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OZET

Yapilarin yapi-zemin etkilesiminin géz éntine alinmasi deprem davranis ¢6zimlemelerinde daha dogru sonuglar elde
etmek icin olduk¢ca 6nemlidir. Tirkiye’de son yillarda yasanan depremler sonucunda yapi sistemlerinin deprem
davranislarinin belirlenmesi oldukga énemli bir hale gelmistir. Ozellikle 2007 DBYYHY deprem yénetmelidi ile birlikte,
yapi-zemin etkilesiminin ¢dzimlemelerde yer almasi gindeme gelmistir. Yapi ¢6zimlemesinde genel yaklasim
zemine baglanan kolonlarin, sabit veya ankastre mesnetler seklinde modellenmesi ydnindedir. Bu modellemede
zeminin Ust yapiya etkisi tam olarak gbzlenemez. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak yapilan ¢éziimlemelerde yapi
periyodunun ve buna bagli olarak etkiyen yatay yuklerin zemin 6zelliklerine bagli olarak degistigi gorultr. Bu ¢alisma
kapsaminda zemin tlrl ve 6zelliklerinin yapi davranisini nasil etkiledigi incelenmis ve bu amagla dogrusal olmayan
¢6zimlemeler gergeklestiriimistir. Zemin etkisini belirlemek icin farkl rijitlikte dogrusal olmayan yay modeli kullaniimis
ve bu modeller birbirleriyle kargilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-zemin etkilesimi, Yapisal performans, Zemin davranisinin performansa etkileri

Soil Structure Interaction Effects on Structural Earthquake Behavior
ABSTRACT

To get more accurate results, it is critical to consider soil-structure interaction in the structural earthquake behavior
analyses. After recent earthquakes in Turkey, characterizing the structural earthquake behavior became essential and
a common interest of earthquake engineers. Especially after the Turkish design code’07 was delivered, soil structure
interaction is considered to be taken into account in structural analyses. In general, for structural analyses, columns
are assumed to be fixed or simply supported into the ground. In this approximation, the soil structure interaction
cannot be defined appropriately. In the analyses, in which soil structure interaction is taken into consideration, the
natural periods of the structures and axial forces are changing with soil properties. In the present study, how the soil
types and properties effect the structural behavior was investigated. To investigate the effects of soil properties,
nonlinear spring models were used and the models were compared to each other.

Key Words: Soil-structure interaction, Structural earthquake behavior, Nonlinear analyses, Soil type effect
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1. GIRiS

Yapilarin  deprem davranislarinin  belirlenmesi igin
yapilan ¢ézimlemelerde, uzun bir zaman yapi-zemin
etkilesimi ihmal edilmis ve yapinin mesnetlerinin daha
O6nceden tanimlanan deprem hareketine uygun olarak
davrandigi kabul edilmistir. ik olarak tiim mesnetlerin
temele tek bir rijit blok ile bagl oldugu kabul edilmis ve
hareketin tek bir bileseninin bu bloka etkidigi
disindlmustar. Ancak zaman gectikge sistemlerin
karmagsikligi artmis ve deprem hareketinin iki ve ¢
boyutlu koordinat sistemlerinde de dikkate alinmasi
gerekliligi gindeme gelmigstir. Yerin altindan yayilan
deprem hareketlerinin dalga boyu farklilik go&sterdigi
disindldiginde genis bir bélgede mesnetlerin farkl
hareketler gosterebileceklerini de dlsinmek O6nem
kazanmis ve bu konuyla ilgili calismalar da hiz
kazanmistir.

Turkiye’de 6zellikle 2007 Deprem Yoénetmelidi ile birlikte,
yap! zemin etkilesiminin ¢ézimlemelerde yer almasi

giindeme gelmigtir. Deprem  yonetmeliginin  yeni
hazirlanmig olan guglendirme ile ilgili kisminda bu
konuya deginiimis ve zemin kosullarinin  yapi

¢6zimlemesinde dikkate alinmasinin uygun olacagi
belirtimistir ~ (Anonim,  2007).  Yapilarin  deprem
davraniglarinin belirlenmesi son yillarda meydana gelen
depremler sonrasinda oldukga 6énem kazanmistir. Yapi
sistemlerinin deprem davraniglarinin gergekgi olarak
belirlenmesi, yapilarin 6nemli bir parcasi olan temellerin
modellenmesi ve zemin 0&zelliklerinin ¢éziimlemelere
ilave edilmesiyle iligkilendirilebilir (Gulkan, 1992).

