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Ozet — Yap1 ve zemin depremde birbirlerini etkiler. Bu durumdan dolay:1 yapilarin tabaninda ankastre
mesnet oldugu varsayimina gore yapilan ¢oziimler gergekgi sonuglar vermeyecektir. Depremde zeminin
tepkisi yapinin hareketini, yapinin hareketi de zeminin tepkisi degistirir. Yapi-zemin etkilesimi yapinin ve
zeminin dinamik Ozelliklerinden, zeminin histeretik davranigindan, radyasyon soniimiinden, zemin
stvilagmasindan, temelin gomiilme derinliginden etkilenir. Bu kadar fazla parametreden dolay1 karmagik
bir konudur. Yapi-zemin etkilesim problemlerini ¢6zmek i¢in pek ¢ok miihendisligin bir arada ¢aligmasi
gerekir. Bunun i¢inse literatiirde pek ¢ok yontem ve yaklasim gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Yapi-Zemin Etkilesimi, Zaman Tanim Alaninda Analiz, Betonarme, Deprem, Pazarcik Depremi

. GIRIS

Yap1 ve zemin depremde birbirlerini etkilerler. Bu
etkilesim ozellikle yumusak zeminlerde daha
belirgindir [1, 2]. Cogunlukla tasarimlarda temelin
rijit zemine oturdugu kabul edilir. Ancak bu tiir
tasarimlarda zemin etkileri gérmezden
gelindiginden gergekei bir ¢oziim olmaz [3, 4].

Pek ¢ok miihendislikte kullanilan sonlu elemanlar
yontemi insaat miihendisliginde de yapi-zemin
etkilesimi dahil bircok problemi c¢ozme de
kullanilish bir ydntemdir [5]. Ozellikle bilgisayar
teknolojisinin  gelisimiyle kullanimi  giderek
yayginlagmistir [6].

Zemin sonsuz ortamdir. Ancak yapi-zemin
dinamik  etkilesimi ve  dalga  yayilim
problemlerinde zemin iice ayrilir. Bunlar sinirh
ortam ya da yakin bolge, etkilesim ara-ylizeyi ve
sinirsiz ortam ya da uzak bolgedir [1]. Yakin bdlge
yapinin davraniginda etkilene ve zeminin nonlineer
davranig gosterdigi kisimdir [7]. Uzak bolge ise
yapinin davranisindan etkilenmeyen ve lineer
davranigin basladigi kisimdir [8]. Uzak bolgenin
etkisi etkilesim ara-yiizeyinde eklenen sinir
sartlartyla hesaba katilir. Bu sinir sartlarindan
bazilar1 sunlardir; Olgekli sinir sonlu elemanlar

yontemi [9], viskoz smir sart1 [10], tutarli sinirlar
[11], karma modelleme [12], sinir elemanlar [13],
sonsuz elemanlar [14], egri sinir kosullar1 [15]. Bu
siir  sartlar1  sonlu  elemanlar  yOntemiyle
uyumludurlar.

Yapi-zemin etkilesiminde iki farkl etkilesim tiirii
vardir. Bunlardan biri temelin donmesinden dolay1
yapiya ek otelenme ve periyot getiren eylemsizlik
etkilesimidir. Yiiksek katli yapilarda ¢ok etkilidir
[16]. Diger etkilesim tiirii ise zeminin i¢ine gomiili
rijit yapidan dolay1 serbest saha yer hareketinde
degisiklikler olmas1 ve yapmin mod sekillerinde
degisiklik olmasidir [17].

