekil
4.15’te, yapt tepe noktasmin temele gore goreli yatay yer degistirmeleri (Sekil
4.14’te sert ve Sekil 4.16’da yumusak zemin i¢in grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica yapinin goreli kat yer degistirmelerinin maksimum degerleri Sekil 4.18°de

tiim yapi-zemin modelleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.12. H/B=0,75 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) Ustyapinin zemin st kotu (B noktasi)’nin

bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.13. H/B=0,75 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) tistyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile zemin st
kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.14. H/B=0,75 olan yap1 zemin modelinde {istyapinin tepe noktasinin (A noktasi) zemin st kotuna gore
(B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.15. H/B=0,75 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) tstyapmm zemin tst kotu (B

noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.16. H/B=0,75 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) tistyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile

zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.17. H/B=0,75 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) iistyapinin tepe noktasinin (A noktasi)

zemin ist kotuna gore (B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 de de acik¢a goriildigi gibi H/B oranin 0,75 oldugu

binalarin sert zemin iizerine yapilmasi durumunda bu binalarin bodrum katli olup
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olmamasinin yap1 davraniginda 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bodrum kat1 olan
bina ile bodrum kati1 olmayan binalarin deprem etkisi altindaki davranislart hemen
hemen aynidir. Yapimin bodrumsuz olmasi halinde yap1 tepe noktasinin goreli yer
degistirmesi 0,068 m ve yapinin bodrumlu olmasi halinde ise bu deger 0,077 m

civarlarindadir.

Yap: temelinin diisey yer degistirmelerinde de durum pek farkli degildir. Yapi
bodrumlu ve bodrumsuz olmasi durumunda oturmalar arasindaki fark yaklasik 0,06
m civarindadir, dolayisiyla yapi davranist iizerinde olumsuz bir durum yoktur

diyebiliriz.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°den de agikca goriildiigii gibi H/B oranmn 0,75 oldugu
binalarin yumusak zemin {izerine yapilmast durumunda da bodrum kati olan bina ile
bodrum kati olmayan binalarin deprem davraniglar1 farkliliklar gostermektedir.
Bununla birlikte, Sekil 4.16 dikkatle incelendiginde yumusak zemin iizerindeki bu
yapilarin temellerinde kaymalar olugsmaktadir. Bina temelinde olusan bu kaymalar
H/B=0,50 olan yapiya nazaran belirgin hale gelmektedir. Yapinin bodrumsuz olmasi
halinde yap1 tepe noktasinin goreli yer degistirmesi 0,129 m ve yapimin bodrumlu
olmasi halinde ise 0,112 m civarlarindadir. Dolayistyla, H/B=0,75 olmast durumunda

yapilarin bodrum katli olmast yapiya deprem davranisinda katk: saglamaktadir.
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Sekil 4.18.  H/B=0,75 olan yapi-zemin modellerinde katlarin zemin iist kotuna gore (B noktast) goreli yatay

yer degistirmeleri

Sekil 4.12, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 incelendiginde anlasilacagi gibi H/B=0,75 olan
yapt-zemin modellerinin hem sert zemin iizerinde hem de yumusak zemin iizerinde
iist yapilarinin bodrum katli olup olmamast yapi1 davraniglarina 6nemli bir etkisi

yoktur.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.15te de gorildigi gibi H/B=0,75 olan yapi-zemin
modellerinin sert zeminde yapilmalari durumunda bodrum katli olup olmamalarinin
yap1 davraniginda 6nemli bir etkisi yok iken ,yumusak zeminde yapilmalar1 halinde

bodrum katin yap1 davranigina katki sagladigi gozlenmektedir.
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4.3.3. H/B=1,00 olan yapi-zemin modeli

H/B=1,00 olan yap1 zemin modellerinde iist yap1 dort katl1 olarak belirlenmistir. Kat
yiikseklikleri 3m secildigi i¢in yap1 yiksekligi 12m ve yapir yiiksekliginin yapi
genisligi B=12m ye oram1 1,00 e karsilik gelmektedir. H/B=1,00 olan yapi-zemin
modellerinin tamaminin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri Plaxis sonlu

eleman programi ile yapilmistir.

