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OZET

Anahtar Kelimeler Yapi-zemin etkilgimi, sonlu elemanlar yéntemi, dinamik analiz,
viskoz sinisarti, yumygak zeminler, bodrum kat

Bu calsmada, yumgak zeminler tzerine ga edilen betonarme binalarin, bodrum
katli yapiimasi durumunda gostergiceéeprem davragi incelenmstir.

Bu amacla, 3-10 kath yapilarin yapi-zemin modelirdtarak, sonlu elemanlar
prensibine dayali olarak cgdin SAP2000 programinda, sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Yapi-zemin modellerinin tamaminin zaman taaleninda dinamik
analizleri gercekligirilmistir. Yumusak zemin Gzerinde #a edilen bodrum katl
modellerin deprem performanslarinin bodrum katsiadellere gore daha iyi
sonugclar verdii gozlemlenmgtir.

Dinamik analizlerin sonuclarina gore her katin terseviyesine goére goreli kat
Otelemeleri grafikler halinde sunulguayrica her yapinin zemin kat ve son kat
noktalarinin yer daéstirme-zaman grafikleri de sunularak yapi perforntams
degerlendirilmistir.
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THE BASEMENT FLOOR EFFECT TO THE SEISMIC
BEHAVIOUR OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
ON SOFT SOIL

SUMMARY

Keywords: Soil-structure interaction, Finite elermerethod, Dynamic analysis,
viscous boundary conditions, basement floor

In this study, the effects of basement floor ohfeiced concrete structures subjected
earthquake were investigated.

For this purpose, time history analysis of the-stilicture models are carried out by
using the finite element method. The response ckmant floor of reinforced
concrete structures, 3 to 10 storey buildings thatlelled with/without basement
floor were analyzed.

Dynamic analysis results were presented as grdfhsnake better observation of

building performance, displacement time histories dll stories were presented in
this study.
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BOLUM 1. GIiRiS

Etkilesim, kelime anlami olarak kahkl etki demektir. Bu anlamda yapi-zemin
etkilesimi  karsilikli  bir durumu ifade eder. Yani, zeminin yapiyatkilemesi
karsiliginda, yapinin da zemini etkilemesi s6z konusudurcak uygulamalarda ne
yazik ki uzun yillar yapi-zemin arasindaki etkihe goz ardi edilmy, analizlerde
sadece yapi sistemleri incelemtiri

TUim mesnetlerin temele tek bir rijit blok ile @aoldugu kabul edilmg, dolayisiyla
da zeminle bgantisinin dgismedii ve deprem hareketinin yatay birim Oteleme
hareketi oldgu kabulleri yapilmgtir. Oysa deprem esnasinda yapi ve zemin farkli
sekillerde hareket egtinden, zemin vyapinin, yapi da zeminin dawemni

etkilemektedir.

Bazi 0zel yapilarda (nukleer santraller, barajig@ralti tinelleri, yeralti depolari,
askeri sginaklar ve hizmet yetegie bakimindan 6zel yapilar), 6zellikle dinamik
analiz yapilirken, yap! ile zemin arasindaki etkite 6nemli etkilere yol
acabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle bu tir yapraanalizleri yapilirken yapi ile
zemin arasindaki etkjan mutlaka hesaplarda g6z ontine alinmalidir.

Nitekim son 50 yildir yapi-zemin etkgieni problemlerinin ¢c6zimi muahendisler
tarafindan olduk¢ca Uzerinde durulan bir konu haligelmitir. Cunki yapi
sistemlerinin statik yUkler altindaki ¢c6zimlemetele dahi, temellerde ¢okme ve
donmeler olgmaktadir. Yapilara etkiyen deprem gibi dinamik bjtikleme
durumunda yapi, zemin ile birlikte hareket etmeh#tta bazen yapl ve zemin zit
yonde hareket etmekte, temeller dinamik yiklemeubog zemin Uzerinde farkli
konumlarda bulunabilmektedifste bu nedenlerle temelleri ankastre kabul edip, yer
desistirme ve donmelerin olmayagai soOylemek cok yardi bir kabuldir.
Turkiye'de 6zellikle 2007 Deprem Yonetmglile birlikte, yapi-zemin etkilgminin



¢bzimlemelerde yer almasi gundeme ggimi Deprem Yonetmedi'nin yeni
hazirlanmg olan guiclendirme ile ilgili kisminda da bu konuygsinilmis ve zemin

kosullarinin yapi ¢c6ziimlemesinde dikkate alinmasiygun olacgi belirtilmistir.

Deprem muhendigli acisindan da yapi zemin etkil@i oldukca dnemlidir. Deprem
yer hareketi, d§ey dagrultuda ilerledgi varsayillan deprem dalgalarinin (S ve P
dalgalari ) sonsuz rijit yatay taban kayasi dizietai meydana getirgii yatay ve
disey hareketlerdir. MuUhendislik uygulamalarinda gkklel S dalgalarinin
olusturdusu yatay yer hareketleri dikkate alinir. Deprem d&g, genellikle
yukariya dgru zayiflayan zemin tabakalarinin igcinden gecelefterken, genlikleri
de dgisime wrar. S&lam zeminlerde bu ggsim ¢cok 6nemli olmaz ancak zayif
zeminlerde ivmelerin genliklerinde atar meydana gelebilir. Taban kayasinda
tanimlanan deprem yer hareketindensatuve zemin ortami iginde yayilarak yapi
temeline ulgan deprem dalgalari, kismen yapi temelinden yareygeri donerler,
bir kismi da Ustyapiya gecerek onun titmene yol acarlar ve bu kez (st yapidan
yansiyarak tekrar zemin ortamina geri donerler (Agglu, M.N., 2012). Zemin
Ozellikle yapinin periyot ve moskekillerini degistirmektedir. Eer yapi ile zemin
periyotlari cakgirsa yapida rezonans eacaktir ve bu rezonanstan dolay! ustyapi
¢cok buyutk zorlanmalara maruz kalacaktir.

Yapi zemin etkilgimi, yapininsekil degistirmesinin zemin gerilmelerini, zeminin
deformasyonunun da yapi i¢ kuvvetlerini etkilemasitzellikle yumiak ve orta
sert zeminler, yapilarda ilave kesit tesirleri gatagikarmaktadir. Yunmyak zeminler
Uzerine iga edilen yapilarin tepe noktasindaki yergigirmeleri daha fazla
olusurken, orta sert zeminlerde ise zemin periyodu, yapseklgine bal olarak
yap! periyodu ile siklikla cagabilmektedir.iste tim bu nedenlerden 6tiri yapi-

zemin etkilgimi ¢ok 6nemli bir kavramdir ve ihmal edilmemelidir

Yukarda anlatilanlardan da agilacaz Uzere, yapi-zemin etkgami incelemesi,
zayif zeminlerde ¢cok daha bulyuk dnergkieetmektedir. Hemen her bolgesi deprem
riski altinda olan Ulkemizde yursak zeminlerde vyuksek yapi s@sindan
cekinilmektedir. Yumsiak zeminler tizerinde yapilan yiksek katli yapilatdayatay

ylklerin kagillanmasinda ciddi sorunlar ganmaktadir.iste bu durumda yapinin



bodrum katli olarak iga edilmesi etkili bir ¢6zim olarak akla gelmektedodrum
kat, O0zelliklesiddetli depremlerde, yiksek katl binalarda ciddsérlara neden olan
goreli kat otelemelerini 6nemli o6lctiide azaltmakiapinin deprem davramna

olumlu etki yapmaktadir.

1.1. Konufle Iigili Calismalar

Konuyla ilgili ilk resmi calsma, 1965 yilinda tclncist dizenlenen Dinya Deprem
Muhendislgi Konferansi’nda sunulan bir konferans bildirisidd giinden ginimuze

kadar yapi-zemin etki¢@gmi ile alakali pek ¢cok ¢caijma yapilmgtir.

Ortak sistem icinde, zemin ortaminin ayrik ya deeklil bir altsistem olarak g6z
onune alinmasi esasina “Altsistem Yalkhai” denir. Zemin ortaminin Gamsiz bir
sistem olarak incelenmesi ile, yapi-zemin arakes#ki serbestlik dereceleri
cinsinden elde edilen zemin dinamik rijitik matne etkin yik vektort, daha sonra
yapinin dinamik dengesinde g6z onune alinir (AyglnoM.N., 1981). Surekli
ortam yaklaimi da denilen bu yakjanda ilk calsmalar Parmelee tarafindan
yapiimstir (1967). Parmelee camalarinda zemini yari sonsuz, homojen, izotrop,
lineer elastik olarak idealjirmistir. Ustyapliyi ise bu yari sonsuz zemin yiizeyinde
rijit, dairesel bir plak olarak varsaystr. Bu yontem, geometrik sénugartlarini
kendiliginden icermesi, az sayida serbestlik derecesuite Zemin ortaminin temsil
edilebilmesine olanak gmasindan dolay! oldukca ilgi gorgtir. Daha sonraki
yillarda bu sistem sonlu elemanlarla da Btitderek bir¢cok bilim adami tarafindan

kullaniimistir

Alt sistem yaklaimi ile ilgili en gelgmis ¢calsmalar M. Nuray Aydinglu tarafindan
yapilmstir (1977). Kendisi bu sistemi kullanarak, zemitaanini strekli ortam veya
ayrik ortam diye idealktirmek yerine karma bir ortam giintp iki modelin
astunluklerini birlgtirmistir. Aydinoglu ¢alsmasinda zemini belli bir derige kadar
sonlu elemanlarla, bu derinlikten sonrasini da telbakali ortam olarak
ideallestirmistir.



