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Ozet

Ulkemizde en ¢ok rastlanan dogal afetlerden biri kuvvetli yer hareketi olan depremlerdir. Deprem yer sarsintisinin etkisi ile yapilara
hasarlar verir. Deprem kuvvetini onceden tahmin ederek olusacak hasarlart en aza indirmek insaat miihendisligi disiplini icin biiyiik
onem arz etmektedir. Yapt davramgini dogru anlamak depremi énceden tahmin etmek kadar énemlidir. Bu yiizden yapilar daha dogru
ve daha ger¢ek¢i modellenmelidir. Betonarme yapuarin tasarimi genellikle yap: tabanda rijit kabul edilerek ya da zeminin elastik
yaylar ile tamimlandigi ticari programlar kullanmilarak yapilmaktadir. Bu ¢calismada, 1999 Kocaeli deprem kayd: dikkate alinarak 12
katli betonarme bir yapi érnegi, rijit temel varsayimi, Winkler ve Gelistirilmis Viasov modelleri ile analiz edilmistir. MATLAB 'te
yaziulan bir ara yiiz ile SAP2000 ve MATLAB programlarinin eg zamanlt veri aligverisi saglanmis ve bu sayede SAP2000 programinin
biinyesinde var olmayan Gelistirilmis Viasov Modeli entegre edilerek analizler gergeklestirilebilmistir. Analizlerden elde edilen yapt
dogal titresim periyodu, toplam taban kesme kuvveti, kolon eksenel kuvvetleri, her iki dogrultudaki egilme momentleri ve Kat
otelenmeleri farkli zemin modelleri icin karsilagtirimistir. Calismanin sonunda zemin etkisinin betonarme yapilarin tagiyici sistem
tasariminda goz ardi edilemeyecek kadar 6nemli bir faktor oldugu goriilmiistiir.
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Investigation of Soil-Structure Interaction for Design of Reinforced Concrete
Structures under Earthquake Load

Abstract

One of the most common natural disasters in our country is earthquakes with strong ground motion. Earthquake damages structures
with the impact of ground shaking. Prediction of earthquake magnitude in advance is a great importance in the civil engineering
discipline to minimize possible damages during the earthquake. Therefore, understanding of structural behavior correctly is as
important as the estimation of the possible earthquake magnitude. For this reason, structures should be modeled accurately and
realistically. Reinforced concrete structures are usually designed using commercial software defined either as rigid or with elastic
springs at the base. In this study, considering the earthquake recording of 1999 Kocaeli, a 12-storey reinforced concrete structure was
analyzed with rigid foundation assumption, Winkler and Modified Vlasov models. An interface was coded in MATLAB to exchange
data between SAP2000 and MATLAB. Thanks to the interface, SAP2000 has gained the ability of performing analyses with modified
Vlasov model. In this way, periods, base shear forces, column axial forces, column bending moments and lateral displacements of the
structures were compared for each subsoil model. At the end of the study, it is observed that the effect of subsoil on the structural
behavior is an indispensable design factor for the reinforced concrete structures.
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1. Giris

Yap1 zemin etkilesimi ingaat miihendisligi disiplininin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Havaalanlarinda, barajlarda,
yiiksek yapilarda, otoyollarda ya da yiiksek silolarda zemin etkisinin yapi davranigina etkisi ihmal edilemeyecek diizeyde
olmaktadir. Ote yandan depremler tamamen kendine 6zgii ve birgok degiskene bagli dogal olaylar olduklarindan
projelendirilen bir yapinin gelecekte nasil bir depremin etkisinde kalacagini tahmin etmek oldukga giigtiir. Yapilarin,
deprem esnasinda, agiga c¢ikan enerjiden ne kadar etkilenecegi ya da bu kuvvetli deprem hareketi karsisinda nasil
davranacagi giiniimiizde hala arasgtirmacilarin ilgisini ¢eken konulardan biridir. Zeminlerin ve yapilarin deprem
etkisindeki davranigini belirlemek i¢in, 6ncelikle zemin ortaminin ve deprem etkisinin dogru tanimlanabilmesi gerekir.
Belirli bir bolgedeki depremin etkisinin degerlendirilmesi i¢in yiizeydeki kuvvetli yer hareketinin ¢esitli sekillerde
tanimlanmasi gereklidir. Pratikte yer hareketi 3 bilesen (dogu-bati, kuzey-giiney, diisey bilesen) ile dl¢iiliir.
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Deprem Yiikii Etkisindeki Betonarme Yapilarin Tasariminda Yapi-Zemin Etkilesiminin Incelenmesi

