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YAPI ZEMIN ETKILESiMININ BETONARME YAPILARIN
TASARIMINA ETKISi

(SOIL-STRUCTURE INTERACTION EFFECT ON DESIGN OF

REINFORCED CONCRETE STRUCTURES)
Korhan OZGAN?, Saffet KILICER?, Ayse T.DALOGLU?, Ali .LKARAKAS*
0z
Betonarme yapilarin tasarimi sirasinda genellikle temel zemini rijit bir ortam olarak dikkate alinarak tabanda
kolonlarin ankastre oldugu kabulii ile yapi-zemin etkilesimi ihmal edilmektedir. Oysaki zemin, {ist yapidan
aktarilan yiikler altinda sekil degistiren, gerilmelere maruz kalan ve maruz kaldig: etkilere karsi tepki olugturan
bir ortamdir. Bu nedenle zemin etkileri dikkate alinmadan yapilan bir iist yap1 tasarimimnin eksik kalabilecegi
soylenebilir. Bu ¢alismada, yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisi incelenmektedir. Bu
amagcla daha once literatiirde incelenmis olan 8 katli bir yap1 drnegi dikkate alinmistir. Yapinin oturdugu zemin,
rijit yapi-zemin kabuliiniin yaninda Winkler ve Gelistirilmis Vlasov Modelleri de kullanilarak modellenmistir.
Sayisal sonuglar SAP2000 paket programi ile MATLAB’te kodlanan bir yazilimin es zamanli kullanilmasiyla
elde edilmistir. Bu sayede SAP2000 paket programina kendi igerisinde var olmayan Gelistirilmis Vlasov Modeli
ile ¢6ziim yapma kabiliyeti kazandirilmistir. Coziimden elde edilen periyot, taban kesme kuvveti, kolon normal
kuvvetleri, kolon egilme momentleri ve kolonlarin boyuna donati oranlart her bir zemin modeli igin

karsilagtirilmigtir. Calismanin sonunda yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisinin ihmal
edilemeyecek diizeyde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapi tasarimi, Elastik zemin, OAPI, Yapi-zemin etkilesimi

ABSTRACT

During the design of reinforced concrete structures, soil-structure interaction is neglected with the assumption
of fixed base columns usually considering the subsoil as a rigid medium. However, subsoil is a medium that
deforms under load from the structure, exposed to stress and generates a reaction against the effects suffered. In
this study, effects of soil-structure interaction on design of reinforced concrete structures are investigated. For
this purpose, an 8-storey frame previously examined in the literature is considered. The effect of subsoil under
the structure is considered using Winkler and Modified Vlasov Model in addition to rigid soil-structure
assumption. An interface is developed by authors to use SAP2000 software with MATLAB simultaneously for the
analysis. In this way, SAP2000 software gains the ability of the analysis of mat foundation using Modified
Vlasov model. Periods, base shear forces, column axial forces, column bending moments and column
longitudinal reinforcement ratios are compared for rigid soil-structure, Winkler and Modified Vlasov Models. In
the end of study, it is observed that soil-structure interaction has a significant effect on the structural design of
reinforced concrete structures.
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1. GIRIS