Ortak sistem yakkaminin kullaniimaya bganmasiyla altsistem yalgianinin
kullanilmasi aagl yukari ayni zamanlarda olgtur. Bu yontem sayesinde temelin
zemine gomula olmasi, zemindeki mekanik 0Ozellikledezisimi ve geometrik
sureksizlikler gibi bircok durum kolaylikla ele a&bildigi icin oldukca tercih edilen
bir yontem olmgtur. Ancak bu yontemdeki en buydk sikinti dalga rgsiain
yutulmasidir. Cunku dinamik analizlerde kaynaktagilen dalgalar yapay sinirlara
carparak bir kismi tekrar ortama yansir ve bu dudanbir takim hatalara yol acar.
Lysmer ve Kuhlemeyer bu konuda gahak, dalga enerjisinin yutulmasi probleminin
¢6zimuinde ilk cagmalari yapmy ve viskoz sinigartlar adini verdikleri bir yapay
sinir modeli gelitirmislerdir (1969). Fakat viskoz dalgalar ancak betidgrultudaki
dalgalari yutabildii ve sinir boyunca yer destirmelerin kasilikli etkisini g6z 6niine

alamadg! icin yetersiz kalmstir.

Statik ve harmonik yukler icin Bettess ve Zienkiewi(1977) Sonsuz Eleman
Modeli'ni gelistirmislerdir. Medina (1980) da sonsuz elemanlari yapi imem

etkilesimi modellerinde kullanngtir.

M. Kutanis (2001) doktora ¢camasinda yapi-zemin ortak sistemini, yakin ve uzak
bolgeye ayirnytir. Bu bolgeler birbirlerini etkilgm ara kesiti ile ayirmaktadir.
Dinamik analizler sonlu elemanlar metodu ile yapgtm Yapi davrarginin zemin
ortami ve Ust yapinin dinamik oOzelliklerine, inced@ depremin karakterine ve

Ozellikle de frekans icetine bali oldugunu soylemtir.

M. Pala (2001) Yapay Sinir @ari Modeli (YSA) ile yapi-zemin etkikgmini
incelemgtir. YSA modelini kullanarak yapi davrani Gizerindeki farkli zemin
Ozellikleri ve yerel zemin kalinhklarinin etkisirargtirmistir. Zemin 6zellikleri,
yerel zemin kalinfil ve bina kat sayilarini dgken kullanarak analizler yapgve
binalarin son kat yatay yer glgtirme, ivme ve periyot deerlerinin deisimini

incelemitir.

Zehra S. Garip (2005) cagmasinda deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin
davrangina zemin 6zelliklerinin etkisini sonlu elemanlaretodu kullanarak, iki

boyutlu ve lineer ¢coziimleme yaparak incelgmiYer alti su seviyesinin bulunmasi



ve zemin kayma dalga hizinin buydglinin yapinin yer dgstirmesinde etkili
oldugunu gb6zlemlengi, rezonansin 6nemli olgu ve Ust yapinin rezonans

olmayacalksekilde modellenmesi gerektni vurgulamstir.

Nihan Ala (2007) cajmasinda, yapi-zemin modelini kurarken yapi ve zeminey
eleman olarak tanimlagtir. Bu sayede Ust yapi ile alt yapi arasindakinuyu
problemi en aza indirilngtir. Yapidaki tasarim hatalarinin yani sira yeremm
kosullarinin da, yapinin deprem davrgna olumsuz etkilerini sonlu elemanlar

metodunu kullanarak incelegtir.

Osman Kirtel (2007) ¢almasinda titrgm kaynaklar tarafindan tretilen kuvvetli yer
hareketleri sonucunda yapilarda meydana gelen bggiikkli titresimlerin meydana
getirecgi olumsuzluklari ortadan kaldirmak icin tigien kayna ile korunacak
yapinin  arasina uygun bir dalga bariyeri modeli stoltmustur.
Zemin bdlgesinin ayrikkiriimasinda, ndmerik ¢6zim yontemi olarak sonlu
elamanlar yontemini kullanarak bilgisayar ortamig@éistirilen matematik modeller

Uzerinde kapsamli parametrik giremalar yapmytir.

Yapi-zemin etkilgimi Uzerine yapilan calmalar incelendiinde, bu cakmada

aragstirllan bodrum kat etkisi ile ilgili cagmalara pek rastlanmastr.

1.2. Amag ve Kapsam

Bu calsmanin amaci, 6zellikle yurgak zeminlerde yapilan deprem etkisindeki
betonarme binalarin davrama, bodrum kat etkisini incelemektir. Bu amacl@iya
zemin modelinin zaman tanim alaninda sonlu elemag@mtemi kullanilarak
dinamik analizler yapilngtir. Yumwak zemin keullarinda, 3-4-5-6-7-8-9-10 katli
olmak tzere, bodrum katli ve bodrum katsiz modddleulmustur. Sonuclarin daha
iyi karsilastirilabilmesi acisindan ayni kat adetlerinde ve gemin kgullarinda da
bodrum katsiz modeller kurulrgtwr. 1999 Marmara deprem kaydi kullanilarak
deprem etkisi gozlemlengtir. Dinamik analizler kapsaminda her bir katin &ben
gore goreli kat otelenmeleri grafikler halinde shkmuwstur. Ayrica yapilarin son
katlari ile zemin katlarinin yer dstirme-zaman grafikleri de sunulmuve

deserlendirilmistir.



Calsmanin birinci béliminde konuya ait genel bilgilee daha dnce yapilsi
calismalar anlatiimgtir.

Ikinci bélimde yapi-zemin etkgani daha detayli ele aling)iyapi-zemin etkilgimi

problemleri ve ¢6zum yollari hakkinda bilgiler Jeristir.

Uctincti béliimde deprem etkisi hakkinda genel bilgigzilmis ve analiz yontemleri
kisaca Ozetlenrgiir.

Doérdunci bolumde yapilan dinamik analizler ve dalafi sunulmutur.

Besinci bélimde ise sonugclar ve dneriler sunutau



BOLUM 2. YAPI ZEM iN ETKILE SiMi

Yapi-zemin etkilgimini anlayabilmek i¢in 6énce nasil bir sistem agidau anlamak
gerekmektedir. Yapi-zemin etksleni ¢esitli sistemlerin bir kisminin veya tamaminin
ic ice ya da ust Uste gelmesi ile @n birlgik sistemlerdir. Birlgik sistemler ise
aralarinda zayif veya kuvvetli lantilar bulunan ve birbirleriyle etkien halinde
bulunan sistemlerdir. Birfgk sistemleri analiz edebilmek igin sistemin hergaei
ayr ayri analiz edilir ve bu parcalarin (sistenmgmirbirleriyle olan etkileri g6z
onune alinir. Bu sistemler hesaplanirken herhamgalan (sistem) gierinden ayri
c6zlilemez ve herhangi bir giensiz dgisken diferansiyel denklem diizeyinde yok

edilemez (Zienkiewicz, 1991).

Yapi-zemin etkilgimi problemlerinde aslinda iki dnemli bglen vardir. Bunlar;
sonlu bir boyuta sahip olan yapi ve sonsuza uzaeanindir. Bu tip problemlerin

analizinde, yaygin olarak kullanilan yontem son&nmeanlar yontemidir.

Yapi-zemin etkilgim sistemlerinde yuUklemeler ve kuvvetler ortamlaacaigiyla
iletilir ve problemler ¢ozulirken, hesaplarda kdikysaslayabilmek amaciyla bu
ortamlar da ¢gtli gruplara ayrilir. Bu sistemlere ait modellemelgenellikleSekil
2.1.’deki gibi idealize edilmektedir.
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Sekil 2.1. Dinamik Sinirsiz Ortam-Yapi Etkgleni

Sinirsiz OrtamZemin ortami boyutlar yerytzi ile sinirh olmakbalikte sinirsiz
veya yarl sonsuz bir ortam olarak kabul edilmekteBirlesik sistem analizinde
sinirsiz ortamlar gercek boyutlari ile modellenmeéamkiin olmadiindan belirli bir
bdlge g6z 6nlne alinarak problem tanimlanir. Smwgam, yapinin dinamik rijitlik
matrisine eklenen empedans katsayilari ile karaeegdilir. Sonsuz ve yarl sonsuz
ortam analizlerinde dinamik yuklemeler (makine etitmleri, depremler, yeralt
patlamalari, yapi yakinindaki yollardan gecen amagltitresimleri vs.) sinirsiz ortam

vasitasi ile tanimlanir.

Sinirli Ortam:Yapinin sinirsiz ortam ile etkiiene girdigi, yakin bolge de denilen
ortamdir. Malzeme davrami bakimindan buyik gerilme vgekil degistirmelerin
meydana geld@ ve zemin davraginin dgrusal davrar gosterdgi etkilesim ara

ylzeyine kadar olan bélgedir.

Etkilesim Ara Yuzeyi: Yapl zemin etkilgiminin sayisal olarak analizi uygun bir
sekilde modellenmesi gereken ara yulzey etkileriarirg Etkilesim ara ytzeyi sinirli
ortam ile sinirsiz ortamin etkgiene girdigi fiktif ylzey olarak kabul edilmektedir.
Yapi-Zemin Etkilgim problemlerinin ¢6ziminde sinirsiz ortamin (uZakge)

dinamik 6zellikleri etkilgim ara ylzeyinde tanimlanir. @o problem etkilgim ara



yuzeyinin Sonlu Elemanlar Modeli (SEM) ile modeleesiyle ¢ozilebilmektedir.
Yuzeyin gercekci davragu plastisite teorisi kullanilarak uygun elemanlarla
modellenebilir (Griffiths D. V., 1988).

Yapi ile bitisik olan sinirli zemin ortami (yakin bélge) ve yapikendisi dgrusal
olmayan davragigosterirlerken, yarl sonsuz sinirsiz zemin ortamise dgrusal
olarak davrandgn kabul edilir. Yapi ile bigik sinirli zemin ortaminin byuikgi,
zemin davraginin dg@rusal olmayan davragtan, d@rusal davrarsa gecs yaptsi

etkilesim ara yuzeyine kadar olan bdlge kabul edilebMydinoglu M.N., 1977).