Yapinin  temelinde, dinamik etkilesim nedeniyle
meydana gelen gerilmeler ve yer degistirmeleri
belirlemek icin farkli kabuller altinda yapilan ¢ézimleme
sonuglari dnemli 6l¢tiide degisiklik gbstermektedir. Bu da
yapilmis olan ¢dzimlemelerin gercekgiligini yitirmesine
neden olur. Yapl ve zemin etkilesimi Uzerine kurulan
sistem ¢dziimlemesi, zeminin elastisite modulli, Poisson
orani, ¢bkme ve dénme rijitlikleri gibi belirlenmesi
oldukga gli¢ olan parametreler nedeniyle karmasik bir
yapidadir. Bu parametrelerin  belirlenmis  olmasi
durumunda dahi problem karmasikligini korumaktadir.
CUnkl  yapryr olusturan elemanlarin  uglarindaki
serbestlik derecesi sayisi artmakta ve c¢ézimlemeler
karmasikligini korumaktadir.

Yari sonsuz elastik bir ortam olarak modellenen zemin,
dis yUkler altinda farkl sekil degistirmeler gdstererek
beklenenden farkh davramis gdsterecektir. Ozellikle
deprem yUkleri altinda yapilarin  davranislarini
belirlemek oldukga 6nem kazanmaktadir. Yapilarin
gercek davranislarina en yakin sekilde
modellenmesinde zemininde dikkate alinarak
¢6zimlemelerin yapilmasi gerekmektedir (Aydinoglu,
1977).

Calisma kapsaminda ele alinan 6rnek betonarme yapi
U¢ boyutlu olarak K1, K2, K3, K4 ile gosterilen 4 farkli
rijitlikte zemin icin her iki ydnde yerdegistirme ve dénme
rijitikleri  dikkate alinarak modellenmis ve dogrusal
olmayan c¢o6zimlemeleri gerceklestirilmistir.  Secilen
Ornek yapinin yapi zemin davranisi ¢dziimlemelere dahil

13

edilmigtir. yapinin oturdugu zemin yay modelleri
kullanilarak modellenmis, yapi slnekligi ve dayanimi
degisimi incelenmistir. Farkli zemin tdrleri igin elde
edilen sonuglar grafiklerde karsilastirmali  olarak
verilmistir.

2. DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLEME

Calisma kapsaminda dogrusal olmayan ¢dézimlemeler
yapinin deprem davranisinin belirlenmesi amaciyla
gercgeklestirilmistir. Dogrusal olmayan ¢ézimlemelerin
gercgeklestiriimesi sirasinda zemin etkilerinin
¢6ziimlemelere dahil edilmesi amaglanmistir. Bu amagla
deprem davraniginin belirlenmesi sirasinda yapi zemin
etkilesiminin de belirlenmesi gereklidir. Calismada
zemin yapl etkilesimini temsil etmek icin yay
modellemeleri kullanilmistir. yapinin temel davranisinin
dogrusal olmayan ¢ézimlemelere etkisi incelenmistir.

Dogrusal olmayan ¢6zimlemelerden, artimsal statik
itme ¢6zlimlemesi temel olarak, yapinin yatay kuvvetler
altindaki dayanimini ifade eden vyatay kuvvet-yer
degistirme iligkisinin, malzeme ve geometri degisimi
bakimindan dogrusal olmayan teoriye gére elde
edilmesine ve bunun degerlendiriimesine
dayanmaktadir. yapida disey yUkler bulunurken,
deprem yudklerini temsil eden vyatay vyukler de
aralarindaki oran sabit sekilde arttirimaktadir (Edward,
2000; Li, 1996). Malzemenin dogrusal olmayan
davranisini dikkate almak Uzere plastik mafsal hipotezi
kullanilmigtir. Buna gore, plastik sekil degistirmelerin
belirli kesitlerde toplandidi, bunun digindaki bdélgelerde
sistemin dogrusal elastik davranis goésterdigi kabull
yapiimigtir. Ayrica ikinci mertebe elasto-plastik teoriye
gbére hesap yapildigi icin geometri degisiminin denge
denklemlerine etkisi de g6z énline alinmistir.