Betonarme yapilar tasarlanirken genellikle {istyapr ve temel sitemi birbirinden bagimsiz
diisiiniilerek boyutlandirilmakta ve donatilmaktadir. Bu durumda temel sisteminin hesabinda
zemin etkileri dikkate alinmis olurken iistyapinin hesabinda ise yapinin tabanda ankastre
oldugu varsayimiyla zemin etkileri ihmal edilmis olmaktadir. Oysaki zemin etkisinin sadece
temel sisteminde degil tiim yapida davramist degistirmesi ve en Onemli tasarim
parametrelerinden biri olmast beklenmektedir. Dolayisiyla tiim yap1 sistemini zemin ile
etkilesimli dikkate almak gilivenilir bir analiz i¢in 6nem arz etmektedir. Diger taraftan yapi-
zemin etkilesimini gercekei bir sekilde ortaya koyacak zemin modellerine ihtiya¢ vardir. Zira
giivenilir bir projelendirme i¢in yapinin davraniginin yani sira zeminin davranigini ve
aralarindaki iliskiyi de miimkiin oldugunca dogru belirlemek gerekir. Ozellikle son yillarda
daha gergekci ve daha giivenilir zemin modelleri iizerinde yapilan arastirmalar giderek
artmisgtir. Siklikla kullanilan yari-sonsuz zemin modelleri genel olarak {i¢ kategoride
toplanabilir. Bunlardan ilki Winkler Modeli adiyla da bilinen bir parametreli modeldir.
Winkler Modeli’nde zeminin birbirine sonsuz yakin, lineer ve elastik yaylardan meydana
geldigi ve yaylarin sadece dogrudan dogruya yiiklendiklerinde sekil degistirdikleri ve bir karsi
tepki olusturduklart ancak her yayin komsu yayin yiikklenme durumundan etkilenmedigi kabul
edilmektedir. Bunun sonucunda zemin tamamen stireksiz bir ortam seklinde dikkate alinmis
olmaktadir. Bu modelde zemin ile ilgili bilinmesi gereken tek bir parametre vardir ve bu
parametre yatak katsayisi olarak adlandirilan yay sabitidir. Parametrenin ne alinacagi
konusunda kesin bir fikir birligi yoktur ancak zemin deneylerinden ya da gesitli kitaplardaki
tablolardan yararlanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan ticari yazilimlar bu yaklasimi
kullanmakta ve yaylar arasindaki etkilesimi, diger bir ifadeyle zeminde olusacak kayma
etkilerini ihmal etmektedir. Bir diger zemin modeli iki parametreli modeller olarak
gruplandirilabilir. Pasternak Modeli, Hetenyi Modeli ve Vlasov Modeli iki parametreli
modellere 6rnek olarak verilebilir. Bu modellerin ortak yan1 matematiksel ifadelerinde zemin
tabakasindaki kayma sekil degistirmelerini dikkate alan ikinci bir parametre sunmusg
olmalaridir. Ancak bu parametrelerin ne alinacagi konusunda da kesin bir ifade yoktur.
Sonuncusu ise zemin parametrelerinin zeminin malzeme 6zelliklerinden hesaplanmasi esasina
dayanan ii¢ parametreli modellerdir. Gelistirilmis Vlasov Modeli olarak adlandirilan bu
modelde zemin yatak katsayis1 ve kayma parametresi {list yapidan aktarilan yiikler ve zeminin
malzeme Ozelliklerinden faydalanarak belirlenen iiglincii bir parametreye bagli olarak
hesaplanmaktadir. Bu yoOntem ile yapi-zemin etkilesimi daha gercekci bir sekilde elde
edilebilmektedir [1].

Nadjai ve Johnson zemini diisey ve donel yaylar ile modelleyerek 16 katli bosluklu perdeli
bir yapiy1 incelemislerdir [2]. Misir vd., Winkler Modeli ve Vlasov Modeline bir yaklagim
olan Esdeger Winkler Yatak katsayisi yontemini kullanarak yapr davranisina etkilerini
arastirmiglardir [3]. Rashed elastik zemine oturak plaklar i¢in gelistirdigi yeni bir sinir eleman
metodunu yapi-temel-zemin problemine uygulamistir [4]. Kahraman vd. farkli yontemlerle
elde edilmis yatak katsayilarin1 kullanarak radye temelli ve 4 kath g¢ergeve sistemli yapiy1
incelemislerdir [5]. Yatak katsayilarinin hesabinda, sabit yatak katsayisi yaklasimi, Esdeger
Winkler yatak katsayisi yaklasimi, zonlama yontemi ve Bowles yaklagimini kullanilmislardir.
Calismanin sonunda yapr davraniginin Esdeger Winkler yatak katsayisi yaklasimi ile daha
gercekei bir sekilde modellenebildigini sonucuna ulasmiglardir. Karabork c¢alismasinda, ayni
zemin tlirll i¢in, ti¢ farkli deprem yiikii altindaki davranislarini incelemistir [6]. Calismanin
sonunda farkli modeller i¢in elde ettigi yer degistirme, i¢ kuvvet ve periyot degerlerini
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karsilagtirmigtir. Korkmaz ve Demir farkli rijitlikte dogrusal olmayan yay modelleri
kullanarak zemin tiiri ve 6zelliklerinin yap1 davranigini nasil etkiledigini arastirmislardir [7].
Hamarat vd. iki parametreli zemine oturan yapilarin dinamik davraniglarint SAP2000 OAPI
fonksiyonlarmi kullanarak incelemislerdir [8]. Thangaraj ve Ilamparuthi yapi-zemin
etkilesimi problemini lineer olmayan zemin davranigi etkisi altinda incelemislerdir [9].
Derdiman calismasinda 7 farkli elastisite modiiliine sahip zemin iizerinde 5, 10 ve 15 kath
betonarme c¢ergeveli yapt modellerini dikkate alarak zeminin yiiksek yapilara etkisi
arastirmustir [10]. Frydrysek vd. calismalarinda Anysis paket programini kullanarak elastik
zemine oturan Kkiris, ¢erceve ve ii¢ boyutlu yapilari incelemislerdir [11]. lonescu vd.
Boussinesq zemin modelini kullanarak bir bina 6rnegi dikkate almislar ve yapi-zemin dinamik
etkilesimi iizerine ¢alismiglardir [12]. Ahmed vd. elastik zemini tabakali sekilde dikkate
alarak ¢ok katli bir yapiy1 temel ve zemin sistemini ile birlikte incelemislerdir [13]. Avcioglu
ve Orakddgen gelistirdikleri bir bilgisayar yazilimi araciligi ile zemin parametrelerinin zaman
tanim alaninda yapilan analizlerde ne sekilde degistigini ve komsu binalarin deprem etkileri
altinda birbirleri ile olan etkilesimlerini arastirmiglardir [14].