Ust yapi, deprem kay@ia zemin sartlari ve temelin ozellikleri yapinin sismik
davrang! ile yakindan ilgilidir. Yapi ve zeminin kahkh etkilesimi, Ust yap! ve

yerel zeminin dinamik karakteristiklerini etkileKavramsal olarak yapi zemin
etkilesimi (YZE) , yapida kutle ve rijitlik dgilimini etkileyerek sistemin buttiniinde

frekans ve modekillerinin desisimine neden olur.

2.1. Yapi—Zemin Etkilesim Problemlerinde C6zum Yontemleri

Yapiya etkiyen dinamik yuklerden dolayi yapidasalu gerilme, yer dastirme ve
kesit tesirlerinin belirlenmesi ile yapi dinagnilgilenir. Bu dezerlerin bulunmasi,
belirli sayidaki serbestlik derecesine sahip dikammodelin dgru olarak
belirlenmesi ve uyum denkleminin genel cézimunigrdmlarak elde edilmesi ile
madmkuinddr. Yapr Zemin Etkiggm problemi, sinirsiz zemin ortaminda dinamik
enerjinin yayilmasi, zemin sonumanun histerik ygpyapinin zeminin davragini
etkilemesi, sismik yukler altinda zeminin sigrfza ihtimali, zeminin dgrusal
olmayan davragi gibi 6zellikleri nedeni ile ¢ozimu son derecerkagik ve zor olan
bir problemdir. Ayrica zemindeki sureksizlikler, mmin yari sonsuz bir ortam
olmasi, zemindeki tabakalaa ve bu tabakalarin gigkenligi, zemindeki suyun
varhgl, zeminin ¢cekme gerilmesi almayan bir malzeme simgibi olgular yapi

zemin etkilgim problemlerini dger analiz problemlerinden ayiran 6zelliklerdir.

YZE analizi icin ele alinan zemin ortamisige sekillerde modellenmekte ve gt

hesap yontemleri kullaniimaktadir. Yapi-zemin etfrhinin g6z ontne alingi
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analizlerde, zemin, yay, kayma kiriyari sonsuz ortam olarak modellenebilmektedir
(Sekil 2.2). Analiz icin secgilen matematik modelin Vesap metodunun gt

avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

i !

—i M !
- }
M|
a]Zem'ln'lnF_sdeger_ b)Zeminin kayma kirisi = djZeminin sonlu
vaylarla gosterimi clarak gosterimi clZeminin yar sonsuz elemanlarla

ortam clarak

- . B modellenmesi
ideallestirilmesi

Sekil 2.2. Zemin Modellem&ekilleri

Dinamik yapi zemin sisteminin analizi genel olarBkiekt (Dagrudan) Yontem ve
Alt Sistemlere Ayirma Yontemi olmak tzere iki farklaklssimla ele alinmaktadir
(Wolf, 1988; Clough ve Penzien 1993%ekil 2.3). Alt sistemlere ayirma
yonteminde, dnce yapi ile sonsuza uzanan zeminnda@a®lgyan empedans gkisi
yardimiyla etkilgim kuvvetleri bulunmakta, daha sonra sonlu bir kdaysahip
yapinin  analizi, belirlenen etkiien kuvvetleri g6z ©Onune alinarak
gerceklatiriimektedir (Severcan M.H, 2004). Bu gahada zemin sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla modellenginden direkt yontem kullanilrgtir. Bu sebeple

direkt yontem detayli olarak anlatilacaktir.

Drizensiz Z emin Driimensiz Zemin
' Bdlges ' Bilges
W Dilzenti zemin -3 letim Swurlan
Lm‘ﬁ_;fﬂ_/’ Etkilegim
Dikalesod
(@ (b}
Direkt Yontem Alt Sistermlere Ayirma Yéntemi

Sekil 2.3. Yapi1 Zemin Etkilgm Analiz Metotlari (M. Nuray Aydinglu, 1992)
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2.1.1. Direkt yontem

Sonlu eleman modeli ile tst yapi ve zeminin teksistem olarak idealize edifgdive
taban kayasinda tanimlanan deprem hareketinin etkisda analiz edil@i yénteme
direkt (dgrudan) yontem denir. Bu yontemde dinamik yuklemesegltinda yapi-
zemin sisteminde, kesit tesirleri, yergdgirme ve modsekilleri zaman ve frekansa
bagli olarak tek adimda SEM kullanilarak bulunmaktad8onlu elemanlar
yontemiyle problemin ¢6zuminde oOnce zemigekil 2.4.’de goraldgu gibi

elemanlara ayrilir. Bir eleman icinde herhanginmktadaki zemin yer gigstirmesi;

) ={u, v} 2.1)
{q} ={ul,u2,u3,ud,v1,v2,v3,v4} (2.2)

2.3
{v} =[NKa} (2.3)

seklinde ifade edilir. Burada [Nekil fonksiyonlari matrisi, {v} yer dgistirme
vektord, {g}ise diguim noktasi yer dgstirme vektoriadur.

Sekil 2.4. Zemin Parcasinin Sonlu Elemanlara Ayrdma

Zamana bgh c¢cOozumlerde hareket denklemi, modal analiz veeldirintegrasyon
yontemi ile ¢cozulir. Frekans uzayinda ise harekektbmi frekansin bir fonksiyonu
olarak ¢ozulip Fourier dogiimi uygulanarak zamana ghadegerlere gecilebilir.
Belirli yonlerde sonsuza uzanan zemin, kesim yiereyle kesilerek $ekil 2.5)
kesim ylzeylerine yari sonsuz zeminin Ozelliklery@nsitacak 6zel singartlar

konur.
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Sekil 2.5. Zemin Yulzeylerinin Kesilmesi

Ancak burada sonsuza uzanan zemin igin 6nemlidoiblpm ortaya ¢ikmaktadir. O
da analiz sirasinda sonsuza uzanan zeminin ne IRad@ybz ondne alinagave
alinan bu zemin parcasinin sinirlari hususund@iinkii zemin icerisinde, dinamik
etkiye yol acan dalgalar, kaynaktan sonsuzgrwayitmektedir. Sonsuza uzanan
ortamin, belirli bir kismini gbz 6ntine almakla, zengin yapay bir sinir belirlenngi
olmaktadir. Yani sonsuza uzanan zemin, sonlu dgebibe modellenmektedir. Bu da
zemin icerisinde yayilan dalgalarin, sonlu bélgemsimirlarina carparak, sonlu
bdlgede kalmasina ve strekli olarak bu bolgedekeaetmelerine neden olmaktadir.
Bu davrary, gercek dalga hareketini idealize etngedicin, gercek¢i olmayan
sonuclarin elde edilmesine neden olmaktadir. Bueniedsecilen sonlu boélgenin
sinirlarinda, dalgalarin bu yayllmartlarini sglayacak bir model uygulanmalidir.
Bundan dolayi, yapi-zemin etkgieni problemlerinde, yapay sinirdan enerji geci
matematiksel olarak gercekci hiekilde ifade edilmelidir (Kacin, S., Yerli, H.R.,
2002).

Yapilan parametrik calmalar, zemin sonlu elemangiain, 6zellikle geometrik
sonumin (radyasyonun) onemli ofdu yuksek frekansh yer hareketlerinde ve
zeminin sONUmUNUn buydk olmasi gibi 6zel durumlargapr temel taban
gengliginin sgg ve solunda 8~10 katina kadar uzatilmasinin yeteldicas
belirtiimektedir (GUrsoys., Durmu A., 2002).

Zemin kesim yluzeylerinde alan yapay sinirlardan enerji ggni sglayan bazi
matematiksel modeller gelirilmistir (LYSMER J., KUHLEMEYER, R.L., 1969)
Direkt metotla sistemin dwusal olmayan 0Ozelii cok iyi bir sekilde analiz
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edilebilmektedir. Yeni gedtirilen yapay sinirlar frekansa @ganl olarak da ifade
edilebilmekte ve Direkt Metot yardimi ile zeminimsterik bir yapida olan sénimi
daha iyi dikkate alinabilmektedir.

2.1.2. Viskoz sinirsartl

Direkt Yontem kullanilarak yapilan bu gaha, zeminin yapidan belli bir mesafe
sonra kesilen sinir yizeylerine viskoz sigarti uygulanarak analiz edilgtir.
Kaynaktan sacilan dalgalar zeminin kesim noktatkaknyapay sinirlara carparak bir
kisminin tekrar zemin ortamina yansimasi durumwedem olmaktadir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak icin de viskoz sigartlari kullaniimaktadir. Viskoz singartinin
kullanilip, ger¢cge daha yakin sonuglar elde edebilmek icin ¢oztUmnartmimkin
oldugunca kucuk parcalara boélinmeli ve kesim noktalapigan oldukca uzakta
secilmelidir. Kesim noktalarini yapidan uzak birlggile se¢cmek ayni zamanda
dalgalarin sinira ¢carpma acisini daidécektir.

Viskoz sinirsartinin kullanilabilmesi icin, dizlem dalga yaymn izotrop ve lineer
elastik bir ortamda gercelglmesi gerekmektedir. C6zUm bdlgesinin  kiguk
elemanlara boélinmesi ve yapay sinirlarin kullandmaayni zamanda eleman
sayisinin da artmasina neden olmakta, bu da denkl@ymsinin artmasi yani
¢6zUmin zorlgmasi ve ¢6zum sdresinin artmasi anlamina gelmektétikin
bdlgenin sonlu elemanlar kullanilarak yapilan témbir modeli sekil 2.6’da

gOsterilmitir.
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Sekil 2.6. Direkt Yontemde Singartlari (Viskoz Sinirlar)

Bir dinamik yukin etki etfii bir sistemde, sistemin hareketine neden olan
parametreler sonim orani (c) ve rijitliktir (k). Buedenle yapi-zemin etkgieninin
incelendgi durumlarda zeminin elastisite modull, poissomarkirim hacim girli g

ve kayma dalgasi hizi gibi 6zellikleri ile birlike®nim orani ve rijitlik dgerlerinin

de belirlenerek modellemede kullaniimasi gereknubkteAnalizlerde kullanilacak
model secilirken bu parametrelerin  matematiksel ehodtinde yer almalari
onemlidir. Dinamik analizlerde modellenen viskoazissarti efektif rijitlik ve efektif
sonum dgerleri tanimlanmgtir. Efektif rijitlik tanimlanirken ilgili noktaninbir
birimlik yer dezistirmesi icin gereken kuvvet alingtir. Efektif sonum:

c=pVsA 24

formultyle hesaplanir. Buraday, birim hacim @&irlik, Vs, zeminin kayma dalga

hizi ve A ise etkili alandir. Zeminin kayma dalgasi;

Vs= |© (2.5)
P
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olarak tanimlanmstir. BuradaG, zeminin kayma moduludir ve bugds;

E
2(L+V) (2.6)

olarak tanimlanngtir. Burada E, zeminin elastisite moduludur (Celebi E., Gunduz
A.N., 1999).