3. SAYISAL UYGULAMADA
BETONARME YAPI

KULLANILAN

Yapinin  zemin davranisinin  ¢dzimlemelere dahil
edilmesi bu c¢alismanin temel amaci olmustur. Bu
nedenle c¢oézimlemeleri gergeklestirmek icin 5 Kkatl
betonarme bir yapi ele alinmis ve ele alinan bu yapi
TS500 ve DBYYHY’e gére boyutlandinimistir (Anonim,
2000; 2007). Boyutlandirma igin SAP 2000 ¢6zimleme
programi kullaniimigtir (Wilson and Habibullah, 1998).
Calismada esas alinan beton sinifi C30, ¢elik sinifi ise
S420’dir. yapi birinci derece deprem bdlgesinde etkin
yer ivmesi katsayisi Ay,=0.40 olup, yap! énem katsayisi
I=1.0 olarak alhinmigtir. 5 katl yapr slneklik duzeyi
ylksek (tasiyici sistem davranis katsayisi R,=8) olarak
kabul edilmigtir. Yapinin temeli radye temel olarak
tasarlanmis ve K1, K2, K3, K4 dénme rijitlikleri 8000-
2000 kN/m arasinda alinmistir. Bu zeminlere iligkin farkl
rijitlik degerleri kullanilarak sistemin 6zel periyodundaki,
yatay yer degistirmelerindeki ve belirli elemanlarindaki i¢
kuvvetlerindeki degisim incelenmis ve sonuglar grafikler
halinde sunulmustur. Kolon en kesit boyutlari 60x60cm,
kiris en kesit boyutlari 30x60cm olarak belirlenmisgtir.
Yapinin uygulama modeli Sekil 1°de verildigi gibidir.
Donati detayi da ayni sekil iizerinde sunulmustur.
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4. SAYISAL UYGULAMADA  KULLANILAN
BETONARME YAPININ N_I_ODELLENMESi VE
DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLEMESI

Secilen 6rnek yapi zemine ankastre mesnetlenmis
olarak ve yaylarla modellenmis olarak ele alinmigtir. Bu
iki model, 4 farkli donme rijitlikleri icin dogrusal olmayan
¢bzimleme sonuclarina goére karsilastinimistir. Sekil
2'de bu yapinin modellenme sekilleri verilmistir. Yapinin
her iki dogrultusunda kat yiksekligi 3 m, acikhidi ise 5 m
olarak alinmistir. Kolon ve kiris elemanlarindaki plastik
mafsallasma FEMA 440 (FEMA, 2005) ve FEMA 273
(FEMA, 1997) ‘da verilen esaslar cercevesinde dikkate
alinmistir.

a) Sayisal Uygulamada Kullanilan Yapi

Cizelge 1’de yapinin farkli zemin siniflan igin 1. dogal
periyotlar verilmistir. Gizelge 2'de ele alinan iki modele
gore ilk plastik mafsal olusumunda meydana gelen yer
degistirme degerleri ve sistemin kapasitesine ulastigi
andaki en blyUk yer degistirme degerleri verilmigtir.
Cizelge 3'de ise farkli zeminler icin temeldeki donme
degerleri verilmigtir. Sekil 3'de yapinin ankastre ve
yaylarla modellenmesi ile K1, K2, K3 ve K4 zeminleri
icin artimsal itme ¢ézimleme sonuglari verilmistir. Sekil
4 ve Sekil 5°de K1, K2, K3 ve K4 zeminleri icin sirasiyla
yatay yer degistirme degerleri ve kat O&telemeleri
verilmigtir. Dogrusal olmayan ¢6zimlemelerin
gerceklestirimesinde SAP 2000 ¢dziimleme programi
kullaniimistir (Wilson and Habibullah, 1998).

A= 3600 mm?®
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b) Yapi Kolonlarina iligkin Enkesit Detay!
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c) Yapi Kiriglerine |

Sekil 1. Sayisal uygulamada kullanilan yapi

liskin Enkesit Detaylari

modeli, kolon ve kiriglere iligkin enkesit detaylar
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a. Model 1 b. Model 2
Yapinin Ankastre Modellenmesi Yapinin Yaylarla Modellenmesi

Sekil 2. Yapinin Ankastre Olarak ve Yaylarla Modellenmesi

Cizelge 1. Yapinin farkli zeminler i¢gin 1. dogal periyotlar

Yapi-Zemin Modeli Periyot
Model 1 0.31
K1 0.47
K2 0.49
Model 2 K3 0.53
K4 0.64

Cizelge 2. Farkh zemin siniflari igin ¢ati kati goreli yer degistirmeleri

IIk plastik mafsal olusumunda Sistemin kapasitesine ulastigi

meydana gelen cati kati yer andaki cati kati yer
degistirme degeri (m) degistirme degeri (m)
Model 1 (Ankastre) 0.008 0.13
K1 0.013 0.14
Model 2 K2 0.014 0.16
(Yay) K3 0.016 0.16
K4 0.023 0.18