Bu analizler sonucunda yap1 temelinin diisey yerdegistirmesi Sekil 4.19 ve Sekil
4.22°de ve yap1 tepe noktasinin temele gore goreli yatay yer degistirmeleri Sekil
4.20’de sert ve Sekil 4.23’te yumusak zemin i¢in grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica yapmin goreli kat yer degistirmelerinin maksimum degerleri Sekil 4.25’te

tiim yap1-zemin modelleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.19. H/B=1,00 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) styapmin zemin st kotu (B

noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.20. H/B=1,00 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) Gistyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile
zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.21. H/B=1,00 olan yap1 zemin modelinde {istyapinin tepe noktasmin (A noktasi) zemin iist kotuna gore (B
noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.22. H/B=1,00 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) tstyapmnin zemin st kotu (B
noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.23. H/B=1,00 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) tistyapmin tepe noktast (A noktasi) ile

zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.24. H/B=1,00 olan yap1-zemin modelinde (yumusak zemin) tistyapinin tepe noktasimin (A noktast) zemin

st kotuna gore (B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de de agikca goriildigi gibi H/B oranin 1,00 oldugu
binalarin sert zemin iizerine yapilmasi durumunda bu binalarin bodrum katli olup
olmamasinin yap1 davraniginda 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bodrum kat1 olan
bina ile bodrum kati1 olmayan binalarin deprem etkisi altindaki davranislart hemen
hemen aynidir. Yapimin bodrumsuz olmasi halinde yap1 tepe noktasinin goreli yer
degistirmesi 0,103 m ve yapmm bodrumlu olmast halinde ise 0,095 m

civarlarindadir.

Diisey yer degistirmelerde ise sert zemin i¢in pekte farkli olmasada, yumusak
zeminlerde bodrum kat katkis1 dikkat ¢ekmektedir. Ustyap:r sert zeminde insa
ediliyorsa bodrumlu ve bodrumsuz olmasi durumunda oturmalar arasindaki fark
yaklasik 0,06 m civarinda kalmaktadir, yomusak zeminde yapildiginda bodrumlu
insa edilmesi halinde 0,16 m oturma 6lgiilirken, bodrumsuz insa edilmesi halinde
oturma degeril,17 m seviyesine kadar ulagabilmektedir. Yani bodrum sayesinde bina
yaklasik 1 m daha az oturma gostermistir. Dolayisiyla iist yap1 yumusak zeminlerde
insa ediliyorsa bodrum katli olmast deprem davranisinda o6nemli faydalar

saglamaktadir.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’ten de acik¢a goriildiigii gibi H/B oranin 1,00 oldugu
binalarin yumusak zemin iizerine yapilmasi durumunda da bodrum kat1 olan bina ile
bodrum kati olmayan binalarin deprem davraniglart farkliliklar gostermektedir.
Bununla birlikte, Sekil 4.22 dikkatle incelendiginde yumusak zemin {izerindeki bu
yapilarin temellerinde kaymalar olugsmaktadir. Bina temelinde olusan bu kaymalar
H/B=0,75 olan yapiya benzerlik gostermektedir. Yapinin bodrumsuz olmas: halinde
yapt tepe noktasinin goreli yer degistirmesi 0,274 m ve yapinin bodrumlu olmasi
halinde ise 0,231 m civarlarindadir. Dolayisiyla, H/B=1,00 olmasi durumunda

yapilarin bodrum katli olmas1 yapiya deprem davranisinda katki saglamaktadir.
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Sekil 4.25. H/B=1,00 olan yapi-zemin modellerinde katlarin zemin iist kotuna gore (B noktasi) goreli yatay

yer degistirmeleri

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 incelendiginde anlasilacagi gibi H/B=1,00 olan
yapi-zemin modellerinin sert zeminde st yapilarin bodrum katli olup olmamasinin
onemli bir etkisi yok iken, yumusak zemin tizerinde insa edilmeleri halinde bodrum

katl1 olmalarinin deprem davranisinda oldukga katkis1 vardir.