2.2. Yerel Zemin Kayullari

Bir deprem sirasinda yapiya gelecek deprem kuwdetina faktbrden etkilenir. Bu
faktorlerden birincisi deprem 6zellikleri, ikincide yerel zemin kallaridir. Deprem
dalgalari, zemin tabakalari icinden gecerken, idetl degisebilmekte ve zemin
yluzeyinde yer alan yapilara gelecek olan deprenvéddisrini arttirabilmektedir.
Depremlerin yapilarda yol agtihasarlarin yerel zemin kallarinin deisik etkileri
altinda kaldg bilinmektedir. Bu etkiler genel olarak yapilarapdemler sirasinda
etkiyen atalet kuvvetleri ve yapi temel zeminindepr@mler sirasinda alan
sivilasma, tgima gicu kaybi ve sal yer deistirmeler nedeni ile olgabilecek
olumsuzluklardir. Bu nedenle yapilarins@sindan 6nce arazideki temel zeminini
olusturan tabakalarin olasi bir deprem sirasinda gé&sdgr davransin da
incelenmesi gerekmektedir. 1970’e kadar dinyadadqp gartnamelerinde yerel
zemin kaullar genellikle dikkate alinmastir. Son yillarda elde edilen deprem
verilerine ve yapisal hasarlardaki go6zlemlere dayak gerek deprem
sartnamelerinde, gerekse mikrobdlgeleme sqadlarinda yerel zemin kollarini
dikkate alan ¢ajmalar yapilmaktadir (Tohumcu, P., Kilig, H., Ozayd., 2003).

Zemin, yaplya etkiyen deprem ivmesini blylterekahasda buyimesine neden

olur. Bu olay zeminin buyitme etkisi (amplifikasyanarak tarif edilir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1. Zemin Buyutmelerinin Zemin Turlerine @@esisimi
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. Ortalama Kayma | Blyltmeye
izigmorisi Genel Tanim Dalgasi Hizi, \. | Karsl Zemin
9 (m/s) Davranisl
A Kaya Vs >750 -
Derin kohezyonsuz zeminler, siki
B kohezyonlu zeminler ya da ikisinin360< ;<750 Dusik
karisimindan olgan zeminler
Kum silt veya siki-cok siki kil, bazi
C cakillar, kalinlgpr 3 m den kicik 180< V; <360 Orta
yumusak kil tabakalari
Kahnhgi (H) az veya yumgak veya| V<180, .
D1 orta siki kil iceren tabakalar 3m< H <15m Ylksek
Kalnligi (H, fazla ve yumsak veya| V<180, .
D2 orta siki kil iceren tabakalar 15m<H<35m Ylksek
E1l Organik madde orani yuksek killer  PBmM Cok yuksek
E2 Yiksek plastisiteli killer KH>7m ve PI<%75| Cok yuksek
E3 Cok kalin yumgak veya orta siki ki H, >35m Cok yiiksek
iceren tabakalar

Yerel zemin keullarinin deprem hasarina olan etkisi, zeminlejjitlik ve dinamik

karakteristikleri ile dgismektedir. Yapi-zemin etkigm analizi icin secilecek

analitik ve matematik modeller, yapi 6zelliklerinjyaninda, zemin 6zelliklerini de

hassasiyetle yansitmalidir. Cinkl zeminin enegiimasi, zemin ortaminin yari

sonsuz buyiklikte oju ve zemine ait fiziksel parametreler; zeminin biie sekil

desistirmesine, kayma moduline ve gerilme dizeyingida.

2.2.1. Yerel zemin kalinlg

Yerel zeminlerin tabaka kalinliklari da yapi zerhiasarlarina etki eden en 6nemli
unsurlarin bginda gelmektedir. Yerel zemin kah@litist yapi elemanlarindaki yer
desistirme, ivme gibi dgerlerin yaninda maksimum taban kesme kuvveti vartab

devrilme momentini de etkilemektediekil 2.7).
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Sekil 2.7. Yerel Zemin Kalininin Maksimum Temel Kesme Kuvvetine Etkisi (S. Pamg000).

Kayma dalgasi hizi, deprem ytkleri sirasinda zeataklarinin meydana getirgge
blyutmelerin hesaplanmasinda kullanilan en dnemardik zemin parametresidir.
Zemin tard, derinlik, jeolojik yuk, efektif gerilmessiri konsolidasyon orani (OCR),

ve baluk orani kayma dalgasi hizini etkileyen faktoridsginda gelmektedir.
2.2.2. Zemin spektrumlari

Farkli zeminler farkll spektrumgelerine sahiptir ve 6zellikle 0.5 saniyeden biyuk
periyotlarda spektrumggilerinde dnemli farkhliklar ortaya ¢ikmaktadigekil 2.8).
Spektral degerlerin, yumyak ve orta sertlikteki kil dolgusu ve kohezyonsuz
zeminlerde, 0.5 sn’den buyuk periyotlar icin, seeiminler ve kayaya goére daha
blyuk old@gu gortlmektedir. Bu durum s6z konusu zeminlerinruperiyoda ait
titresim bilesenlerinin daha biyuk oranlarda yer hareketi ileilegkme girdigini

gOsterir.
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Yumusak ve orta sertlikie
kil ve kum

Derin kohezyonsuz
zemin

Spektral ivme
Maksimum yer ivmesi

Sert zemin

T

Sekil 2.8. Degisik Zeminlericin Spektraivme Periyofliskisi

Deprem odgindan uzaklgtikca depremsiddetinin azaldil bilinen bir gercektir.
Depremsiddetindeki azalma etkisi allivyon zeminler icin bigkey, magmatik kayac
zeminler (Granit) icin diblkey azalan bir davrangostermektedirSekil 2.9). Sekil
dikkatli bir sekilde incelendiinde deprem merkezinden (episantr) 50 mil ila 200 m
arasinda bir uzaklik icerisinde alivyon dolgu Uzée hissedilen depregnddetinin,

granit ve magmatik kayaclardakinden 2-3 kat dahalafaoldigu kolaylikla

gorulebilir.
10 1 Allvyon zemin
8
(M)
- 6
©
w4
°
1 N Uzaklk
100 200 3000 il

Sekil 2.9. Farkli Zeminleicin Deprensiddeti ve Episantr Uzakli Arasindakilli ski
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2.2.3. Zemin periyodu ve zemin Ozelliklerinin Ust gplya etkisi

Deprem sonrasi ojan dalgalarin etkisi ile zemin ve yapi sahip oldukperiyotlar

ile sallanima bgar. Eger zemin ve yapi yak§&k olarak ayni periyotta salinirlarsa
zemin ve yapl arasinda rezonans denilen olay gesteke yapilarda ¢ok buylk
hasarlara neden olur. Salinim periyodu 0.6 sn lblaremin tabakasi Gzerine salinim
periyodu 0.5-0.7 sn civarinda olan ve tum tasarmteteri kagillanms, boyu
yaklasik olarak 20-30 m arasinda bulunan bir bina ilensad periyodu 0.1 sn olan
cok fazla muhendislik hizmeti gérmegrolan bir yapi dinamik performans acgisindan
karsilastirildiginda, salinim periyodu 0.1 sn olan muhendislikriasagrmemg yapi
ayakta kalirken, ger tasarim gormylyapi ¢ok fazla hasar gorebilmektedir (Pampal,
S., 2000).

Sert ve rijitligi fazla zeminler Gzerine c¢ok katli ve periyodu bkywyapilarin,
yumusak ve rijitligi az olan zeminlerin tzerine ise az katl periyatigik yapilarin
yapilmasi gerekmektedir. Ancak yugalk zeminlerin Uzerine guk periyotlu
yapilarin yapilmasi durumunda bile, zemin yapi legkni ihmal edilmeyecek
derecede Onemlidir. Yumgak zeminler Uzerinde ¢$a edilen rijit yapilarda
yukseklik/genglik orani dguk tutulmalidir. Yikseklik/geglik oraninin yapi zemin
dinamik etkilgimi Uzerindeki etkisi, oran arttikca yer @sgtirme genlginde azalma

ve periyotta uzamaeklinde gorilmektedir. Bu oranin etkisi yugald zemin-rijit
yap! durumunda iyice belirgindeken, sert zemin esnek yap! durumunda ise s6z
konusu etki azalmaktadir (Kutanis, M., 2001). Agrdeprem dalgalarinin periyotlari
merkez Ussinden uzaklkca buylyerek yapilarda istenmeyen hasarlara yol
acabilmektedir. Orngn Meksika depreminde (1985), merkez (ssunden 380 k
uzakta bulunan yeren bolgelerinde cok katli yapilarda biuyik hasadagmustur.
Yapilan incelemeler sonucunda, yuak zemine donginis olan eski gol yaganin,
uzun periyotlu yer hareketlerini buyiutmesi ile maksm tepkinin 2.0-2.5 saniyelik
periyotlarda olgtugu ve bunun sonucunda g titresim periyotlari buyik olan ¢ok
kath yiksek yapilarin buytk hasarlar gérmesineepatddigu anlgiimistir (Atimtay

E., 2000).