Bu c¢alismada yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisi
arastirilmistir. 8 katli bir betonarme yapi icin ti¢ farkli zemin modeli dikkate alinarak analizler
yapilmustir. Bunlardan ilki yapmin diisey tasiyici elemanlarinin tabanda ankastre oldugu
varsayimina dayanan rijit yapi-zemin modelidir. ikinci ¢6ziimde yapr ile birlikte temel sistemi
de dikkate alinmis ve zeminin ayrik yaylar vasitasi ile temsil edildigi Winkler Modeli
kullanilmistir. Ugiincii varsayimda ise yaylar arasindaki etkilesimin de dikkate alindigi ve
zemin parametrelerinin iist yapidan aktarilan yiikler ve zeminin malzeme 6zelliklerine bagl
olarak hesaplandig1 Gelistirilmis Vlasov Modeli kullanilmistir. Bilindigi gibi zemin ortami
SAP2000 paket programi ile Winkler Yontemine gére modellenebilmektedir [15]. Ancak
Gelistirilmis Vlasov Modeli segenegi SAP2000 programi igerisinde yer almamaktadir.
Dolayisiyla Gelistirilmis Vlasov Modeli’ni kullanarak sayisal sonuglar elde edebilmek i¢in
MATLAB’da gelistirilen bir arayiiz SAP2000-V15 paket programi ile es zamanl
kullanilmustir [16]. Her ii¢ zemin modeli i¢in elde edilen periyotlar, taban kesme kuvvetleri,
kolon normal kuvvetleri, kolon egilme momentleri ve kolon boyuna donati oranlar
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Ayrica radye temelin orta ekseni boyunca olusan diisey
yerdegistirmelerin farkli zemin modellerine gore degisimi de incelenmistir.

2. PROBLEMIN MATEMATIK MODELI

Ug parametreli elastik zemine oturan bir radye temele alt zeminin etkisi, plagin diisey yer
degistirmelerine (W) bagl olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

q, = —2tV*w+kw (1)

Bu ifadedeki, zeminin birinci parametresi olarak da adlandirilan, yatak katsayisi K,

k:

Es (1_Us) [a¢(z)j dz (2)

1+v,)d-20,)\ oz

O T

ifadesinden ve zeminin ikinci parametresi olarak bilinen, zemin kayma parametresi 2t,

2t = TGS¢(Z)2dz (3)
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ifadesinden hesaplanmaktadir. Yukaridaki ifadelerde H zemin derinligini, vs zeminin Poisson
oranini ve Gs ise zeminin kayma modiiliinii gostermektedir. Esitlik 1’de 2t parametresi sifira
esitlendiginde Winkler tipi elastik zemine oturan radye temele ait zemin tepkisi elde
edilmektedir. Zeminin diisey yer degistirmesinin degisimini gosteren ¢(z) fonksiyonu,

sinhy(l—zj
pa)=—

4
sinhy )
olmak {izere zemin ylizey parametresi diye adlandirilan y boyutsuz katsayisi,
+00 +00 )
Vw) dxd
(1)2 _ (1_2Vs) J;CJ;)( ) y (5)
H 2 1_ +00 +00
( Vs) j j Wdedy

ifadesiyle verilmektedir. @(z) fonksiyonu z=0 i¢in @#(z)=1 ve z=H igin #z)=0 degerini
almaktadir. Yani H derinliginde zeminin diisey yer degistirmesi sifir iken zeminin
yiizeyindeki diisey yer degistirmesi plagin diisey yer degistirmesine esit olmaktadir.