Yatay yer degistirme acisindan degerlendirme yapildiginda, Sekil 4.20’de de
gorildigit gibi H/B=1,00 olan yapi-zemin modellerinin sert zeminde yapilmalari
durumunda bodrum katli olup olmamalarinin yap1 davraniginda 6nemli bir etkisi yok
iken, Sekil 4.23°te de goriilugi gibi yumusak zeminde yapilmalar1 halinde bodrum

katin yap1 davranigina katki sagladigi gozlenmektedir.

4.3.4. H/B=1,25 olan yapi-zemin modeli

H/B=1,25 olan yap1 zemin modellerinde iist yap1 bes katli olarak belirlenmistir. Kat

yiikseklikleri 3m secildigi i¢in yap1 yiksekligi 15m ve yapr yiiksekliginin yapi
genisligi B=12m ye orami1 1,25 e karsilik gelmektedir. H/B=1,25 olan yapi-zemin
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modellerinin tamaminin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri Plaxis sonlu

eleman programi ile yapilmistir.

Bu analizler sonucunda yap1 temelinin diisey yer degistirmesi Sekil 4.26 ve Sekil
4.29°da, yap1 tepe noktasinin temele gore goreli yatay yer degistirmeleri Sekil
4.27°de sert ve Sekil 4.30°da yumusak zemin i¢in grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica yapinin goreli kat yer degistirmelerinin maksimum degerleri Sekil 4.32°de

tiim yapi-zemin modelleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.26. H/B=1,25 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) {styapmin zemin ist kotu (B

noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.27. H/B=1,25 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) tstyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile
zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.28. H/B=1,25 olan yap1 zemin modelinde tistyapinin tepe noktasinin (A noktast) zemin {ist kotuna gore
(B noktast) goreli yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.29. H/B=1,25 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) ustyapmm zemin tst kotu (B

noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.30. H/B=1,25 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) tstyapmin tepe noktasi (A noktasi) ile
zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.31. H/B=1,25 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) tstyapinin tepe noktasinin (A noktasi)

zemin ist kotuna gore (B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de de agik¢a gorildigi gibi H/B oranmn 1,25 oldugu
binalarin sert zemin iizerine yapilmasi durumunda bu binalarmm bodrum katli olup

olmamasimin yapr1 davramisinda katkist olmakla beraber, degerler g6z ardi
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edilebilecek diizeylerde kalmaktadir. Bodrum kat1 olan bina ile bodrum kat1 olmayan
binalarin deprem etkisi altindaki davraniglart birbirine yakindir. Yapinin bodrumsuz
olmasi halinde yap1 tepe noktasinin goreli yer degistirmesi 0,184 m ve yapinin

bodrumlu olmasi halinde ise 0,179 m civarlarindadir.

Diisey yer degistirmelerde ise sert zemin icin pek farkli olmasada, yumusak
zeminlerde bodrum katkis1 dikkat cekmektedir. Ustyap1 sert zeminde insa ediliyorsa
bodrumlu ve bodrumsuz olmasi durumunda oturmalar arasindaki fark yaklasik 0,06
m civarinda kalmaktadir, yumusak zeminde yapildiginda bodrumlu insa edilmesi
halinde 0,20 m oturma olgiiliirken, bodrumsuz insa edilmesi halinde oturma
degeril, 60 m seviyesine kadar ulagabilmektedir. Yani bodrum sayesinde bina
yaklagik 1,40 m daha az oturma gostermistir. Dolayisiyla iist yapt yumusak
zeminlerde insa ediliyorsa bodrum katli olmas1 deprem davraniginda 6nemli faydalar