Yapi-zemin etkilesimi problemleri ¢c6zmek i¢in iki
tane modelleme yontemi kullanilir:

A. Alt Sistem Yaklasimi

Alt sistem yaklasimi ya da diger adiyla ¢ok adiml
yaklasim zemin ve yapiy1 ayr1 modelleyerek her iki
eleman1 ayr1 eleman kabul ederek zeminin
listyaptya olan etkisini goz Oniine alir. Bu
yaklagimin amaci zeminden dolay1 temeli tam bagl
yapidan ayri bir sekilde olusan ek serbestlikler ve
zeminin kiitle, rijitlik ve soniim etkilerinin hesaba
dahil edilmesidir. Temelin geometrik sekli, ne kadar
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oturma yapti§i, zeminin tabakalanmasi
parametreler dikkate alinmalidir [18].

gibi

B. Ortak Yontem

Ortak yontem ya da diger adiyla dogrudan
yontemde yapi ve zemin birlikte modellenir. Alt
sistem yaklagimindan daha gercekei sonug verir.
Hem ataletsel hem de kinematik etkilesimleri
dikkate almak igin iterasyon yapuilir. Ik 6nce serbest
zemin hareketi ana kayaya indirilir. Bunda
dekonvoliisyon islemi yapilir. Boylelikle anakaya
tizerindeki deprem hareketi elde edilir ve dinamik
analiz i¢in kullanilir [19].

Yapi-zemin etkilesim problemlerinde yapinin
deprem performansini incelemek icin iki farkli
dogrusal olmayan analizler uygulanir:

A. Statik /tme Analizi

Statik itme analizi yapida asagidan yukariya
artacak sekil de etkiyen yiikler karsisinda yapida
olusan plastik sekil-degistirmeleri, her adimda
artimsal olarak gostermektir. Sonucunda yapinin
yerdegistirmelere karst toplam taban kesme
kuvvetlerini gdsteren kapasite egrisi elde edilir. Bu
egride talep egrisiyle birlestirilerek performans
noktasi belirlenir [20].

B. Zaman tamm alaninda dogrusal olmayan dogrudan
biitiinlesme analizi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dogrudan biitiinlesme analizi deprem -etkisindeki
yapmin  hareket denklemlerini ifade eden
diferansiyel denklem takiminin zaman artimlari ile
adim adim dogrudan integrasyonudur. Bu islem
sirasinda, dogrusal olmayan davranistan dolay1
sistemin rijitlik matrisinin zamanla degisimi goz
Oniine alinir. Bu analiz i¢in hem x yonii i¢in hem de
y yonil i¢in en az on bir adet ger¢ek ya da yapay
deprem ivme kaydi kullanilir. Ayni deprem kaydi
icin en fazla ii¢ farkl istasyon kaydi kullanilabilir.
Yiiksek binalar i¢in zorunludur [21].

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu sunum igin betonarme bir binanin yapi-zemin
etkilesimi dikkate alinarak dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda deprem analizi yapilmigtir. Bunun
icin SAP2000 programi kullanilmistir. Ortak sistem
yontemiyle modellenmistir ve uzak bolge etkilesim
arayiiziine viskoz smir sartlarinin atanmasiyla
hesaba katilmistir. Ancak hesap kolaylig1 olsun diye
sadece yalnizca ilk 10 saniye dikkate alinmustir.

Ayrica deprem analizinde P-dalgalar1 dikkate
alinmamistir. Sonrasinda yatay elastik tasarim
spektrumuyla eslesme yapilmstir.

Analiz yapmak i¢in programda kullanilacak yap1
ve zeminle alakali girdi parametreleri Tablo 1’de
deprem analizi i¢in gerekli girdi parametreleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Analizde kullanilacak yap1 ve zeminin 6zellikleri

Normal kat yiiksekligi 3m
Cat1 kat1 yiiksekligi 2,35m
y Geniglik 25cm
Kiris boyutlar iy seklik 50 cm
Genislik 30 cm
Kolon boyutlari Yiikseklik 60 cm
Perde duvarlarin kalinlig1 30 cm
Do6seme kalinligi 15cm
Radye temel Kalinlik 100 cm
Ambatman 100 cm
Beton sinifi C40/50
Beton elastisite modiilii 33000 N/mm?
Donati sinifi B420C
Donati elastisite modiilii 200000 N/mm?
BJI’Im hacim 19,5 KN/m?®
agirhik
Zemin I¢sel siirtiinme 340
agis1
Kayma modiilii 1100 N/mm?
Poisson orani 0,3