BOLUM 3. DINAMIK ETK i VE ANAL izi

Bu calgsmadaki yapi-zemin modellerinin, zaman tanim gnataki tim dinamik
analizleri SAP2000 paket programi yardimi ile yaytir. Bu bolimde dinamik etki

ve dinamik etkinin analiz yontemleri Gzerinde dunugtur.

Herhangi bir yapi sisteminde gla bir dinamik analiz yapabilmek icin:

1. Yapinin gercge en yakin ve dgu bir sekilde modellenmesi,

2. Depremde yap!i Uzerine gelen yuklerirgdosekilde etkitiimesi,

3. Analiz sonuglarinin bilin¢li ve dru olarak yorumlanmasi gerekmektedir.

Kullanim sureleri boyunca, mihendislik yapilaritoiayk bir c@unlugu, bir veya
daha fazla dinamik yuklemeye maruz kalirlar. Yapmlaserbest veya zorlangni
titresim etkileri altindaki dinamik analizi, deprem mulgsiigi ve yapi dinamginin
temel kavramlarindandir. Dinamik yukler etkisindgldpilarin analizi ve dizayni
zamana bg degisen kuvvetlerin dikkate alinmasini gerektirir. Din&nyuklere
ornek olarak deprem, rizgar, darbe, patlama kusexigdndustriyel yapilarda makina
ve motorlarin olgturdugu titresim kuvvetleri, fabrika krenlerinde odan titrgsimlerin
yapiya etkileri veya ucak-uzay sanayisinde kulEmilgbvde ve kanat gibi
elemanlarin maruz olgu aero-dinamik yuklerin okturdusu etkiler verilebilir.
Statik ¢cozumlemeler tek bir sonugklinde olmasina kar, dinamik analizlerde
sonu¢ zamana Bh bir fonksiyon olup, ¢6zum kiimeseklindedir. Ayrica ve de en
onemlisi, statik ¢ozimlemelerdeki yer gigirmelere kagilik, dinamik analizlerde

atalet kuvvetleri olgmaktadir.

Yapilarin matematiksel modeli ghurulurken dikkat edilmesi gereken en 6nemli

hususlardan birisi serbestlik derecesidir. Bet@len bir cismin veya bir sistemin,
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herhangi bir andaki durumunu belirtmek icin gereddan deiskenlerin sayisi, o
cismin serbestlik derecesi olarak ifade edilir. Tsbestlik dereceli sistemlerde
katlenin tek bir noktada toplang kabulii yapiimaktadir Sgkil 3.1). Bircok
muhendislik probleminde bu kabul yeterli hassasgysbnuclar vermektedir lakin
bazi durumlarda orgen bir kesme cgercevesinde veya deprem etkisindekydpida
her kata gelen kuvvetin, her katin rolatif deplastaa veya titrgim frekanslarinin
bulunmasi gerekebilir. Bu gibi durumlarda sistenteyle sayida ayrik sisteme
ayrilarak analiz yapilmaktadir (Civalek O., 200Bu durumda, sistemin hareketi
sadece bir tek koordinat gialtusu ile ifade edilemez. Sonug olarak sistentjeki
sonum, rijitlik terimleri acisindan deplasman sayl&kate alinarak matris formda

yazilir.

Sekil 3.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

3.1. Hareket Denklemi ve Sayisal C6zimi

Herhangi bir tayici sistemde di yuklerin d@rultu veya siddetlerinin zamanla
desismesi ya da tayici sistemin mesnetlerinin hareket etmesi durutangiyici
sistemdeki kitlelerde atalet kuvvetlerinin gdoa ve sisteme diyik gibi etki

edecgi bilinmektedir.

Bina tipi yapilarda katlar hizasinda kutleleri aydrak, n katl yapi igin n adet ayrik
kutleli bir sisteme dongiirmek hesaplarda buyik bir basjtieme sa&lamaktadir.
Yalnizca kat hizalarinda 6teleme serbestliklerisiiz konusu olmasi durumu igin,

bilinmeyen sayisi n adet dinamik yer gdgirme bilegimidir. Hareket denklemi
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sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, sonim etkilergekil desistirme sonucu meydana
gelen elastik kuvvetlerle berabers dauvvetlerin dengesinden ibarettir (CELEP Z.,
KUMBASAR N., 1993). Hareket denklemi yazilirken gt rijitik matrisinin

olusturulmasi gerekmektedir.

Sekil 3.2. Dinamik Yatay Deprem Kuvveti Etkisindekapi

Sekil 3.2. de yatay dinamik deprem kuvveti altindsistem incelenir ve i. kitle icin

hareket denklemi yazilirsa,

miji]j+jzzl:c” [Jj+j§;“k”uj - P(1) (3.1)
elde edilir. Bu denklemlerde atalet kuvveti bdai,

f, =j§n:1:mi,-i]j (3.2)
sOénum kuvveti bilgeni;

fo = Ci'l.,l‘
D JZ:;J ‘ (3.3)
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elastik kuvvet bilgeni;
n 34
fs =2 kU, &9

olarak da gosterilebilir. Burada n, sistemin setlilederecesini,u; ise j noktasindaki
yer desistirmeyi gostermektedir. Kutle, soniim ve rijitlik tkeayilari, sirasiyla fg;
ve kj; olup bunlar yardimiyla j koordinatindaki birimnne, hiz ve yer d@stirmeden

i koordinatinda meydana gelecek atalet, sonim astiklkuvvetleri bulunmaktadir.
P/(t) ise j noktasina etkiyen dkuvvete kagi gelmektedir. Sonu¢ olarak sistemin

hareket denklemi;

mu+ cu+ ku = p(t) (3.5)

olarak ortaya cikar. Burada m; kitle, ¢; sénumkverijitlik matrislerini, u ise yer

degistirme vektorini gostermektedir.
m=|m, le=lc, bk =k, [u=[u] (3.6)

Rijitik matrisinin k; elemani, denklem (3.4) de veriigigibi u yer degistirme

bileseninin f; elastik kuvvet bilgenine olan etkisini gostermektedir. Bugba!

u; :zdijfsi (3.7)
=

olarak da yazilabilir. Buradal;, j noktasina etkiyen bir kuvvetten, i noktasinda

meydana gelen yer gatirmeyi gostermektedir. Bu gantida
d=[d,]=k" =[] (3.8)

seklinde tanimlanan matrise sistemin esneklik (flekse) matrisi denir (CELEP Z.,
KUMBASAR N.,1993).
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3.2. Serbest Titrgim

Deprem etkisindeki yapilarda, sénimun periyot velia@ etkisi sz konusudur. Bu
nedenle s6num etkisi zorlarngritresimde ihmal edilmemelidir. Ama deprem gibidi
kuvvetin s6z konusu olmagli serbest titrgm halinde sénimin periyot ve modlara

etkisi az oldgundan hareket denklemi serbest itmre halinde c=0 alinarak;

mu+ku=0 (3.9)
seklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢6zUmunun
u(t) = usin(wt + 6) (3.10)
seklinde basit harmonik hareket ofglukabul edilip, (3.9)'da yazilirsa
(k-wm)u=0 (3.11)
veya (3.8)'de verilerd = k™ fleksibilite matrisiyle

(3.12)

(I —wzdm)l] =0

homojen lineer denklem sistemi elde edilir. Buesisin sifirdan farkl ¢6zimu ancak

katsayilar matrisinin determinantinin sifir olméasimnumkandar.
‘k—wzm‘:o,‘l —wzdd:O (3.13)

Elde edilen bu son ifadeye sistemin frekans denklel@nir. Bu denklemin
¢6zimuinden, sistemin serbestlik sayisi kadas; w,,......, w, ile gosterilebilecek

serbest titrgm frekansi elde edilir. Homojen (3.11) veya (3.®nklemi, w=wi

seklindeki her serbest titgen frekansi igin ayri ayrl_J:Gi alinarak ¢ozulebilir. Bu

amacla lineer homojen olan bu n bilinmeyenli denkte bilinmeyenlerinden bir
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secilerek n-1 bilinmeyene indirilmesi ve n-1 biliagenin bu secilen bilinmeyen

cinsinden hesaplanmasi gerekir.
(k-w?mjp =0 (I-wdm)p =0 (3.14)

Bdylece elde edileny; vektorine stz konusu titien frekansina kar gelen serbest
titresim mod sekli denir. Her sistemin serbestlik derecesi kadad sekli vardirg,,
(P ¢.. Buradaki¢i nin elemanlar yer destirmelere kagi geldigi icin mod

sekli, sistemin kay gelen frekansla titggmi sirasinda algg konumu verir.

Periyat
(T1) (T2 (T

Y N

maod 1 rmod 2 mod i

Sekil 3.3. Cok Serbestlik Dereceli Sistem Mgekilleri

3.3. Modlarin Superpozisyonu Yéntemi

Deprem etkisindeki ¢cok serbestlik dereceli sistemldavranglarini belirlemek tek
serbestlik dereceli sistemlere gbre daha karmkha Bu karmaikligi asmak igin
yayginlikla kullanilan mod stperpozisyonu yontemide, cok serbestlik dereceli ve
¢ok modlu bir sistemi, bircoksdeger tek modlu sistemlerin stiperpozisyasmklinde

temsil edilmektedir.