Meydana gelen kuvvetli yer hareketlerine ait ivime kayitlart ayni bdlgede iist yapi tasarimi igin proje miihendislerine
onemli birer referans olusturmaktadir. Bu kayitlar1 kullanan miihendisler {ist yap1 projelendirme esnasinda bu ivme
kayitlarindan yararlanarak yapimin davranigini belirleyebilmektedirler. Ancak, deprem etkisinin yaninda zeminin {ist
yapiya etkisi tam olarak bilinememekte olup halen arastirmacilar igin merak konusudur. Zemin etkisindeki yapi
davranisin1 dogru ve gergekci olarak anlayabilmek icin literatiirde bir, iki ve ii¢ parametreli zemin modelleri
bulunmaktadir. Her bir model yapidan temeller araciliiyla zemine aktarilan yiiklerin zeminde olusturacag: etkileri ve bu
etkilerin yapida olusturacagi tepkileri kendi icerisinde farkli yaklagimlarla hesaplamaktadir. Uygulamada, betonarme yapi1
tasarimi yapan mithendisler yapiy1 tabanda ankastre gibi varsaymakta ya da bazi paket programlarda bulunan Winkler
modeline gore tasarimini gergeklestirmektedir.

Kolonlarin tabanda ankastre kabulii ile analizler yapildiginda, kolon mesnetlerinde meydana gelen i¢ kuvvetler,
yapidan bagimsiz olarak olusturulan temel modeline etkitilmektedir. Bu durumda zeminin yapiya higbir etkisinin
olmadig1 varsayilmakta ve zemin davranisi goz ardi edilmektedir. Yapilarin ger¢ek davraniglarma uygun sekilde
modellenmesinde zemininde dikkate alinarak ¢oziimlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Ticari paket programlarda
kullanilan bir parametreli zemin modeli, Winkler modeli, yiiklerin iist yapidan zemine aktarilmas: sirasinda zeminin,
dogrudan yiiklendikleri noktada sekil degistirdigi komsu bolgelerde bu yiiklemeden etkilenmedigi varsayimina dayanir.
Zemin siireksiz olarak kabul edilmekte, kayma etkileri dikkate alinmamakta ve bilinmesi gerek tek parametre olan yatak
katsayisinin nasil hesaplanacagi hakkinda kesin bir ifade bulunmamaktadir. Yatak katsayis1 ancak zemin deneyleri ya da
belirli tablolardan yararlanarak belirlenebilmektedir. Pasternak modeli, Hetenyi modeli ve Vlasov modeli iki parametreli
zemin modellerindendir. Bu modeller zemin tabakasindaki kayma sekil degistirmelerini de dikkate alan ikinci bir
parametre icermektedirler. Boylelikle sadece yiikiin etkidigi nokta degil komsu yaylarda bu yiikten etkilenmektedir. Ug
parametreli zemin modellerinden biri olan Gelistirilmis Vlasov modeli yay sabiti ve kayma parametresinin yaninda
zeminin malzeme Ozelliklerini dikkate alan tgilincli bir parametrede (y) hesaba katmaktadir. Bu sayede zemin
parametreleri, zemin 6zellikleri ve yapinin yer degistirmesine bagh olarak hesaplanabilmektedir (Ozgan vd. 2016).