Cizelge 3. Farkli Zeminler igin Temeldeki Dénme Degerleri
Temel Dénmeleri

Model 1 0
K1 0.021
K2 0.025

Model 2 K3 0.027
K4 0.033

2000

1500

—a— Ankastre

—a— K1

1000

—x— K2

Kuvvet (kN)m

—e—K3

——Ka4

500

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Yer Degistirme (m)

Sekil 3. Yapinin ankastre ve yaylarla modellenmesi ile
K1,K2, K3 ve K4 igin artimsal itme ¢bziimleme sonuglari
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Sekil 4. Ankastre ve yaylarla modellenen yapi sisteminin K1,
K2, K3 ve K4 i¢in yatay yer degistirme degerleri
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Sekil 5. Ankastre ve yaylarla modellenen yapi sisteminin K1,
K2, K3 ve K4 i¢in elde edilen kat ételemeleri degerleri

5. SONUCLAR

Go6zimlemeler sirasinda birgok durumda yapi-zemin
etkilesimi ihmal edilerek zemin “rijit” bir ortam olarak
kabul edilmektedir. Ancak gercekte zemin dis yukler
altinda sekil degistiren bir ortamdir. Zemini rijit bir ortam
kabull ile yapilan ¢béziimlemelerin zemin kosullarinin
kéti oldugu durumlarda vyetersiz kalacag agiktir.
Calismada elde edilen dogrusal olmayan statik itme
¢6zlmlemesi sonuglari da bu durumu desteklemektedir.
Deprem yuklerinin dikkate alinmadidi durumlarda bu
kabul cok fazla hata vermeyebilir ancak deprem
etkisinden meydana gelen yatay ylkler s6z konusu
oldugunda yapinin zeminle etkilesimli davranisi ¢ok
farkli olabilmektedir.

Yatay yUkler sistemin davranisini belirleyen énemli bir
etken oldugunda zemin etkisinin énemini arttirmaktadir.
Yapi—zemin etkilesimi dikkate alinarak yapilarin
dogrusal olmayan ¢oézimleme sonuglarindan 6zellikle
zemin kosullarinin kétl oldugu durumlarda yapinin ézel
periyodu oldukga degistigi gorlilmastir. Bu durum
sistemdeki kesit etkisi dadilimini da etkilenmektedir.
Buna bagl olarak artan yatay yUklerden 6tirl artan
yatay yer degistirmeler sisteme ikinci mertebe kesit
etkilerinin etkimesine neden olmaktadir. Onemli bir
etken olan toplam taban kesme kuvveti yapi-zemin
etkilesimi dikkate alindiginda K1 tirl zeminden K4 tirQ
zemine dogru oldukca Onemli  bir  degisim
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gOstermektedir. Digtk dayanimh  zeminlerde yapi
davranigi oldukga degismekte ve birinci Kkattaki
kolonlarin dénmelerinin daha fazla olmasi nedeniyle
yumusak kat davranisina benzer bir davranis ortaya
cilkmaktadir. Bu zemin tdrinde yapinin tasima
kapasitesine erismesi, birinci kattaki mafsallagsmalarin
etkili oldugunu gdstermektedir. K1 tirli zeminde kolon
alt kesitlerinde mafsallasma gorilirken, K4 tirQ
zeminde temelde daha blyUk dénmeler ortaya ¢cikmasi
nedeniyle bu mafsallasmalar sadece birinci kat
kolonunun Ust kesitlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Calisma
kapsaminda  gergeklestirlen  dogrusal olmayan
cbzimlemeler g0Ostermektedir ki yapilarin  deprem
¢dzimlemeleri oldukga ¢ok parametreye bagl karmasik
bir ¢dzimlemedir. Yapilarin tam etkilesim halinde
bulundugu zemin de bu ¢bziimlemelerde yer almasi
gereken bir unsurdur. Betonarme elemanlarda
¢dzimlemenin yaninda davranisin da 6nemli bir yeri
oldugundan vyapilarin gergcek davranisini yansitmak
amaciyla yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak yapilarin
yatay vylkler altindaki ¢6zimlemesinin yapilmasi
gerekmektedir.
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