Esitlik 2 ve Esitlik 3’den goriildiigii gibi k ve 2t parametreleri zeminin malzeme
ozelliklerine, zeminin derinligine ve ¢(z) fonksiyonuna baghdir. ¢(z) fonksiyonu ise zemin

derinligine ve y parametresine bagl olarak hesaplanabilmektedir. y parametresinin degeri

ise dis yiiklere maruz plagin yer degistirmelerine, zeminin Poisson oranina ve zemin
derinligine bagl olarak degismektedir. Zemin parametreleri hesabinda var olan karmasik
iligki nedeniyle bir ardigik yaklagim islemine gerek duyulmaktadir [17].

Problemin ¢6ziimii i¢in SAP2000 paket programi kullanilmistir. Bilindigi gibi SAP2000
programi igerisinde alan yaylar1 ile Winkler tipi elastik zemin temsil edilebilmektedir. Ancak
yaylar arasindaki etkilesim dikkate alinmamakta ve her bir yay birbirinden bagimsiz
davranmaktadir. Yaylar arasindaki etkilesimi dikkate alan Gelistirilmis Vlasov Modeli’ni
kullanabilmek i¢in yaylar ile plak elaman arasina birim kalinlikta Shell-Layered/Nonlinear
elaman tanimlanmistir. Bu elemana sadece diisey yonde yer degistirme serbestligi ve plak
elamana ise diisey yonde yer degistirme ve diger iki yonde donme serbestligi tanimlanmustir.
SAP2000-V15 igerisinde bulunan Ag¢ik Uygulama Programlama Araytizii (Open Application
Programming Interface) (AUPA) 6zelligi sayesinde gelistirici ara programlarla iki yonlii veri
alis verisi yapilabilmektedir. Bu 0Ozellikten faydalanarak ii¢ parametreli zemine ait vy
parametresinin ardisik yaklasim yoluyla hesab1 i¢in bir MATLAB arayiizi gelistirilmistir. Bu
arayliiz ile SAP2000 programinda olusturulan model ¢agrilmakta, MATLAB arayiizii
yardimiyla hesaplanan zemin parametreleri modele girdi olarak verilmekte ve modelden ¢ikti
olarak alinan yer degistirmeler ile yeni zemin parametreleri (K ve 2t) hesaplanmaktadir. vy
parametresi Onceden belirlenen bir hassasiyetle yakinsayana kadar bu ardisik islem devam
etmektedir [18]. Gelistirilmis Vlasov tipi elastik zemin i¢in SAP2000’de olusturulan yapi
modeli Sekil 1’de ve hesaplamalarda izlenen akis Sekil 2’de verilmektedir. Yontemin
giivenilirligi ve literatiirdeki diger ¢aligmalar ile uyumlulugu daha 6nce Kiliger vd tarafindan
bir elastik zemine oturan plak problemi i¢in dogrulanmistir [19].
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a) 3 Boyutlu ¢ok katl ¢erceve b) Matematik modeli

Sekil 1. Ug parametreli zemine oturan bir yap1 modeli

Qeomgtri ve malzeme Verilerin’ 1.4G+1.6Q igin
dzelliklerinin tanimlanarak y=1 |—————>| SAP2000’¢ analizin yapilmast
i¢in zemin parametreleri k ve aktarilmasi
2t’nin hesaplanmasi A
Yeni bir y+1 degerinin
hesaplanarak +1-7 <0.001
kontroliiniin yapilmasi
ot m
Hayir - >{ SAP2000’¢
Y
7+1 1¢in yeni zemin K ve 2t'nin
parametreleri k ve 2t’nin SAP2000e
hesaplanmast aktarilmasi
Y
Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi’ne gore kat kesme
kuvvetlerinin hesaplanmasi

Tx ve Ty ‘nin

Modal analizin
MATLAB’e

apilmasi
aktarilmasi yap
Kat kesme
| kuvvetlerinin
“\ aktarilmasi
Y

Analiz

Sonuglarin yazdirilmasi

sonuglarmin Tiim kombinasyonlar

[] mATLAB

okunmast i¢in analiz yapilmasi

(O sAP2000 OAPI

[ ] sAP2000

Sekil 2. Akis diyagrami
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3. SAYISAL ORNEK