Yap1 zemin dinamik etkilesimi {izerine birgok caligma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari su sekildedir; Erdik
(1989) ozellikle yumusak zeminlere oturan yiiksek ve rijit yapilarda deprem etkisi altinda yapi-zemin etkilesiminin
O6nemine vurgu yapmis ve bu tip yapilarin incelenmesine yonelik bir sartname onerisi de sunmustur. Korkmaz ve Demir
(2012) galismalarinda zemin tiirii ve 6zelliklerinin yap1 davramisini nasil etkiledigini incelemis ve bu amagla dogrusal
olmayan analizler gergeklestirmistir. Ozgan vd. (2016) gelistirdikleri bir arayiiz ile SAP2000 programinda Gelistirilmis
Vlasov Modeli ile temsil edilen bir zemin-yap1 modeli dikkate almislardir. Esdeger deprem yiikii hesabini kullanarak elde
ettikleri dogal periyot, taban kesme kuvveti, kolon eksenel kuvvetleri, kolon egilme momentleri ve kolonlarin boyuna
donat1 oranlar1 gibi parametreleri farkli zemin modelleri i¢in karsilastirmuslardir. Avcioglu ve Orakdogen (2015)
gelistirdikleri bir bilgisayar yazilimi aracilig1 ile deprem etkisinde zemin parametrelerinin degisimini ve komsu binalarin
deprem etkileri altinda birbirleri ile olan etkilesimlerini aragtirmiglardir. Deprem hesabinda zaman tanim alaninda hesap
yontemi kullanmislardir. Bu amagla segilen yap1 modelleri, gelistirilen program yardimu ile ¢6ziilmiis ve daha dnce genel
amagcl bir bilgisayar programi ile ¢oziilen 6rnekte sdz konusu parametrenin hesaplar iizerindeki etkisi tartigilmistir.
Livaoglu ve Dogangiin (2003) farkli tagiyici sisteme sahip ayakli depolarin degisik zemin siniflari i¢in deprem davranigini
inceleyerek depreme gore yapisal ¢oziimlemede mod birlestirme yontemini kullanmugslardir. lonescu vd. (2013) ig
boyutlu bir yapiyt ANSYS programi kullanarak ¢ozmiigler ve yapi-zemin dinamik etkilesimi iizerine ¢aligmislardir.
Analizlerinde Boussinesq zemin modelini kullanmiglardir. Kilicer (2016) farkli zemin modellerini dikkate alarak zemin
parametreleri, kolon i¢ kuvvetleri, temel diisey yer degistirmeleri gibi parametrelerin degisimini incelemistir.

Bu calismada segilen yapt modelinin dinamik analizi SAP2000 paket programi kullanilarak yapilmistir. Yapinin
deprem hesabi i¢in Tiirk Deprem Yonetmeliginde (URL-1 2017) 6nerilen dinamik yontemlerden zaman tanim alaninda
analiz yontemi kullanilmigs ve Yarimca-Petkim istasyonundan alinan 17 Agustos 1999 Kocaeli depremine ait ivme
kayitlar1 dikkate alinmigtir. Literatiirde daha gergekci bir zemin modeli olarak nitelenen Gelistirilmis Vlasov modeli
kullanilarak, incelenen 12 katli yap1 igin SAP2000 paket programi ile MATLAB’te kodlanan yazilim es zamanl
kullanilmistir. Yapmin zaman tanim alaninda analizleri neticesinde hesaplanan yapi1 dogal titresim periyotlari, taban
kesme kuvvetleri, 2 yonde kat 6telenme ve diisey yer degistirmeleri, kolon eksenel kuvvetleri, kolon egilme momentleri,
karsilastirilmali olarak sunulmaktadir.

2. Problemin Matematik Modeli

Gelistirilmis Vlasov yontemi kullanilarak modellenen elastik bir zemine oturan yapinin temelinde olusacak zemin tepkisi
asagidaki gibi verilmektedir.
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Burada w temelin diisey yer degistirmesini gostermektedir. Bu ifadede yer alan k yatak katsayisi, zeminin birinci
parametresi olarak da adlandirilmakta ve
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ifadesi ile hesaplanmaktadir. Ayn1 ifadede bulunan 2t ise zemin kayma parametresi olarak adlandirilmakta ve
H

2t = [G,¢(2)* dz ©)
0

ifadesinden hesaplanmaktadir. (2) ve (3) ifadelerinde H, 1w ve Gs sirasiyla elastik zemin derinligini, zeminin Poisson
oranini ve zeminin kayma modiiliinii géstermektedir. (1) nolu ifadede 2t parametresi sifir alindiginda Winkler tipi elastik
zemine oturan bir yapinin temeline ait zemin tepkisi elde edilmektedir. Diisey yerdegistirmelerin derinlikle degisimi
asagida verilen ¢(z) fonksiyonu ile karakterize edilmektedir.
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ifadesiyle hesaplanmaktadir. ¢(z) fonksiyonu plagin hemen altinda 1 ve dikkate alinan zemin derinliginin sonunda ise
sifir degerini almaktadir. Yani dikkate alinan elastik zemin tabakasinin sonunda zeminin diisey yer degistirmesi sifir kabul
edilirken temelin hemen altindaki diisey yer degistirme temelin diisey yer degistirmesine esit alinmaktadir.