Tablo 2. Deprem analizlerinde kullanilacak bilgiler

Deprem yer diizeyi DD-2
Yapu tipi Konut
Yap1 yiiksekligi 29,35 m
Enlem 36,19117°
Boylam 36,1343°
Yerel zemin sinifi ZA
Kisa periyot harita spektral ivme

1,382
katsayisi (Ss)
1.0 saniye periyot i¢in harita 0.345
spektral ivme katsayisi (S)) '
Pik yer ivmesi (PGA) 0,49
Bina kullanim sinifi (BKS) 3
Bina 6nem faktorii (I) 1
Deprem tasarim sinifi (DTS) 2
Bina yiikseklik sinifi 4

6 Subat 2023

Deprem ivme kaydi

Pazarcik depremi

Normal kat kalip plan1 Sekil 1°de, yapi-zemin
etkilesimli model Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Yapi-zemin etkilesimli modelin yandan goriinimii
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Sekil 1. Normal kat kalip plan1

kesitleri Sekil 3’de gosterilmektedir.

Kolon ve kirise yerlestirilecek donatilar Tablo
3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Kolon ve kiris donatilari

Kiris donatilar
Boyuna donati Etriye
Ust 5012
Montaj 3016 08/15
Kolon donatilari
Boyuna donat1 Etriye
12014 08/15

Modelleme i¢in kullanilacak perde en

kesitleri
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(@) (b)

Sekil 3. (a) Kiris enkesiti (b) Kolon enkesiti

Sekil 4’de gosterilmektedir.

30 cm
o~ |

-]
(.

7O
stirrup: @8/8
85cm

stirrup: @8/13

XTOD 14725
255cm
415cm

7014
stirrup: @8/8

85cm

Sekil 4. Perde enkesiti

Perdelere yerlestirilecek donatilar Tablo 4’de
gosterilmektedir.

Tablo 4. Perde donatilari

Perde donatilari
| Sol ug | Govde |

Sag uc
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Boyuna 17014 | 2x10014/25 17014
donat1
Etriye 08/8 08/13 08/8

Yapinin zemin kosullarina gore olusturulan yatay
elastik  tasarim spektrumu Sekil 5’de
gosterilmektedir. Daha sonra bu elastik tasarim
spektrumu ile deprem ivme kaydi arasinda spektral
uyusma yapilmistir.

0.8

0.6

0.4 -

spektral fmeler (g)

0.2

0,0

T T T T T T
0 2 4 6 g 10
periyot (s)

Sekil 5. Yatay elastik tasarim spektrumu

Zaman tamim alaninda analiz i¢in kullanilacak
deprem ivme kayitlarinin dogu ve kuzey bilesenleri
sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmektedir. Bu
deprem kayitlar1 3129 nolu istasyondan alinmistir.
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Sekil 6. Deprem ivme kaydinin dogu bileseni
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Sekil 7. Deprem ivme kaydinin kuzey bileseni

Ancak analiz siiresi dikkate alindiginda analizde
daha yiiksek ivmelerle calismak i¢in P-dalgalarinin
etkisi ¢ikarilmis ve kolaylik olmasi i¢in ilk 10 saniye
dikkate alinmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil 8 ve
Sekil 9°da gosterilmektedir.
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-1500 . .

zaman (s)

Sekil 8. P dalgalari gikarilmis deprem ivme kaydinin dogu
bileseninin ilk 10 saniyesi

1500
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500

-500

ivmeler (cm/sz)

-1000

-1500

zaman (s)

Sekil 9. P dalgalari ¢ikarilmig deprem ivme kaydinin kuzey
bileseninin ilk 10 saniyesi
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.BULGULAR

Katlarda olusan goreli kat otelenmeleri Sekil
10°da gosterilmektedir.

kotlar (in)

ol Global X yoénii
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27
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0 T
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goreli kat Stelemeleri (m)

Sekil 10. Yapida olusan goreli kat 6telenmeleri

Yapida olusan katlara gore en biiyliik goreceli
otelenmeler Sekil 11°de gosterilmektedir.