Sayisal uygulama olarak daha 6nce Girgin vd. tarafindan incelenen 8 katli betonarme bir
yapr Ornegi dikkate alinmistir [20]. Yapinin temeli 18 m x 24 m boyutlarina ve 75 cm
kalinliga sahip radye plaktir. Kat yiiksekligi 3 m dir. Betonun elastisite modiilii 28 GPa,
Poisson oran1 0.2 ve birim hacim agirligi 25 KN/m?® tiir. Zeminin elastisite modiilii 35000
kKN/m? ve Poisson orani 0.25 olarak alinmistir. Zemin derinligi ise 20 m kabul edilmistir.
Yapmin oturdugu zeminin smifi Z4’tiir. Zemin yatak katsayis1 6300 kN/m?® olarak dikkate
alinmustir. Tiim kirisler 25x60 cm? kesitine sahiptir. Diisey tasiyic1 elemanlar 30x60 cm?
kolonlardan ve 25x200 cm? betonarme perdelerden olusmaktadir.

Girgin vd. tarafindan yapilan ¢alismada verilmeyen diger degiskenler i¢in su kabuller
yapilmistir; Son kat hari¢ tiim dis kiriglerin iizerinde 20 cm ve tiim i¢ kirislerin {izerinde 10
cm kalinliginda gazbeton duvarlar mevcuttur [20]. Gazbeton duvar malzemesinin birim hacim
agithigt 5 kN/m® almmustir. Doseme kalinliklari normal ddsemelerde 12 cm, balkon
dosemesinde 15 cm olup hareketli yiik 2 kN/m? dir. Deprem hesabinda Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi kullanilmistir. Bilindigi gibi lilkemizde yiiriirliikte olan Tiirk Deprem Sartnamesi
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” burulma diizensizliginin
bulunmadig1 ve toplam yiiksekligi 25 m’yi agsmayan binalarda bu yontemin kullanilmasina
izin vermektedir [21]. Yapinin 1. derece deprem kusaginda bulundugu varsayilmistir. Deprem
Yonetmeligi geregi 1. derece deprem kusaginda yer alan yapilar icin etkin yer ivmesi
katsayist Ao=0.4 alinmaktadir. Yap1 onem katsayisi I=1 ve tasiyici sistem davranis katsayisi
R=4 alinmistir. Yapinin kat kalip plan1 Sekil 3’de goriilmektedir.

= P102

25/200 i i
........... _._._._._._._ ———

500

P101 S102

My My i|200/25 60/30
+’X @ N pppp———— e E——— e my

Sekil 3. Yapl orneginin kalip pianl
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Programda tasiyict sistem olusturulurken tasiyict olmayan duvarlar yapmin kiitle
hesabinda dikkate alinabilmesi i¢in alan eleman olarak modellenmistir. Bu elemanda,
duvarlarin yapimin yatay rijitligini etkilememesi adina, sadece birim hacim agirlig1 ve kiitlesi
tanimlanmis elastisite modiilii ve Poisson orani gibi diger degiskenler sifir alinmistir.

S6z konusu sayisal ornek rijit yapi-zemin kabulii, Winkler Modeli ve Gelistirilmis Vlasov
Modeli dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Yapinin ii¢ farkli zemin modeline ait periyot degerleri,
kolonlarin tasarim normal kuvvetleri, kolonlarin tasarim egilme momentleri ve bu normal
kuvvet ile egilme momentine gore TS500’e uygun olarak hesaplanan kolon boyuna donati
oranlar1 karsilastirilmistir [22].

Yapmin deprem hesabinda, Tiirk Deprem Yonetmeligin’de Onerilen yontemlerden biri
olan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. +£0.05 ek dismerkezlik géz Oniinde
bulundurularak 1.4G+1.6Q temel yiik birlesimi disinda G+Q+Ex ve G+Q=+Ey yiik birlesimleri
de hesaba katilmistir. Bu birlesimlerdeki G, Q ve E simgeleri sirasiyla sabit yiikii, hareketli
yiikii ve deprem yiikiinii gostermektedir. Her bir yapi-zemin modeli i¢in yapinin hesaplanan
dogal titresim periyotlar1 ve taban kesme kuvvetleri Cizelge 1’de verilmektedir. Cizelgeden
gorildigl gibi rijit yapi-zemin modeli en kiigiik periyotlari, Gelistirilmis Vlasov Modeli ise
en biiylik periyotlar1 vermistir. Rijit bir temel sisteminden daha esnek bir temel sistemine
geciste periyotlarin artmasi beklenen bir sonugtur. Rijit yapi-zemin ve Winkler Modeli’nde
her iki dogrultudaki taban kesme kuvvetleri degismezken Gelistirilmis Vlasov Modeli’nde
elde edilen taban kesme kuvvetleri diger yapi-zemin modellerine gore daha kiiciik olmustur.