saglamaktadir.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da da agik¢a gorildugi gibi H/B oranin 1,25 oldugu
binalarin yumusak zemin iizerine yapilmasi durumunda da bodrum kat1 olan bina ile
bodrum kat1 olmayan binalarin deprem davramiglari belirgin sekilde farkliliklar
gostermektedir. Bununla birlikte, Sekil 4.30 dikkatle incelendiginde yumusak zemin
tizerindeki bu yapilarin temellerinde kaymalar olugsmaktadir. Bina temelinde olusan
bu kaymalar H/B=1,00 olan yapiya benzerlik gostermekle birlikte kayma miktari
tehlikeli olabilecek diizeydedir. Yapinin bodrumsuz olmasi halinde yapt tepe
noktasinin goreli yer degistirmesi 0,397 m ve yapinin bodrumlu olmas1 halinde ise
0,298 m civarlarindadir. Dolayisiyla, H/B=1,25 olmasi durumunda yapilarin bodrum

katli olmas1 yapiya deprem davranisinda katki saglamaktadir.
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Sekil 4.32. H/B=1,25 olan yapi-zemin modellerinde katlarin zemin tst kotuna gore (B noktas1) goreli yatay

yer degistirmeleri

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde anlasilacagi gibi H/B=1,25 olan
yapi-zemin modellerinin sert zeminde iist yapilarin bodrum katli olup olmamasinin
onemli bir etkisi yok iken, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’dan anlasildigi gibi yumusak
zemin {izerinde insa edilmeleri halinde bodrum katli olmalarmin deprem

davranisinda oldukga katkis1 vardir.

Sekil 4.32 de goriildigi gibi H/B=1,25 olan yapi-zemin modellerinin sert zeminde
yapilmalar1 durumunda bodrum katli olup olmamalarmin yapi1 davranisinda 6nemli
bir etkisi yok iken, yumusak zeminde yapilmalari halinde bodrum katin yapi

davranigina katki sagladigi gozlenmektedir.
4.3.5. H/B=1,50 olan yapi-zemin modeli
H/B=1,50 olan yap1 zemin modellerinde iist yap1 alt1 katli olarak belirlenmistir. Kat

yiikseklikleri 3m secildigi i¢in yap1 yiksekligi 18m ve yap1 yiiksekliginin yapi
genisligi B=12m ye oram1 1,50 e karsilik gelmektedir. H/B=1,50 olan yapi-zemin
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modellerinin tamaminin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri Plaxis sonlu

eleman programi ile yapilmistir.

Bu analizler sonucunda yap1 temelinin diisey yer degistirmesi Sekil 4.33 ve Sekil
4.36’da ve yap1 tepe noktasinin temele gore goreli yatay yer degistirmeleri Sekil
4.34’te sert ve Sekil 4.37°de yumusak zemin i¢in grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica yapmin goreli kat yer degistirmelerinin maksimum degerleri Sekil 4.39°da

tiim yapi-zemin modelleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4. 33. H/B=1,50 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) ustyapmm zemin st kotu (B

noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.34. H/B=1,50 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) tistyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile zemin

uist kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.35. H/B=1,50 olan yap1 zemin modelinde tistyapinin tepe noktasinin (A noktasi) zemin tist kotuna gore

(B noktas1) goreli yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.36. H/B=1,50 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) istyapinin zemin st kotu (B

noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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Sekil 4.37. H/B=1,50 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) tistyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile

zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.38. H/B=1,50 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) styapinin tepe noktasinin (A noktasi)

zemin ist kotuna gore (B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te de agik¢a goriildiigii gibi H/B oranin 1,50 oldugu

binalarin sert zemin iizerine yapilmasi durumunda bu binalarmm bodrum katli olup
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olmamasinin yap1 davraniginda 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bodrum kat1 olan
bina ile bodrum kat1 olmayan binalarin deprem etkisi altindaki davraniglar1 birbirine
yakindir. Yapmin bodrumsuz olmast halinde yapi tepe noktasinin goreli yer
degistirmesi 0,374 m ve yapmin bodrumlu olmast halinde ise 0,341 m

civarlarindadir.