(2)-(5) ifadelerine bakildiginda zemin parametreleri, zemin malzeme 6zellikleri, zemin derinligi ve dis yiiklere maruz
yapinin temel sisteminde olusan diisey yer degistirmeler arasinda karmagik bir iliski goriilmektedir. Yani zemin
parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in yer degistirmelere ihtiya¢ vardir ancak yer degistirmeleri elde edebilmek i¢in de
zemin parametrelerini bilmek gerekir. Bu karmasik iliski bir ardisik yaklasim yontemiyle ¢oziilebilir (Ozgan 2007).

Bilindigi tizere Winkler tipi elastik zemin SAP2000 programinda alan yaylari kullanilarak analize dahil
edilebilmektedir. Ancak bu durumda yaylar birbirinden ayrik davranmakta ve yaylar arasindaki etkilesim dikkate
alinmamig olmaktadir. Bu ¢alismada ise yaylar arasindaki etkilesimi saglamak i¢in yaylar ile temel arasina birim kalinlikta
sadece diisey yonde yer degistirme serbestligi olan Shell-Layered/Nonlinear elaman tanimlanmigtir. Ayrica Gelistirilmis
Vlasov modeline ait zemin parametrelerinin iteratif bir yontemle hesabi i¢in MATLAB ortaminda bir arayiizii
gelistirilmistir. SAP2000-V16 igerisinde bulunan OAPI (Open Application Programming Interface) 6zelligi sayesinde bu
arayiizde hesaplanan zemin parametreleri SAP2000 ortamina aktarilmis ve elde edilen yer degistirmeler MATLAB
ortaminda yeniden kullanilmistir. Zemin parametreleri istenen hassasiyetle yakinsayana kadar iki yonlii veri aligverisi ile
iteratif islem siirmektedir (Hamarat 2012). Caligmada kullanilan yapilarin SAP2000 modelleri Sekil 1°de ve hesap
adimlarinin akigi Sekil 2’de verilmektedir. Gelistirilen arayiiz Kilicer vd. (2014) tarafindan bir radye temel 6rnegi
tizerinde dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglar ile uyum igerisindedir.
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Sekil 1: Yapr modelleri

Geometri ve malzeme Verilerin 1.4G+1.6Q icin
ozelliklerinin tanimlanmasi ve | —— 5| SAP2000e |\—5u|  opaiizin }}aglriaSI
%=1 icin k ve 2tnin aktarilmasi
hesaplanmasi
A
Yeni zemin ylizey dedi t\{er leri
parametresinin (y+1) egisirme erin D
hesapl. <0.001 MATLABe
6Saplanmasi ve y.1-i <. aktariimasi
kontroliiniin yapilmasi
Evet k ve 2t’nip
Havir >{ SAP2000’e
Y aktariimasi
Y

%+1 iCin yeni zemin
parametreleri k ve 2t'nin
hesaplanmasi

k ve 2t'nin
SAP2000’e
aktariimasi

Y

Analiz
sonuglarinin
okunmasi

Dinamik analizlerin
yapilmasi

Sonuglarin yazdirilmasi

[ maTLAB (O sAP2000 OAPI [] sap2000

Sekil 2: Akis diyagrami
3. Sayisal Uygulama

Deprem etkisindeki bir betonarme yapida yapi-zemin etkilesimini incelemek amaciyla 12 katli betonarme bir yapi
secilmistir. Yapinin temeli 75 cm kalinligma sahip radye plak olup boyutlart1 18 m x 22 m’dir. Tiim katlarin kat
yiikseklikleri esit ve 2.7 m’dir. Yapida kullanilan betonun elastisite modiilii, Poisson oran1 ve birim hacim agirlig1 sirasiyla
28 GPa, 0.2 ve 25 kKN/m®tiir. Zeminin malzeme &zellikleri Es=50000 KN/m? ve vs=0.25 olarak alinmustir. Yapinim
oturdugu zemin 8 m derinlikten sonra bir kaya tabakasi ile son bulmaktadir. Zemin sinifit Z4 olarak diigiiniilmiistiir. Tiim