Cizelge 1. Yapinin dogal titresim periyotlar1 ve taban kesme kuvvetleri

Yapi-Zemin Modelleri (;I'S (;z) (\I:KI) (\Iitlzl)
Rijit Yap1-Zemin Modeli 0.691 | 0.670 | 4424722 | 4424.722
Winkler Modeli 0.892 | 0.830 | 4424722 | 4424.722
Gelistirilmis Vlasov Modeli 1.053 | 0.933 | 3901.667 4298.883

Cizelge 1°de verilen yap1 dogal titresim periyotlart kullanilarak Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’ne gore hesaplanan ve Sekil 4’te gosterilen kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem
yiikleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Ws= 1708.11 kN Fg —>
wy = 2284.40 kN F, —>
Ws = 2284.40 kN Fe —>
Ws = 2284.40 kN Fs —>
Ws = 2284.40 kN Fo —>
w3 =2284.40 kN Fs —>
W, = 2284.40 kN F, —>
wi= 2284.40 kN FRF —>

JZW: 17698.89 kN

Sekil 4. Kat agirliklar ve kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri
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Cizelge 2. Kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri

Rijit Yapi-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov
KAT Modeli Modeli Modeli

Fix(KN) | Fiy(kN) | Fix(kN) Fiy(KN) Fix(kN) | Fiy(kN)

8 998 998 998 998 880 969

7 857 857 857 857 755 832

6 734 734 734 734 648 713

5 612 612 612 612 540 595

4 490 490 490 490 432 476

3 367 367 367 367 324 357

2 245 245 245 245 216 238

1 122 122 122 122 108 119

[k iki zemin modelinde yapinin dogal titresim periyotlar1 Z4 yerel zemin sinifi igin Tiirk
Deprem Yonetmeligi’nde verilen spektrum karakteristik periyotlar1 Ta=0.2 s ve Tg=0.9 s
arasinda kaldigindan spektrum katsayis1 S(T)=2.5 (Ta<T<Ts i¢in) alinmaktadir. Dolayisiyla
hem taban kesme kuvvetleri hem de kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri bu iki
model i¢in aynidir. Ancak Gelistirilmis Vlasov Modeli ile ¢oziimde yapinin dogal titresim
periyodu artmis ve Te<T oldugundan spektrum katsayis1 S(T)=2.5x(Ts/T)® bagmtisindan
hesaplanmistir. Bu durumda hesaplanan taban kesme kuvveti ve kat seviyelerine etkiyen
esdeger deprem yiikleri ilk iki modelden farkli olmustur.

Kisa ve uzun kenar dogrultularinda radye temelin orta ekseni boyunca diisey yer
degistirme ve egilme momenti degisimleri ayr1 ayri incelenmistir. Kisa kenar dogrultusunda
(C-C ekseni boyunca) ve uzun kenar dogrultusunda (2-2 ve 3-3 eksenleri arasi) radye temel
boyunca olusan diisey yer degistirmelerin farkli zemin modellerine gore degisimi Sekil 5°de,
egilme momentlerinin farkli zemin modellerine gére degisimi ise Sekil 6’de verilmektedir.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 81012141618202224
0 .|. TN TN NN TN TN TN TN TN TN N TN T N N N N | 0 TN N T T T T T T T T N T T T T T O T O
_0101 ] '.'O...’... _0'01 B R T ®Cecccccccnes .
=002 {7 £002 {7 =
Z 0,03 - = 0,03 - e, ..
004 4 Tt -0,04 -
T I s
-0,05 -~
L, (m) L, (m)
e W inkler M odeli (1.4G+1.60) — Gelistirilmis Viasov Modeli (1.4G+1.6Q) ssssss Winkler Modeli (G+Q+Ex)  sseses Gelistirilmis Vlasov Modeli ({G+0+Ex)
a) x ekseni boyunca b) y ekseni boyunca

Sekil 5. Farkli zemin modelleri i¢in diisey yer degistirmelerin radye temel boyunca degisimi
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Sekil 6. Farkli zemin modelleri i¢in egilme momentlerinin radye temel boyunca degisimi

Winkler Modeli ile yapilan ¢oziimde daha 6nce de bahsedildigi gibi yatak katsayis1 6300
KN/m? olarak kullanilmistir. Gelistirilmis Vlasov Modeli kullanilarak yapilan ¢oziimde ise
zemin parametreleri iist yapidan aktarilan yiiklere ve zeminin malzeme 6zelliklerine bagl
olarak detay1 yukarida anlatilan ardisik bir yontemle belirlenmistir. Bu sekilde belirlenen
yatak katsayis1 k = 2100.227 kN/m® ve zemin kayma parametresi 2t = 92467.608 kN/m?
olarak hesaplanmigtir.