Diisey yer degistirmelerde ise sert zemin icin pek farkli olmasada, yumusak
zeminlerde bodrum katkis1 dikkat cekmektedir. Ustyap1 sert zeminde insa ediliyorsa
bodrumlu ve bodrumsuz olmasi durumunda oturmalar arasindaki fark yaklasik 0,06
m civarinda kalmaktadir, yumusak zeminde yapildiginda bodrumlu insa edilmesi
halinde 0,25 m oturma o6l¢iiliirken, bodrumsuz insa edilmesi halinde oturma degeri
2,35 m seviyesine kadar ulasabilmektedir. Yani bodrum sayesinde bina yaklasik 2,10
m daha az oturma gostermistir. Dolayistyla iist yapt yumusak zeminlerde insa

ediliyorsa bodrum katli olmasi1 deprem davranisinda 6nemli faydalar saglamaktadir.

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de de agikca goriildigi gibi H/B oranin 1,50 oldugu
binalarin yumusak zemin iizerine yapilmasi durumunda da bodrum kat1 olan bina ile
bodrum kat1 olmayan binalarin deprem davramiglari belirgin sekilde farkliliklar
gostermektedir. Bununla birlikte, Sekil 4.37 dikkatle incelendiginde yumusak zemin
tizerindeki bu yapilarin temellerinde kaymalar olustugu goriilmektedir. Bina
temelinde olusan bu kaymalar H/B=1,25 olan yapiya benzerlik gostermekle birlikte
kayma miktar1 tehlikeli olabilecek diizeydedir. Yapinin bodrumsuz olmasi halinde
yapt tepe noktasinin goreli yer degistirmesi 0,685 m ve yapinin bodrumlu olmasi
halinde ise 0,395 m civarlarindadir. Dolayisiyla, H/B=1,50 olmasi durumunda

yapilarin bodrum katli olmast yapiya deprem davranisinda katk: saglamaktadir.
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Sekil 4.39. H/B=1,50 olan yapi-zemin modellerinde katlarin zemin tist kotuna gore (B noktasi) goreli yatay

yer degistirmeleri

Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde anlasilacagi gibi H/B=1,50 olan
yapi-zemin modellerinin sert zeminde iist yapilarin bodrum katli olup olmamasinin
onemli bir etkisi yok iken, yumusak zemin iizerinde insa edilmeleri halinde bodrum

katli olmalarinin deprem davranisinda oldukca katki saglamaktadir.

4.3.6. H/B=2,00 olan yapi-zemin modeli

H/B=2,00 olan yap1 zemin modellerinde iist yap1 sekiz katl1 olarak belirlenmistir. Kat
yiikseklikleri 3m secildigi i¢in yapr yiiksekligi 24 m ve yapr yiiksekliginin yapi
genisligi B=12m ye oran1 2,00 ye karsilik gelmektedir. H/B=2,00 olan yapi-zemin
modellerinin tamaminin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri Plaxis sonlu

eleman programi ile yapilmistir.

Bu analizler sonucunda yap1 temelinin diisey yerdegistirmesi Sekil 4.40 ve Sekil
4.43’te ve yap1 tepe noktasiin temele gore goreli yatay yer degistirmeleri Sekil
4.41°de sert ve Sekil 4.44’te yumusak zemin i¢in grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica yapmin goreli kat yer degistirmelerinin maksimum degerleri Sekil 4.46°da

tiim yap1-zemin modelleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.40.

H/B=2,00 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) tstyapinin zemin st kotuna (B

noktast)’nin bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri
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H/B=2,00 olan yapi-zemin modelinde (sert zemin) tistyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile zemin

st kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.42. H/B=2,00 olan yap1 zemin modelinde iistyapinin tepe noktasinin (A noktast) zemin st kotuna

gore (B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri
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Yumusak Zemin (H/B=2,00)
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5 10 15 2

0,05

-0,95

-1,95

-2,95

-3,95

-4,95

Diisey Yerdegistirme (m)

-5,95

-6,95

0

Zaman (sn)
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-6,95
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Sekil 4.43. H/B=2,00 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) Gstyapinin zemin {ist kotu (B noktasi)’nin
bodrumlu ve bodrumsuz yapidaki diisey yer degistirmeleri