kirisler 30x60 cm? kesitine sahiptir. Diisey tasiyici elemanlar 50x50 c¢cm? kolonlardan ve 30x210 cm? betonarme
perdelerden olusmaktadir.
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Bu uygulamada Winkler modelinde kullanilan yatak katsayisinin (k) ve Gelistirilmis Vlasov modelinde kullanilan zemin
ozelliklerinin (Es, vs) ayn1 zemin tiiriinii temsil edecek sekilde segilmesine 6zen gosterilmistir. Zemin tiirii ayn1 olursa her
iki modelden elde edilen sonuglari karsilastirmak daha anlamli olacaktir. Bu amagla temel alt1 zeminin siki kum oldugu
varsayilmstir. Sik1 kum igin Bowles (1982) tarafindan verilen elastisite modiilii ve zemin yatak katsay1 degerleri Tablo
1’de belirtildigi gibidir. Tablodan goriildiigii gibi her iki parametre igin alt ve {ist sinirlarin aralif1 ¢cok genistir. Bu
araliktan secilecek her bir deger i¢in farkli sonuglarin elde edilmesi olasidir. Bu uygulama da degerlerin alt simirlar1 olan
Es = 50000 KN/m? ve k = 64000 KN/m?® secilerek gerekli analizler yapilmustir.

Tablo 1: Siki kum igin elastisite modiilii ve zemin yatak katsayisi degerleri

Zemin Cinsi Zemin Elastisite Modiilii (N/m?)  Zemin Yatak katsayis1 (kN/m°)

Siki1 Kum 50000 - 81000 64000 - 128000

Kalip plan1 Sekil 3°de verilen yapinin tiim kirislerinin iizerinde birim hacim agirhig 5 kN/m?® olan gaz beton duvarlar
vardir. Dig duvarlarin kalinliklar1 20 ¢cm ve i¢ duvarlarin kalinliklar1 10 cm’dir. Kat dosemeleri kirigli doseme olup
2 KN/m? hareketli yiik etkisinde ve 15 cm kalmhgmdadir.
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Sekil 3: Yapi érnegdinin kalip plani

S6z konusu yapinin deprem hesab1 Yarimca-Petkim (RSN 1176) istasyonunda kaydedilen 1999 Kocaeli Depremine
ait ivme kayitlarinin dogu—bati (X yonii), kuzey—giiney (y yonil) ve diisey (z yonii) yoniindeki bilesenleri kullanilarak
zaman tanim alaninda hesap yontemi ile 0.05 adim araliginda yapilmigtir. Depremin maksimum ivmeleri 0.33g (K-G),
0.23g (D-B) ve en biiyiik iz degerleri 85.68 cm/s (K-G), 83.95 cm/s (D-B) olup, depremin {i¢ bilesenine ait ivme-zaman
grafikleri sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 4: Yarimca Petkim istasyonunda élgiilen 1999 Kocaeli Depremi dogu-bati yénii ivme-zaman grafigi (X yén(i)
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Sekil 5: Yarimca Petkim istasyonunda éigiilen 1999 Kocaeli Depremi kuzey-gtiney yénii ivme-zaman grafigi (Y yénii)
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Sekil 6: Yarimca Petkim istasyonunda élgiilen 1999 Kocaeli Depremi digey yonlii ivme-zaman grafigi (Z yénii)