Totlar ()

4 —— Global X yonii
37— Global Y yénit
24 ]
21 —-
18 ——
15 —-

12

T T T T
0.04 0.06 0.08 0.10

en biiyiik géreceli Stelenmeler (1m)

Sekil 11. Yapida olusan en biiyiik goreceli 6telenmeler

Katlarda olusan en biiyliik mutlak ivmeler Sekil
12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12. Katlara gelen en biiyiik mutlak ivmeler

Katlarda olusan en biiyiik goreceli ivmeler Sekil
13’de gosterilmektedir.
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Sekil 13. Katlara gelen en biiyiik goreceli ivmeler

Yapida olusan ilk 100 moda ait periyotlarin grafigi
Sekil 14°de gosterilmektedir.

Peniyotlar (s)

1.0

0.8~

0.6 -

04—+

0.2 -

0,0 -

T T T T T
-10 o] 10 20 30 40 50 60 70 g0 S0 100 110

Mod

Sekil 14. ilk 100 modda olusan periyotlar

Zamana gore yapida olusan en biiyliik mutlak
ivmeler Sekil 15°de gosterilmektedir.

mutlak ivimeler (g)
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Sekil 15. Zamana gore yapida olusan en bilyiik mutlak
ivmeler



Zamana gore yapida olusan en biiyiikk goreceli
ivmeler Sekil 16’da gosterilmektedir.

Y WW i l’ N s

zaman (s)

vimeler (g)

goreceli i

JWI‘ [ (

Sekil 16. Zamana gdre yapida olusan en biiyiik goreceli
ivmeler

Yap1 4 nolu aks boy kesitinde ilk anda ve son anda
yapida olusan plastik mafsallar sekil 17 ve Sekil
18°de gosterilmektedir.

Sekil 17. 0. Saniyede 4 nolu aksin boy kesitinde yapida
olugan plastik mafsallar

| H
L]
1NN
N
L]
L]
|
N
RN

Sekil 18. 10. Saniyede 4 nolu aksin boy kesitinde yapida
olusan plastik mafsallar

IV.SONUCLAR

Bu ¢aligmada 10 katli betonarme bir konut binasi
6 Subat 2023 Pazarcik deprem kaydi kullanilarak
Hatay konumu i¢in dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz yOntemiyle analiz edilmistir.
Calisma sonuglar1 6zetle asagidaki gibidir:

e Yapt mevcut yonetmelik kosullarina
uygun olarak projelendirilmistir.

e Yapmin bulundugu koordinatlar icin
Olceklenmis deprem spektrumuna gore
analiz  edilmesi halinde  deprem
performans diizeyi “KK” kesintisiz
kullanim ¢ikmaktadir.

e En st katta 1,2g’ye kadar ¢ikan ivme
degerlerine ragmen yapida yikict hasar

gbzlenmemistir.
e Yap1 koselerine yerlestirilen perde
duvarlar sistemin maksimum

yerdegistirme degerlerini 150 mm’de
sinirlamay1 bagarmistir.

ONERILER

Bu makale caligmasinda O6lgeklenmis deprem
kayd: kullanmilmistir. Pazarcik depremi igin
Olceklenmis ve Olgeklenmemis ivme kayitlarina
gore elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi faydal
olacaktir.

Bu calismada yapt zemin etkilesimi dikkate
aliarak ¢Ozim yapilmistir. Calismanin
gelistirilmesi i¢in yap1 zemin etkilesimi dikkate
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alinmadan

yapilan  ¢oziim ile  sonuglarin

karsilastirilabilir.
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