Yumusak Zemin (H/B=2,00)
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" ~—~
10 15 0
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L
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o
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a) Bodrumlu

81

Sekil 4.44. H/B=2,00 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) iistyapinin tepe noktasi (A noktasi) ile

zemin tst kotundaki (B noktasi) yatay yer degistirmeleri
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0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

Yatay Yerdegistirme Farki (m)

-0,40

-0,60

Yumusak Zemin (H/B=2,00)

Zaman (sn)

a) Bodrumsuz

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

Yatay Yerdegistirme Farki (m)

-0,40

-0,60

Yumusak Zemin (H/B=2,00)

Zaman (sn)

a) Bodrumlu

Sekil 4.45. H/B=2,00 olan yapi-zemin modelinde (yumusak zemin) tstyapmin tepe noktasmin (A noktasr)

zemin ist kotuna gore (B noktasi) goreli yatay yer degistirmeleri
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Sekil 4.40 ve Sekil 4.42°de de agik¢a gorildigi gibi H/B oranmm 2,00 oldugu
binalarin sert zemin iizerine yapilmasi durumunda bu binalarin bodrum katli olup
olmamasinin yap1 davraniginda 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bodrum kat1 olan
bina ile bodrum kati olmayan binalarin deprem etkisi altindaki davraniglar1 birbirine
yakindir. Yapmin bodrumsuz olmasi halinde yapi tepe noktasinin goreli yer
degistirmesi 0,473 m ve yapmin bodrumlu olmast halinde ise 0,356 m

civarlarindadir.

Diisey yer degistirmelerde ise sert zemin iizerine insa edilen yapilarda da bodrumlu
ya da bodrumsuz inga edilmeleri durumunda olgiilen yer degistirme degerlerinde
farkliliklar vardir. Fakat bu farklar ¢ok yiiksek degerlere ulasmamaktadir. Yumusak
zeminlerde yapilan yapilarda ise, bodrum katkis1 belirgin sekilde dikkat cekmektedir.
Ustyap: sert zeminde insa ediliyorsa bodrumlu ve bodrumsuz olmas: durumunda
oturmalar arasindaki fark yaklasik 0,06 m civarinda kalmaktadir, yumusak zeminde
yapildiginda bodrumlu insa edilmesi halinde 0,55 m oturma ol¢iiliirken, bodrumsuz
insa edilmesi halinde oturma degeri 6,60 m seviyesine kadar ulasabilmektedir.
Bodrum katli ve bodrum katsiz iist yapilarda olusan oturma degerleri kiyaslandiginda
bodrum kat katkisiyla bina yaklasik 6 m daha az oturma gostermistir. Sonug olarak
ist yapt yumusak zeminlerde insa ediliyorsa bodrum katli olmasi deprem

davraniginda 6nemli faydalar saglamaktadir.

Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’te de agikca goriildiigii gibi H/B oranin 2,00
oldugu binalarin yumusak zemin tizerine yapilmast durumunda da bodrum kat1 olan
bina ile bodrum kati olmayan binalarin deprem davranislart belirgin sekilde
farkliliklar gostermektedir. Bununla birlikte, Sekil 4.44 dikkatle incelendiginde
yumusak zemin iizerindeki bu yapilarin temellerinde kaymalar olusmaktadir. Bina
temelinde olusan bu kaymalar H/B=1,50 olan yapiya benzerlik gostermekle birlikte
kayma miktar1 tehlikeli olabilecek diizeydedir. Yapinin bodrumsuz olmasi halinde
yapt tepe noktasinin goreli yer degistirmesi 0,778 m ve yapinin bodrumlu olmasi
halinde ise 0,585 m olarak 6l¢iilmektedir. Dolayisiyla, H/B=2,00 olmas1 durumunda

yapilarin bodrum katli olmast yapiya deprem davranisinda katk: saglamaktadir.
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——-yum.zem.B'lu -#-yum.zem.B'suz
sertzem.B'lu ——sert zem.B'suz
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1,00
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o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
yerdegistirme(m)