Dinamik hesaplamalarda 1999 yilinda meydana gelen Marmara depreminin yapi-zemin sonlu eleman modellerinin
tamamina aym siddette etki ettigi, soniimiin %35 oldugu ve zeminin lineer, izotrop ve homojen oldugu varsayilmistir.
1.4G+1.6Q, G+Q+Ey, G+Q+Ey ve G+Q+E; yiik birlesimleri dikkate alinarak, rijit temel varsayimi, Winkler modeli ve
Gelistirilmis Vlasov modeli igin ayr1 ayr1 analizler yapilmistir. Yapinin en alt kolonlariin deprem etkisi altinda eksenel
kuvvet ve egilme momenti degisimleri her 3 durum igin karsilastirilmistir. Ayrica taban kesme kuvvetlerinin, yapi dogal
titresim periyotlarinin ve S110 kolonun x ve y yoniindeki yer degistirmelerinin kat sayisi ile degisimi sunulmustur.
Deprem yer ivmesinin y bileseni 0.15g, 0.33g ve 0.45g olacak sekilde degistirilerek yap1 kolonlarinda meydana gelen
moment degerlerinin zemin modelleriyle degisimi ayrica incelenmistir.

Yapi 6rneginin her ii¢ zemin modeline gore analizlerinden elde edilen ilk 12 moda karsilik gelen yap1 dogal titresim
periyotlar1 Sekil 7°de sunulmaktadir.
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Mod Sayisi
=@ Rijit Yapi-Zemin ==@=\Vinkler Modeli Geligtiriimis Vlasov Modeli

Sekil 7: Yapi dogal titresim periyodunun zemin modellerine gbre degisimi

Yapilarin dinamik analizlerinde, meydana gelecek yatay kuvvetlerin hesabi i¢in en biiyiik katkiyr 1. mod i¢in elde
edilen yapi dogal titresim periyodu vermektedir. Bu sebeple ilk mod incelendiginde sirasiyla en bilyilik periyot
Gelistirilmis Vlasov modeli, Winkler modeli ve rijit temel varsayiminda meydana gelmektedir.
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7. mod’dan sonra periyot degerleri neredeyse yataylasarak, tiim zemin modelleri i¢in birbirine paralel hale gelmekte,
degerinde ise 6nemli degismeler goriilmemektedir. Yapinin taban kesme kuvveti, G+Q+Ex, G+Q+Ey ve G+Q+E; yiik
birlesimleri dikkate alinarak rijit temel (RT), Winkler (WM) ve Gelistirilmis Vlasov modelleri (GVM) igin
kargilastirilmustir. Sekil 8’de verilen grafik géz oniine alindiginda yapi orneginde Gelistirilmis Vlasov modeli dikkate
almarak yapilan ¢oziimlerde taban kesme kuvvetlerinin oldukca biiyiidiigii goriilmektedir.

Taban Kesme Kuvveti
90000
75000
60000

45000 B G+Q-Ex
G+Q-Ey

Vt (kN)

30000

15000
. I

RT WM GVM

Sekil 8: Zemin modellerine gére taban kesme kuvvetinin degisimi

Her ti¢ zemin varsayiminda da G+Q-Ey yiik birlesimi i¢in en biiyiik taban kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.
Rijit temel varsayiminda en kiigiik, Gelistirilmis Vlasov modelinde ise en biiyiik taban kesme kuvvetleri hesaplanmustir.
Tiim yiik birlesimleri i¢in ayr1 ayr1 bakildiginda zemin etkisi taban kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur.

Depremin dogu-bati ve kuzey-giiney bileseni etkisinde S110 kolonunda x ve y yoniinde olusan yatay yer
degistirmelerin yap1 yiiksekligi ile degisimi Sekil 9°da belirtilmektedir.
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Sekil 9: Yatay yer degistirmelerin S110 kolonu yiiksekligi boyunca degisimi

Yukarida bahsedildigi gibi depremin en biiyiik ivmesi kuzey-giiney dogrultusunda 0.33g, dogu-bati dogrultusunda
0.23g’dir. Yap1 y dogrultusunda (kuzey—giiney dogrultusunda) daha biiyiik yer ivmesine maruz kaldigi i¢in Sekil 9’dan
da gorildiigii gibi yatay yer degistirmeler bu dogrultuda daha fazla olmaktadir. Maksimum ivme degeri bitytidiik¢e farkli
zemin modelleri i¢in elde edilen yer degistirmeler arasindaki farklar da artmakta ve kat seviyelerindeki yatay yer
degistirmeleri gosteren egriler birbirinden ayrilmaktadir.
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Yap1 kuzey-giiney dogrultusunda deprem bilegenine maruz birakildiginda G+Q+E, yiik birlesimi i¢in zemin Kat
kolonlarinda meydana gelen eksenel kuvvet ve egilme momentleri ayrica hesaplanmis ve Tablo 2°de verilmistir. Eksenel
kuvvet ve egilme momentlerinin zemin modellerine gore degisimlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 10 ve Sekil
11’de grafik halinde ayrica sunulmaktadir.