Cok modlu sistem, ilgili mod hesaplanirken tek sstlik dereceli bir sistem gibi
distnuldr. Her bir mod icgin yapinin davranibelirlenir ve elde edilen gerler

uygun bir oranda siuperpoze edilerek yapinin olagiathsi belirlenir Sekil 3.3).
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Uclincii kat yer d#stirmesi, Vs(t) Taban kesme kuvvet, i)

Sekil 3.4 Ug Katl Bir Cercevenin Deprem Harekettiatlaki Davranyl (Zekai Celep, 1992)

Uc kath bir cerceve icin (n=3) El Centro depremull&nilarak modlarin
sliperpozisyonu yontemi ile elde edigmsonuclarSekil 3.4’de verilmitir. Uguinci
katin yer dgistirmesine, sira ile U¢ titsggen modundan gelen katkilar ayri ayri
hesaplanmgive toplam da ayrica verilgtir. Benzersekilde taban kesme kuvveti de

atalet kuvvetlerinin toplami olarak

Vo® =3 (1) (3.15)

i=l s

fakli modlarin etkisini de godstermek Uzere hesaplak gosterilmitir. Burada
sistemin davragina her bakimdan birinci (hakim) modun etkili ofdu
gorulmektedir. Mod sayisi yukseldikce, s6z konusadom tim davraga olan
katkisinin azalgn gorulmektedir (CELEP, Z., KUMBASAR, N.,1992).
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Mod superpozisyonu yonteminde ¢ok serbestlik déireistemin yer dgistirmeleri;
u=qy (3.16)

seklinde ifade edilir. Burada y geneiteilmis koordinatlardir.

3.18 denklemi 3.1 denkleminde yerine ve elde edftate @' ile 6nden carpilirsa;

ol m(P.);+ o} C(P)./+ @ kgy =—@' méag () (3.17)

ifadesi elde edilir. Ortogonallikartina gore i ve j mod numaralarini belirtmek tzere

heri # j icin;

@' mg, =0 (3.18)
@cg =0 (3.19)
a9 =0 (3.20)

yazilabilir. Ortogonallik 6zelfii kullanilarak 3.17 denklemi tekrar yazilirsa;

OTmQ y,+ e Y, +@Tkay, = —@ mdug (1) &21
elde edilir. Burada ;

@' me =m, (3.22)
@co =c =28 wm, (3.23)

(plTk(pj =k, =w’'m, (3.24)
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esitlikleri yazilabilir. Burada & . mod icin s6num orani, jniiinci genellsstirilmi g

kitledir. 3.21 denklemi duzenlenerek tye bolinurse;

om0 (3.25)
m.

3./.i +28 W, )}i + wiZYi =

ifadesi bulunur. 3.25 denkleminde i. modun katkidali;

. (3.26)
pi = $.M°
m.

ifadesi ile gosterilir. 3.25 denklemi ¢ozilerek,1-&> yerine w, yazilirsa;

T t..
Y, :i(pi méJ‘Ug (_[)e_zm(t-x) sinwy (t = 1)dt (3.27)
W; m

i i 0

bulunur. Buradan da modal yergiigirme vektoru;

U, =@y, (3-28)

olarak elde edilir (Dumargu, A.A.,1996)



BOLUM 4. SAYISAL ORNEKLER

Bu calsmada, yumgak zeminler Uzerinde ¢a edilen betonarme binalarin, bodrum
kath yapilmasi durumunda goOstergce deprem davraginin incelenmesi
amaclanmgtir. Bu amagla, yapi-zemin modefigkil 4.1) kurularak, sonlu elemanlar
prensibine dayali olarak ¢gdin SAP2000 programinda, problemin sonlu eleman
modeli Sekil 4.2) olwturulmustur. Yapi-Zemin modellerinin tamaminin zaman

tanim alaninda dinamik analizleri gercekiléimi stir.

HII::I t IH.L
e Y 3,
HE = 3|8
H[_ta _ta]]'l g
H{s:. .ti}l E
Mg H g
I‘fkawmwmm oy M

Zemun Tabaka Genisbifi (ZTG)

Sekil 4.1. Yapi-Zemin Modeli
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Sekil 4.2 Yapi-Zemin Modelinin Sonlu Eleman ModebiAP2000)

Dinamik analizlerde 28 farkh Ustyapi modeli segiftin. Ustyapi modellerinin
tamaminda elastisite moduli E=28GPa, poisson or=MR20 ve birim hacimgrl g
p=25 kN/m* olarak secilmitir. Yapi modellenirken secilen kolon boyutlari >3S0
cm, perde boyutlari 4B00 cm, kirg boyutlari ise 2850 cm’dir. Yapidaki sabit yuk
2,0 kN/nf ve hareketli yiik de 1,5 kN/molarak alinmgtir. Kat yiikseklgi zemin kat

icin 5m, diger katlar icin ise 3m alinrtir.

Zemin alt yapi modelleri okturulurken yumsak zemin literatiirden (Akin ONALP,
2002) secilmi ve bu zeminde bulunan yer alti su seviyesi (YA&&8kate alinmgtir.
YASS etkisi dikkate alinirken zeminlerin elastisiteodulleri 1/10 oraninda

azaltiimstir.

Sert zemin modeli okurulurken yumsgak zemin modeli temel alingave zemin
katman kalinliklarinin ayni olgw varsayilmgtir. Ayrica, sert zemin modelinde
YASS bulunmadii ve zemin modelinin sert kil, killi kum ve gan kum ve cakil

gibi zeminlerden olgtugu varsayilmgtir (Sekil 4.3).
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Y.Z S.Z
0 TESI33Pa pei7,16 T p=184
154 NmD 043 | 5 (KN'm3).v=0.35
E13\MPa  pe17,16 £18MPa.p=18,5
(KN'm3) w045 (kN'm3) 0,33
4 - 4
E=12 \MPa, [.sﬂo.'
p=19,62 (kN'md) p=19,(KN'mJ)
w0 33 w031
9 a
E=8.6\(Pa E=85\(Pa
p=19,62 (kKN'md) p=20,4kN'md
w0,40 v0,29
15 1%

Sekil 4.3. Yumuyak ve Sert Zemin Ozellikleri
Dinamik analizlerin tamamindaagida verilen varsayimlar kullanilgtir;

1. 1999 da meydana gelen Marmara depreminin yapi-zesomu eleman
modellerinin tamamina aygiddette etki etii (Sekil 4.4),

2. Yapi-zemin sisteminde s6nimiin %5 gidy
3. Kolon ve kiris kesitlerinin dikdortgen ve kat yuksekliboyunca sabit oldiu,

4. Zeminin izotrop ve homojen oldu.
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1999 Marmara Depremiivme Kaydi
0,3

0,2

0,1

ivme (g)

-0,1

-0,2

-0.3

-0,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn)

Sekil 4.4. Marmara Depremi Yarimca Petkim Kuzey-Gjihane-Zaman Gragi

4.1. Zemin Altyap! Modelinin Geometrisinin Belirlenmesi

Zemin alt yapi modeli secilirken zemin tabaka geegii yap! tabanindan 10 kat her
iki tarafa uzatilmak suretiyle 315m, zemin tabakalirkigi da, 15m olarak
secilmgtir. Zemin alt yapisinda viskoz singartini uygulayabilmek icin ilgili
noktalara bir birimlik yer dgstirme yaptiracak olan kuvvet uygulanymue bu da
efektif rijitlik olarak alinmstir. Ayrica efektif sonim hesaplanirken,

c=pVsA (4.1)

formuli yardimiyla her farkli zemin icin ayri ayteserler bulunmstur.

4.2.Yapi Davranslar

Yapi davrarginin belirlenebilmesi amaciyla, betonarme yapiemeline gore goreli
kat otelemeleri ve yapinin zemin kat ve son Kak{l 4.5) yer dgistirmelerinin
zaman tanim alanindaki glgimleri her bir yapi-zemin modeli i¢in (Sert zemin,

bodrumlu model, bodrumsuz model) grafikler halisdaularak dgerlendirilmistir.
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Sekil 4.5. Zemin Kat ve Son Kat

Calsmanin tamaminda, yurgak zemin Uzerinde ga edilen betonarme yapilarin
davrangina bodrum katin katkisini belirlemek amaciyla ygakuzemin Gzerindeki
bodrumlu (BDL) ve bodrumsuz (BDZ) betonarme yapitart zemin (SZ) tzerinde
insa edilen ayni oOzellikteki bodrumsuz yapilarla skastirilmistir. Yapi-zemin
modellerinin zaman tanim alaninda dinamik analizkapilarak tstyapinin kat yer

degistirmeleri bulunmugtur.

Ayrica, yapilarin deprem davranideserlendirilirken DBYBHY 2007'de verilen
goreli kat oOtelemeleri sinirlamalari da dikkatenalistir. Deprem etkisindeki
binalarin goreli kat 6telemeri DBYBHY 2007'de 4denklemi ile sinirlandirilngtir.

d,...< 002xh (4.2)

max —

4.2.1. Yapi-zemin modeli (ust yapi 3 katli)

Calismanin bu bolimunde, yapi-zemin modelinin Ustyamssnkatli olmasi durumu
incelenmgtir. Sekil 4.6 ‘dan da gordldgii gibi yapinin bodrumlu yapilmasi
durumunda deprem davramda 6nemli bir iyilgme gozlenmektedir.
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Sekil 4.6a. 3 Katl Yapigin Zemin Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafii
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Sekil 4.6b. 3 Katli Yapigin Son Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafji
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3 KATLI
=O=Bodrum Katli =@&=Bodrum Katsiz
Sert Zemin

3 FaR
= 2
>
3
®
X
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0,05 0,1 0,15 0,2

Temele Gore Yer Degistirme (m)

Sekil 4.6.c. 3 Kath Yapicin Temele Gore Yer Digstirme Grafii

Sekil 4.6.a-4.6.b-4.6.c den gorulglil gibi; ¢ katl betonarme yapinin bodrumsuz
olarak sert zemin tzerinde yapilmasi durumundanyaggon katinin yergsgstirmesi
4cm, zemin katin yerdggstirmesi 2cm iken yungak zemin Uzerinde yapilmasi
durumunda bu deerler yaklaik olarak 2,75 kat artarak sirasiyla 12cm ve 5cm
olmustur. Ayni yapinin yumgak zemin Uzerinde bodrumlu olarak yapilmasi
durumunda ise son katinin yegdgirmesi 7cm, zemin katin yer gigtirmesi ise 3cm

olmaktadir.

Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde ga edilen betonarme yapinin bodrumiu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore yakl&41 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.

Goreli kat 6telemeleri dikkate alirginda, TDY-2007’de izin verilen maksimum son
kat yerdgistirmesi bu yapi icin 22cm civarlarindadir. Ug kathpilarin tamaminin
yapms oldugu yerdeistirmeler bu dgerin altinda oldgundan, bu sinirlama

acisindan bu yapilar guvenlik kdlarini sglamaktadir.
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4.2.2.Yapi-zemin modeli (Ust yapi1 4 kath)

Calismanin bu béliminde, yapi-zemin modelinin tGstyamsdnkath olmasi durumu
incelenmgtir. Sekil 4.7c.’den de goruldiii gibi yapinin bodrumlu yapilmasi

durumunda deprem davramda 6nemli bir iyilgme g6zlenmektedir.

Z.K. 4 KATLI

e S] ====BDL ~——BDZ

istirme (m)

b0
8 -0,1
a -0,2
> 03

0,4
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Sekil 4.7a. 4 Kath Yapigin Zemin Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafii
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Sekil 4.7c. 4 Katlh Yapicin Temele Gore Yer Qigstirme Grafgi

Sekil 4.7.a-4.7.b-4.7.c den gorulglii gibi; dort kath betonarme yapinin bodrumsuz
olarak sert zemin tzerinde yapilmasi durumundanyagon katinin yergsgstirmesi
9cm, zemin katin yerggstirmesi 3cm iken yumgak zemin Uzerinde yapilmasi
durumunda bu derler 3 kat artarak sirasiyla 28cm ve 9cm gty Ayni yapinin
yumwak zemin Uzerinde bodrumlu olarak yapilmasi duruaumse son katinin

yerdesistirmesi 16cm, zemin katin yer gigtirmesi ise 6¢cm olmaktadir.

Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde #ga edilen betonarme yapinin bodrumiu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore w#kl&42 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.

Goreli kat 6telemeleri dikkate alirginda, TDY-2007'de izin verilen maksimum son
kat yerdgistirmesi bu yapi icin 28cm civarlarindadir. Dort lkgapilarin tamaminin
yapms oldugu yerdeistirmeler bu dgerin altinda oldgundan, bu sinirlama

acisindan bu yapilar guvenlik kdlarini sglamaktadir.
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4.2.3.Yapi-zemin modeli (Ust yapi 5 katl)

Calismanin bu béliminde, yapi-zemin modelinin tGstyamsonkatl olmasi durumu
incelenmgtir. Sekil 4.8c.’den de goruldiii gibi yapinin bodrumlu yapilmasi
durumunda deprem davramda 6nemli bir iyilgme g6zlenmektedir.

Z.K.5 KATLI

05 e §/  w=BDL ~——BDZ

0,4
0,3
0,2

0,1

-0,1

-0,2

Yer Degistirme (m)

-0,3

0,4

Seri “BDZ" Nokta “12,08"
(12,08, -0,3662)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn)

-0,5

Sekil 4.8a. 5 Katl Yapigin Zemin Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafii

S.K. 5 KATLI

0,8 ——S7 ——BDL ——BDZ

Yer Degistirme (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)

Sekil 4.8b. 5 Katl Yapicin Son Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafii



39
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Sekil 4.8.a-4.8.b-4.8.c den gorilglii gibi; bes katli betonarme yapinin bodrumsuz
olarak sert zemin tzerinde yapilmasi durumundanyagon katinin yergsgstirmesi
16cm, zemin katin yerdestirmesi 5cm iken yumgak zemin Uzerinde yapilmasi
durumunda bu deerler yaklaik olarak 2,3 kat artarak sirasiyla 37cm ve 1lcm
olmustur. Ayni yapinin yumgak zemin Uzerinde bodrumlu olarak yapilmasi
durumunda ise son katinin yegdgirmesi 25cm, zemin katin yer gigtirmesi ise

7cm olmaktadir.

Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde g edilen betonarme yapinin bodrumiu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore yakl&33 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.

Goreli kat 6telemeleri dikkate alirginda, TDY-2007’de izin verilen maksimum son
kat yerdgistirmesi bu yap! icin 34cm civarlarindadir. Yugakt zemin Uzerindeki
bodrumsuz yapinin goreli son kat yetgérmesi ise 37cm dir. Dolayisiyla, bu
sinirlama acisindan bu model harigetiyapilar givenlik kqullarini sglamaktadir.
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4.2.4.Yapi-zemin modeli (Ust yapi 6 katl)

Calismanin bu béliminde, yapi-zemin modelinin tGstyamstnkatl olmasi durumu
incelenmgtir. Sekil 4.9c.’den de goruldiii gibi yapinin bodrumlu yapilmasi

durumunda deprem davramda 6nemli bir iyilgme g6zlenmektedir.
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6 KATLI
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Sekil 4.9.a-4.9.b-4.9.c den gorulgil gibi; alti katl betonarme yapinin bodrumsuz
olarak sert zemin tzerinde yapilmasi durumundanyagon katinin yergsgstirmesi
19cm, zemin katin yerdestirmesi 5cm iken yumgak zemin Uzerinde yapilmasi
durumunda bu deerler yaklaik olarak 2,3 kat artarak sirasiyla 46cm ve 1lcm
olmustur. Ayni yapinin yumgak zemin Uzerinde bodrumlu olarak yapilmasi
durumunda ise son katinin yegdgirmesi 32cm, zemin katin yer gigtirmesi ise

7cm olmaktadir.

Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde g edilen betonarme yapinin bodrumiu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore yakl&31 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.

Goreli kat 6telemeleri dikkate alirginda, TDY-2007’de izin verilen maksimum son
kat yerdgistirmesi bu yap! icin 40cm civarlarindadir. Yugakt zemin Uzerindeki
bodrumsuz yapinin goreli son kat yeggérmesi ise 46cm’dir. Dolayisiyla, bu
sinirlama acisindan bu model harigegiyapilar givenlik kqullarini sglamaktadir.
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4.2.5.Yapi-zemin modeli (Ust yapi 7 katlh)

Calismanin bu béliminde, yapi-zemin modelinin tstyamsrnkatlh olmasi durumu
incelenmgtir. Sekil 4.10c.’den de gorildiii gibi yapinin bodrumlu yapilmasi
durumunda deprem davramda 6nemli bir iyilgme g6zlenmektedir.
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Sekil 4.10.a-4.10.b-4.10.c den gorugii gibi; yedi katli betonarme yapinin
bodrumsuz olarak sert zemin Uzerinde yapilmasi dungda, yapinin son katinin
yerdesistirmesi 20cm, zemin katin yergigtirmesi 2cm iken yumgak zemin

Uzerinde yapilmasi durumunda bugeder yaklaik olarak 4 kat artarak sirasiyla
73cm ve 12cm olmyiur. Ayni yapinin yumgak zemin Uzerinde bodrumlu olarak
yapilmasi durumunda ise son katinin ygrglemesi 42cm, zemin katin yer

degistirmesi ise 6cm olmaktadir.

Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde g edilen betonarme yapinin bodrumiu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore y#kl&42 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.

Goreli kat 6telemeleri dikkate alirginda, TDY-2007'de izin verilen maksimum son
kat yerdgistirmesi bu yap! icin 46cm civarlarindadir. Yugalt zemin Uzerindeki
bodrumsuz yapinin goreli son kat yegérmesi ise 73cm’dir. Dolayisiyla, bu

sinirlama acisindan bu model harigegiyapilar givenlik kqullarini sglamaktadir.
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4.2.6.Yapi-zemin modeli (Ust yapi 8 katl)

Calismanin bu béliminde, yapi-zemin modelinin tGstyamssnkatl olmasi durumu
incelenmgtir. Sekil 4.11c.’den de goruldiii gibi yapinin bodrumlu yapilimasi

durumunda deprem davramda 6nemli bir iyilgme g6zlenmektedir.

Z.K. 8 KATLI

=S/ e===BDL -——BDZ

0,8

Yer Degistirme (m)

-0,8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn)

Sekil 4.11a. 8 Katl Yapicin Zemin Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafi

S.K. 8 KATLI
——S7 ——BDL ——BDZ

3
— 2
£
Q1
€
R
G o
b0
(]
a -t
]
>

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn)

Sekil 4.11b. 8 Katl Yapigin Son Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafii



45
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Sekil 4.11c. 8 Katli Yapigin Temele Gore Yer Oigstirme Grafii

Sekil 4.11.a-4.11.b-4.11.c den goOrUgdl gibi; sekiz katll betonarme yapinin
bodrumsuz olarak sert zemin Uzerinde yapilmasi dungda, yapinin son katinin
yerdesistirmesi 23cm, zemin katin yergigtirmesi 3cm iken yungak zemin

Uzerinde yapilmasi durumunda buzeder yaklaik olarak 6,5 kat artarak sirasiyla
151cm ve 19cm olmytur. Ayni yapinin yumgak zemin tzerinde bodrumlu olarak
yapiimasi durumunda ise son katinin ygrgtemesi 49cm, zemin katin yer

degistirmesi ise 6cm olmaktadir.

Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde ga edilen betonarme yapinin bodrumiu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore w#kl&67 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.