Sekil 4.46. H/B=2,00 olan yapi-zemin modellerinde katlarin zemin st kotuna gore (B noktasi) goreli yatay yer

degistirmeleri

Sekil 4.46’da da goruldugu gibi H/B=2,00 olan yapi-zemin modellerinin sert
zeminde yapilmalar1 durumunda bodrum katli olup olmamalarinin yapt davranisinda
onemli bir etkisi yok iken ,yumusak zeminde yapilmalari halinde bodrum katin yap1

davranigina katki sagladigi gozlenmektedir.

Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 incelendiginde anlasilacagi gibi H/B=2,00 olan
yapt-zemin modellerinin sert zemin {izerinde insa edilmeleri halinde st yapilarin
bodrum katli olup olmamasinin 6nemli bir etkisi yok iken, Sekil 4.43 ve Sekil 4.45 te
gorildigii gibi yumusak zemin iizerinde insa edilmeleri halinde bodrum kath

olmalarmin deprem davranisinda oldukca katkist vardir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 2, 3, 4, 5, 6, ve 8 katl yapilar yumusak ve sert zeminlerde ayr1 ayri
bodrumlu ve bodrumsuz olarak modellenip gerekli dinamik analizler
gercgeklestirilmistir. Dinamik analizlerin sonuglari, her bir betonarme st yapinin tepe
noktasi-zemin iist kotu seviyesi i¢in ve iist yapilarin temele gore kat kat siralanmig
yer degistirmeleri, ve etkin goreli kat Otelemelerinin zaman tanim alanindaki

degisimleri grafikler halinde sunulmustur.

Yapilan analizler sonucunda deplamanlarin en biiyiikk degere yumusak zemin
tizerinde modellenen bodrum katsiz yapida ulastigi gozlenmistir. Aym1 zemin
modelinde bodrum katli olarak insa edilen modelde deplasmanlarin, goéreli kat
otelemelerinin daha diisiik degerlere ulasti1 ve dolayisiyla da iyi denebilecek bir
performans sergiledigi gozlenmistir. Burada bodrum kat etkisi one g¢ikmaktadir.
Bodrumlu modellenen yapida kat 6telemelerindeki diisiisiin sebebi zemine gomiilii
katin yanal yiiki karsilamasidir. Ayni st yapilar sert zeminde modellenip,ayni
analizler gerceklestirldiginde, yumusak zemin iizerinde bodrumlu olarak insa edilen
yapmin sert zemin {izerinde bodrumsuz insa edilen yapiya yakin performans
sergiledigi gozlenmistir. Ustyapmin sert zemine bodrumlu insa edilmesi ise yap1
performansin1 olumlu etkilesede goreli kat 6telemelerinin, sert zemine bodrumsuz

insa edilen yapidan ¢okta farkli olmadigi gozlenmistir.
Oneriler;

a) Calismanm sonuglarinda da vurgulandigr gibi, yumusak zeminlerde insa
edilen 6zellikle de ¢ok katli(4 kat ve fazlasi) yapilarda deplasmanlar yiiksek

cikmaktadir ve bunu azaltmak i¢in yapilar bodrumlu olarak insa edilebilir.
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b) Bu c¢aligmada analizler non-lineer(zemin tabakalarmin lineer olmayan

ozellikleri de hesaba katilarak) yapilmistir. Dolayisiyla modeller gercege
uygun sonuglar verecek sekilde kurulmustur. Yap1 zemin etkilesimi ile ilgili
sorunlarin ¢oéziimlerinde betonarme iist yapt modellemesi yapan yazilimlar
yerine, bu c¢aligmada kullanilan program ya da benzer programlardan

yararlanilmalidir.

Glintimiizde yiiriirliiliikte olan yonetmelikte zemin sartlarinin olumsuzluguna
kars1 almacak tedbirler yeterince vurgulanmamistir. Bu olumsuzluktan

hareketle yonetmelik giincellenmelidir.
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