Tablo 2: G+Q+Ey ylik birlesimi i¢in kolonlarda elde edilen N-M degerleri

Kolon Kuzey- Giiney Yonii (y yonii)
No Rijit temel varsayimi Winkler modeli Gelistirilmis Vlasov modeli
N My Mx N My Mx N My M

(kN) (kNm)  (kNm)  (kN)  (kNm) (kNm)  (kN)  (kNm)  (kNm)

S101 674.37 356.45 5.68 863.86 557.20 2349 106759  559.61 65.13
S102 578.88 469.89 8.27 713.97 553.17 27.47 75130  527.89 52.63
S103 994.34 331.10 8.69  1148.41 574.69 102.48  1186.04  565.28 230.21
S104 269.55 464.14 4.27 37840  629.73 34.18 482.23  687.28 57.29
S105 1505.41 540.59 293 127325  689.35 19.02 101429  696.48 32.71
S106 318.15 470.28 6.23 426.88 595.10 49.00 478.82  629.10 119.38
5107 1333.19 533.82 093 1317.05  718.89 2659 127836  787.93 16.29
5108 1465.58 410.42 273  1526.23 762.01 21.39 143234  843.82 11.16
S109 1808.57 543.68 449 176730  752.58 3421 154991 84471 44.83
S110 1398.47 412.98 508 1570.54  755.40 17.70  1496.53  848.71 49.82
S111 1319.83 542.63 512 1306.34  705.81 13.18 1293.86  800.36 70.84

S112 1182.86 533.66 3.42 926.20  673.00 27.04 97521  701.79 2.81
S113 238.63 475.67 4.18 201.69  660.49 23.03 331.92  765.50 28.02
S114 1126.33 543.74 3.80 866.71  691.63 1.13 889.76  803.17 45.44

S115 1285.44 467.97 9.24 1086.14  470.44 7291 193.17 542.07 20.18
S116 1644.67 332.92 11.79  1568.22 555.72 103.12 487.80 659.39 147.13
S117 1173.64 362.72 10.35 1171.39 543.61 30.83 216.80 677.13 14.16
S118 1200.66 475.79 10.74  1012.51 473.10 30.50 296.40 588.17 0.88
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Sekil 10: Kolon eksenel kuvvetlerinin yapr zemin modeli ile degisimi

Sekilden de goriildiigii gibi herhangi bir zemin modeline gore yapilan ¢éziimlerde kolon eksenel kuvvetlerinin daha
biiyiik ya da daha kiigiik elde edildigine dair genel yorumlara yol agabilecek sonuglar elde edilmemistir. Eksenel kuvvet,
bazi1 kolonlarda rijit temel varsayiminda fazla iken bazilarinda da Gelistirilmis Vlasov modelinde daha fazladir. Analizler
sonucu taban kolonlarinin y yoniindeki egilme momenti degerlinin daha biiyiik oldugu anlamistir. Bu moment degerleri
Sekil. 11°de verilmektedir.
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Sekil 11: Kolon egilme momentlerinin zemin modellerine gére degdisimi