Her bir yiik bilesimi i¢in yapinin en alt kolonlarinda hesaplanan kolon eksenel kuvvetleri
ve egilme momentleri arasindan en elverissiz donatt oranini1 veren yiik birlesimine gore
belirlenen hesap kesit tesirleri Cizelge 3°te sunulmaktadir. Burada N kolon eksenel kuvvetini,
Mx ve My ise sirastyla x ve y eksenlerine gore kolon egilme momentlerini gostermektedir.
Cizelge incelendiginde kolonlarda olusan kesit etkilerinin C-C aksina gore simetrik ¢iktig1
goriilmektedir. Yani S101, S102, S103, S104 ve S105 kolonlarinda elde edilen eksenel kuvvet
ve egilme momenti degerleri sirastyla S111, S112, S113, S109 ve S110 kolonlarinda elde
edilenlerle aymidir. Dolayisiyla kolonlardaki kesit tesirlerinin yapi-zemin modeli ile
degisimini gosteren Sekil 7 ve Sekil 8 grafikleri sadece S101-S108 kolonlar1 igin ¢izilmistir.
Ayrica Sekil 8’de sunulan grafik her iki dogrultuda elde edilen moment degerlerinin biiytik
olan1 dikkate alinarak olusturulmustur.

Cizelge 3. Kolonlar i¢in en elverigsiz boyuna donati oranini veren N-M degerleri

Rijit Yapi1-Zemin Modeli Winkler Modeli Gelistirilmis Vlasov Modeli
Kolon No N Mx My N Mx My N Mx My
(kN) (KNm) | (kNm) (kN) (KNm) | (kNm) (kN) (KNm) | (kNm)
S101 ve S111 605.95 3.01 |182.00 | 214.74 28.74 | 195.91 41.25 33.01 | 142.65
$102 ve S112 453.17 | 278.35 | 13.79 591.66 | 511.06 | 27.73 | 1091.95 | 517.60 | 10.66
S103 ve S113 17.54 19.81 | 217.51 32.56 21.61 | 268.13 | 154.00 34.52 | 214.72
S104 ve S109 | 1295.80 | 255.48 | 2.76 1545.77 | 394.36 | 4.13 1395.18 | 344.31 | 9.60
S105 ve S110 407.07 12.54 | 228.60 | 1164.26 9.32 | 401.16 | 675.79 46.18 | 407.12
5106 741.25 8.82 | 210.70 | 831.60 9.97 | 475.03 | 871.24 26.41 | 458.03
S107 1059.62 | 25440 | 4.35 112724 | 514.72 | 8.79 1391.60 | 49252 | 8.41
S108 1254.97 4.27 | 232.25 | 1274.21 5.13 | 565.21 | 1329.41 | 31.02 | 570.93
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Sekil 7. Kolon eksenel kuvvetlerinin yapi-zemin modeli ile degisimi
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Sekil 8. Kolon egilme momentlerinin yapi-zemin modeli ile degisimi

Grafiklerden goriildiigii gibi rijit yapi-zemin modeli yerine elastik bir zemin modeli
kullanmak S101 kolonu hari¢ kolon eksenel kuvvetlerinde artisa neden olmustur. S104 ve
S105 kolonlarinda Winkler Modeli ile elde edilen eksenel kuvvetler diger kolonlarda ise
Gelistirilmis Vlasov Modeli ile elde edilen eksenel kuvvetler en biiyiik degeri almistir. Benzer
sekilde elastik zemin modeli ile yapilan ¢oziimler rijit yapi-zemin modeline gore daha biiyiik
egilme momenti degerleri vermistir. Ancak farkli zemin elastisite modiilii ve farkli yatak
katsayis1 degerleri icin her iki zemin modelinde elde edilen kesit tesirlerinin degisebilecegi
unutulmamalidir.