Goreli kat 6telemeleri dikkate alifginda, TDY-2007’de izin verilen maksimum son
kat yerdgistirmesi bu yapi icin 52cm civarlarindadir. Yugak zemin Uzerindeki
bodrumsuz yapinin goreli son kat yefgéirmesi ise 151cm’dir. Dolayisiyla, bu

sinirlama acisindan bu model harigetiyapilar glivenlik kaullarini sglamaktadir.
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4.2.7.Yapi-zemin modeli (Ust yapi 9 katlh)

Calismanin bu béliminde, yapi-zemin modelinin tGstyams®nkath olmasi durumu
incelenmgtir. Sekil 4.12c.’den de gorildiii gibi yapinin bodrumlu yapilmasi

durumunda deprem davramda 6nemli bir iyilgme g6zlenmektedir.
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Sekil 4.12c. 9 Katl Yapicin Temele Gore Yer gstirme Grafgi

Sekil 4.12.a-4.12.b-4.12.c den gorufil gibi; dokuz katli betonarme yapinin
bodrumsuz olarak sert zemin Uzerinde yapilmasi dunga, yapinin son katinin
yerdesistirmesi 29cm, zemin katin yergigtirmesi 5cm iken yunmgak zemin

Uzerinde yapilmasi durumunda buzeder yaklgik olarak 4,7 kat artarak sirasiyla
162cm ve 19cm olmyiur. Ayni yapinin yumgak zemin tzerinde bodrumlu olarak
yapilmasi durumunda ise son katinin ygrgtemesi 67cm, zemin katin yer

degistirmesi ise 8cm olmaktadir.

Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde g edilen betonarme yapinin bodrumiu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore wakl&59 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.

Goreli kat 6telemeleri dikkate alirginda, TDY-2007'de izin verilen maksimum son
kat yerdgistirmesi bu yapi icin 58cm civarlarindadir. Sert aeriizerindeki yapi
haric dger yapilar bu dgerin Uzerinde oldgundan, bu sinirlama acisindan bu

yapilar guvenlik keullarini sglamamaktadir.



4.2.8.Yapi-zemin modeli (st yapi 10 katl)

Calismanin bu boliminde, yapi-zemin modelinin UstyamslO katl olmasi
durumu incelenmgtir. Sekil 4.13c.’den de gorildii gibi yapinin bodrumlu
yapilmasi durumunda deprem davsamda 6nemli bir iyilgme gozlenmektedir.
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Sekil 4.13.a-4.13.b-4.13.c den go6rigiligibi; on kath betonarme yapinin bodrumsuz
olarak sert zemin tzerinde yapilmasi durumundanyaggon katinin yerggstirmesi
41cm, zemin katin yerdstirmesi 7cm iken yumgak zemin Uzerinde yapilmasi
durumunda bu derler yaklgik olarak 4 kat artarak sirasiyla 187cm ve 21cm
olmustur. Ayni yapinin yumgak zemin Uzerinde bodrumlu olarak yapilmasi
durumunda ise son katinin yegtgirmesi 102cm, zemin katin yer glgtirmesi ise

11cm olmaktadir.

Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde g edilen betonarme yapinin bodrumiu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore wakl&45 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.

Goreli kat 6telemeleri dikkate alirginda, TDY-2007'de izin verilen maksimum son
kat yerdgistirmesi bu yapi icin 64cm civarlarindadir. Sert aeriizerindeki yapi
haric dger yapilar bu dgerin Uzerinde oldgundan, bu sinirlama acisindan bu

yapilar guvenlik keullarini sglamamaktadir.
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4.31ki Bodrumlu Model Yapi Davranislari

Yapilan analizlerde elde edilen sonuglara gore, BBY 2007’de verilen goreli kat
otelemeleri sinirlandirmasini sert zemin Uzeringe edilen yapilar ggamaktadir.
Fakat, yumgak zemin Uzerinde #a edilen cok katl yapilar bodrumlu olaralgan
edilse bile bu dgeri amaktadirlar. Ozellikle 7-10 Kkath yapilar dikkatle
incelendginde, bu vyapilarin kat otelemelerinin bu sinirlaanad Uzerinde

yerdezistirme yaptiklari gozlemlenmektedir.

Bu durum dikkate alindinda, bu yapilarin davragmnlarini iyilestirmek amaciyla bu
yapilarin iki bodrum katli (2BDL) olarak ¢a edilmesi hali de incelengtir.

4.3.1. Yapi-zemin modeli (Ust yap1 7 katl)
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Yapinin yumgak zemin Uzerinde 2 bodrumlu olarak yapilmasi dungda son

katinin yerdgistirmesi 28cm, zemin katin yer gigtirmesi ise 3cm olmaktadir.
Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde ga edilen betonarme yapinin iki bodrumlu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore yakl&062 civarlarinda deprem

davrangl olumlu olarak etkilenmektedir.



4.3.2.Yapi-zemin modeli (Ust yapi 8 katl)
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Sekil 4.15c. 8 Katli Cift Bodrumlu Yagdcin Temele Gore Yer Oigstirme Grafii

Yapinin yumgak zemin Uzerinde 2 bodrumlu olarak yapilmasi dwnda son

katinin yerdgistirmesi 38cm, zemin katin yer gigtirmesi ise 4cm olmaktadir.
Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde #a edilen betonarme yapinin iki bodrumlu
yapiimasi halinde bodrumsuz olmasina gore w#kl&74 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.



4.3.3.Yapi-zemin modeli (Ust yapi 9 kath)

Yer Degistirme (m)

0,2

0,4

06

-0,8

Z.K. 9 KATLI

S/ wmemBDL === BDZ e==——=2BDL

0,8

0,6

0,4

0,2

10

15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn)

Sekil4.16a. 9 Katli Cift Bodrumlu Yaggin Zemin Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafii

Yer Degistirme (m)

s
w

S.K. 9 KATLI

=S/ e===BDL ~===BDZ ==——2BDL

o & ot
o UV = U NN n,

&
N e

'
w
o

10

15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn)

Sekil 4.16b. 9 Katli Cift Bodrumlu Yadgin Zemin Katin Yer Dgistirme-Zaman Grafii

54



55

O KATLI

—-O=-Bodrum Katl

Bodrum Katsiz

Sert Zemin  —=Cift Bodrumlu

Kat Sayisi

0 0,5 1 1,5 )

Temele Gore Yer Degistirme (m)

Sekil 4.16c. 9 Katli Cift Bodrumlu Yagdcin Temele Gore Yer Digstirme Grafigi

Yapinin yumgak zemin Uzerinde 2 bodrumlu olarak yapilmasi dumga son

katinin yerdgistirmesi 49cm, zemin katin yer gigtirmesi ise 5cm olmaktadir.
Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde #a edilen betonarme yapinin iki bodrumlu
yapiimasi halinde bodrumsuz olmasina gore w#kl&70 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.



4.3.4.Yapi-zemin modeli (st yapi 10 katl)
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10 KATLI
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Sekil 4.17c. 10 Kath Cift Bodrumlu Yaggin Temele Gore Yer Digstirme Grafgi

Yapinin yumgak zemin Uzerinde 2 bodrumlu olarak yapilmasi dumga son

katinin yer dgistirmesi 59cm, zemin katin yer gigtirmesi ise 1cm olmaktadir.
Dolayisiyla yumgak zemin Uzerinde #a edilen betonarme yapinin iki bodrumlu
yapilmasi halinde bodrumsuz olmasina gore yakl&69 civarlarinda deprem

davrangi olumlu olarak etkilenmektedir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 kath yapilar, ygmkuzemin modelinde
bodrum katli ve bodrum katsiz, sert zemin modelimgke bodrum katsiz olarak
modellenmg olup, gerekli dinamik analizleri ele alingtr. Dinamik analizlerin

sonugclarl, her bir katin temele gore yergidiérmeleri, ve son kat ile zemin kat

deplasmanlarinin zaman tanim alanindakigleri grafikler halinde sunulmytur.

Yapilan analizler sonucunda en buyik deplasmanigmmusak zemin Uzerinde
modellenen bodrum katsiz yapilarda @dugo6zlenmgtir. Sert zemin Uzerinde
modellenen yapilar en iyi deprem performansini eyosg olup, yumgak zemin
tzerindeki yapilarin bodrum kath gma edilmesi deprem performansini oldukca

iyilestirmis, kat 6telemelerinin azalmasingsamistir.

Sonuclar incelendinde 3 ve 4 katli yapilarda deplasmanlarin her ioglefde de
(Sz, BDL, BDZ) DBYBHY 2007‘de belirlenen sinirlagerisinde olup, givenlik
kosullarini s@ladigl gozlenmitir. Ozellikle 7-10 katli yapilarda sert zemin (inele
insaa edilen yapilarin deplasmanlagartnamede belirlenen guvenlik sinirlarini
sglamasina rgmen, bodrum katsiz modelin bu sinirlarin oldukcariide 6teleme
yaptgl goralmistar. 7 ile 10 kat arasi yapilarda bodrum katli miedeyaklasik %50

civarinda daha iyi deprem performansi sergig&mi

Sert zemin sonuglari géz 6ntine alfjdda, yumgak zemin tzerindeki bodrum kath
yapi, bodrum katsiz yapiya gore daha iyi sonuctaser de, sert zemin tzerindeki
modelin deplasmanlarina ¢ok da yaklmamgtir. Bu nedenle sert zemin
kosullarindaki kat 6telemelerine yakkbilmek amaciyla 7-10 kat arasi yapilar bir de
iki bodrumlu olarak tasarlangve sonugclar karlastiriimistir. Bu sonuclara gore tek
bodrumlu yapilan modele gére iki bodrumlu modelepeem davragi, sert zemine

oldukca yakin sonuclar vergnolup yumgak zemin tzerinde ga edilen betonarme
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yapinin bodrumsuz olmasina gore yala%70 civarlarinda deprem davrgini
olumlu olarak etkilenmektedir.

Oneriler;

1. Calismanin sonugclarinda belirtilgii gibi, yumwak zeminlerde yapilan
Ozellikle yuksek yapilarda deplasmanlar yiksek akiadir ve bunu
azaltmak icin yapilar bodrumlu olaralks&a edilebilir.

2. Bu calsmada analizler lineer elastik yapiktwr. Daha sonra yapilacak

olan bir calsmada analizler non-lineer olarak yapilabilir.

3. Su an yurarlukte olan deprem yonetngglide zemin sartlarinin
etkileri yeterince dikkate alinmamaktadir. Bu etkih dikkate

alinabilecgi ek sartlar Deprem Yoénetmgi'ne eklenmelidir.
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