Y yoniinde deprem ivmesine maruz yapimin zemin kat kolonlarinda zemin modellerine gore egilme momentlerinde
degisim oldukga fazladir. Hemen hemen her kolon, alt zeminin dikkate alindigi durumlarda rijit temel varsayimina gore
daha biiyiik egilme momentlerine maruz kalmaktadir. Rijit temel varsayiminda en diisiik egilme momentleri elde
edilmistir. Ust yapmnin zemin ile birlikte dikkate alinmasinin kolonlarin maruz kalacagi egilme momentleri degerlerinin
dogru hesaplanabilmesi i¢in biiyiik 6neme sahip oldugu Sekil 11’den anlasilmaktadir. Ayrica y yoniindeki deprem ivmesi
0.15¢, 0.33g ve 0.45¢ olacak sekilde degistirilerek analizler tekrarlanmis ve zemin kat kolonlarina ait her bir yer ivmesine
karsilik gelen moment degisimleri, Winkler —Rijit yap1 zemin modeli ve Gelistirilmis Vlasov modeli- Rijit yapi-zemin
modeli karsilagtirilarak Sekil 12 ve Sekil 13°de verilmistir.
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Sekil 12: Winkler modeli ile Rijit yapi-zemin modeli arasindaki moment degisimleri
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Sekil 13: Gelistirilmis Vlasov modeli ile Rijit yapi-zemin modeli arasindaki moment degisimleri
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Sekil 12 ve Sekil 13’de goriildiigii gibi rijit temel varsayimui ile zemin etkilerinin dikkate alindigi modellerle yapilan
analizlerden elde edilen momentler arasindaki fark deprem ivmesine bagli olarak degismektedir. 0.15g yer ivmesi i¢in
rijit temel varsayimi ve elastik zemin modelleri arasinda moment degerleri daha yakinken yer ivmesi biiyiiditkge zemin
modelleri arasindaki fark artmustir. Siddetli depremlere maruz kalan yapilarda zemin etkisinin daha da artacagi
sOylenebilir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada 12 katli bir betonarme yap1 oturdugu zeminle birlikte dikkate alinarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi
etkisinde ¢6ziilmiistiir. Yapinin oturdugu zemin rijit temel varsayimi, Winkler modeli ve Gelistirilmis Vlasov modelleri
kullanilarak ti¢ farkli sekilde modellenmistir. Yapi-zemin sisteminin analizinde SAP2000 paket programi kullanilmustir.
Programa Gelistirilmis Vlasov modeli ile ¢6ziim yapma kabiliyeti kazandirmak icin MATLABte kodlanan bir arayiiz ile
SAP2000 V16 programi es zamanli veri aligverisi yaptirilarak birlikte kullanilmistir. Ust yapidan zemine iletilen yiikler
ve zeminin malzeme 6zelliklerinden yararlanarak yatak katsayisi ve kayma parametresi belirlenmesi esasina dayanan bu
zemin modeli ile yapi-zemin etkilesimi daha gercekei bir sekilde modellenmistir.

Zemin etkilerinin yapmin depreme kars1 gosterebilecegi davranigi anlayabilmek i¢in en 6nemli parametrelerden biri
olan dogal titresim periyodu tiim zemin modelleri igin farkli degerlere ulagilmistir. Yapinin ilk modlarinda Gelistirilmis
Vlasov modeli’nde daha biiyiik dogal titresim periyodu degerlerine ulagilmistir.

Yap1 kuzey—giiney dogrultusunda, dogu bat1 dogrultusuna gore daha biiyiik yer ivmesine maruz kaldig1 i¢in yatay yer
degistirmeler beklenildigi gibi bu dogrultuda daha fazla elde edilmistir. Maksimum ivme degeri biiyiidiikge farkli zemin
modelleri i¢in elde edilen yer degistirmeler arasindaki farklar da biiyiimiistiir.

Kolon eksenel kuvvetleri de zemin modellerinde gore énemli farkliklar gostermigse de tiim kolonlar i¢in genel bir
yoruma ulasacak sonuglar elde edilmemistir. Ancak Kolon egilme momentlerinde Gelistirilmis Vlasov modelinde en
biiyliik moment degerlerine ulasilmistir. Rijit yap1 zemin modelinde ise en diisiik egilme momenti hesaplanmistir.

Yapilara etkiyen deprem ivmeleri arttik¢a sonuglar iizerinde zemin etkisinin katkisi da artmaktadir. Ozellikle siddetli
depremlerde yap1 zemin etkilesimini gz ardi etmek yap1 davraniginda biiyiik degisimlere neden olabilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde zemin etkisinin betonarme yap1 tastyici sistem tasariminda énemli rol oynadigi
goriilmiigtiir. Zemin-yap1 etkilesiminin sadece temel tasarimini etkileyen bir unsur olmadigi, iist yapida da 6nemli etkilere
sahip oldugu unutulmamalidir.
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