Cizelge 3’te verilen kesit tesirleri kullanilarak belirlenen kolon donati oranlar1 Cizelge 4’te
sunulmaktadir. Iki dogrultuda bilesik egilme etkisindeki kolonlarin tasarimi i¢in yaygin olarak
ii¢ farkli yaklagim kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar; Bressler Yontemini kullanmak, bir
dogrultuda bilesik egilmeye indirgemek ve iki dogrultuda bilesik egilme diyagramlarini
kullanmak olarak siralanabilir. Burada kolon boyuna donati oranlari hesaplanirken diger
dogrultudaki egilme momentleri oldukc¢a kii¢iik oldugundan bir dogrultuda bilesik egilmeye
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indirgeyerek hesap yapilmistir. Bu yaksalim ile ilgili detayli bilgi Dogangiin’iin ¢alismasinda
bulunabilir [23].

Cizelge 4. Kolon boyuna donati oranlarinin farkli zemin modellerine gore degerleri

Donat1 Oranlari (p)

Kolon | Rijit Yap . Gelistirilmi

No %eminp Vl\\illgclj(éfir Vslasov '
Modeli Modeli
S101 0.010 0.010 0.010
S102 0.013 0.031 0.029
S103 0.013 0.016 0.011
S104 0.010 0.018 0.015
S105 0.010 0.018 0.020
S106 0.010 0.025 0.024
S107 0.010 0.029 0.027
S108 0.010 0.032 0.033
S109 0.010 0.018 0.015
S110 0.010 0.018 0.020
S111 0.010 0.010 0.010
S112 0.013 0.031 0.029
S113 0.013 0.016 0.011

Burada da elde edilen kolon boyuna donat1 oranlarinin ii¢ zemin modeli ile degisimi ilk 8
kolon i¢in Sekil 9°da verilmektedir. S101 kolonu i¢in her ii¢ zemin modelinde de minimum
donat1 orani yeterli olmaktadir. Diger kolonlarda ise rijit yapi-zemin kabulii yerine zeminin
elastik bir modelle dikkate alinmasi boyuna donati oranlarinda artisa neden olmaktadir.

Genel olarak Winkler ve Gelistirilmis Vlasov Modeli ile elde edilen kesit tesirlerinin ya da
boyuna donati oranlarinin birbirleriyle karsilastirilmast uygun olmamaktadir. Zira Winkler
Modeli i¢in zemin yatak katsayisinin degismesi ya da Gelistirilmis Vlasov Modeli i¢in zemin
ozelliklerinin degismesi iki sonug arasindaki iliskiyide degistirecektir.

0,05

0,04 -

0,03 -

0,02 -

Donati orani (p)

0,01 -

0,00 -

S101  S102 S103  S104 S105 S106  S107  S108

Kolon numarasi

ERijit Yapt zemin ~ ® Winkler Yontemi  u Vlasov Yontemi

Sekil 9. Kolon boyuna donat1 oranlarinin yapi-zemin modeli ile degisimi
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina  etkisi
arastirllmistir.  Secilen 8 katli bir betonarme yapi igin rijit yapi-zemin, Winkler ve
Gelistirilmis Vlasov Modelleri kullanilarak SAP2000 paket programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Ancak program igerisinde daha gergekci bir model olan Gelistirilmis Vlasov Modeli’ni
tanimlayabilmek amaciyla MATLAB’te gelistirilen bir arayiiz SAP2000 V15 ile es zamanl
olarak kullanilmistir. Bu sayede SAP2000 paket programina kendi icerisinde var olmayan
Gelistirilmis Vlasov Yontemi ile ¢oziim yapma kabiliyeti kazandirilmistir. Bu yontem ile {ist
yapidan aktarilan yiikler ve =zeminin elastik Ozelliklerinden faydalanarak zemin
parametrelerinin belirlenmesi suretiyle yapi-zemin etkilesimi daha gergekei bir sekilde
modellenebilmektedir.

Zemin etkilerinin iist yap1 tasariminda dikkate alinmasi incelenen yapida kolonlarin kesit
tesirleri ve boyuna donati oranlar1 iizerinde 6nemli degisimlere neden olmustur. Elde edilen
sonuclar yapi-zemin etkilesiminin sadece temel tasariminda dikkate alinmasi gereken bir
unsur olmadigini ayn1 zamanda {ist yapida da onemli etkilere sahip oldugunu gostermistir.
Calismanin sonunda {ist yap1 tasiyici elemanlarin tasariminda zemin etkilerinin dikkate
alinmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Elde edilen sonuglar yapinin geometrisine, zemin 6zelliklerine ve zemin modellerine bagl
olarak degiskenlik gosterebilir.
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