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Ozet

Yapilarin sismik tasarim ve performans diizeylerinin belirlenmesinde uygulama kolayligi nedeniyle bina tabaninda
ankastre mesnet tanimi yapilarak zemin davranmiginin etkisi goz ardi edilmektedir. Zeminde meydana gelen
deformasyonlar ve temel dénmelerinin yapt davranigini ciddi oranda degistirebildigini literatiirde yapilan caligmalar
gostermektedir. Bu degisimi incelemek amaciyla betonarme binalar1 esas alan bir ¢alisma planlanmistir. Ulkemizde
mevcut betonarme binalarin karakteristik 6zelliklerini yansitan farkli temel tip ve boyutlarina sahip ve farkl rijitlikte
zeminler iizerinde insa edilmis 26 farkl bina tiirii yap1 dikkate alinmigtir. Binalar TS500 ve TBDY-2018 esas alinarak
tasarlanmis olup, li¢ boyutlu analiz modelleri SAP2000 programi kullanilarak hazirlanmistir. Tamami dolgu duvarli
olarak tasarlanan modellerde, dolgu duvar etkisi esdeger capraz basing gubugu seklinde tanimlanmistir. Tiim modellerde
dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanilarak analizler yapilmistir. Binalarin yatay dayanim, periyot ve deplasman
talebi degerlerinin ankastre temel kabuliine gore degisimi incelenmis ve hasar durumu degerlendirilmesi yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore bina periyot ve deplasman taleplerinde en ideal durumda dahi yaklasik %15 artis goriilmektedir.
durumlarinin yapida hasar dagilimi iizerindeki etkisi genel olarak %10’un altindadir. Yatay dayanim tizerindeki etkisi ise
yonetmelige uygun temel boyutlarinda daha kisitli olarak %2’den diisiik seviyededir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvarli ¢ergeve, zemin yapi etkilesimi, temel boyutu, temel tipi, zemin yatak katsayisi.

Abstract

The effect of foundation behavior is neglected by accepting the foundation as infinitely rigid at the base of the buildings
as it is practical in seismic design and performance evaluation. Studies in the literature shows that the deformations and
rotations in the foundation can significantly change the behavior of the structure. In order to examine this change, a study
based on reinforced concrete buildings has been planned. 26 different types of buildings, which have different foundation
types and dimensions reflecting the characteristic features of existing reinforced concrete buildings in our country and
built on soils with different stiffness are taken into account. Buildings are designed on the basis of TS500 and TBDY-
2018 and three-dimensional models are prepared using the SAP2000 program. The behavior of infill walls is defined by
equivalent compression struts. All models are evaluated using nonlinear static analysis. The differences of the horizontal
strength, period and displacement demand values of the buildings according to the fixed base assumption is examined
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and the damage situation is evaluated. According to the results of the analysis, an increase of approximately 15% is
observed in the building period and displacement demands, even in the most ideal situation. It is possible for this increase
to reach 82% in unfavorable conditions in terms of foundation dimensions and soil stiffness. The effect of different
foundation conditions on the damage distribution in the structure is generally below 10%. The effect on the horizontal
strength is less than 2% for the foundation dimensions in accordance with the seismic code.

Keywords: Frame with infill walls, soil-structure interaction, foundation dimension, foundation type, soil subgrade
reaction modulus.

1. Giris

Insaat miihendisligi uygulamacilar1 arasinda radye temel tipinin adeta her soruna ¢dziim saglayan bir 6zellikte olduguna
inanilmaktadir. Halbuki bu temel tipinde dzellikle betonarme radye derinliginin az oldugu durumlarda kolon elemanlar
icin ankastre mesnet kabuliiniin ne derecede saglandigr meghuldiir. Caligma kapsaminda radye ve siirekli temellerde
ankastre temel kabuliiniin gecerliligi sorgulanmistir. Ankastre mesnet kabuliiniin saglanamamasi durumunda yapi
elemanlariin kuvvet tasima mekanizmasinda ve beklenen deformasyon degerlerinde dnemli 6lgiide degisim ve artis
olabilir. Yapilan ¢aligsmada her temel ve zemin durumu igin yapilan ankastre temel kabuliiniin hangi durumlarda ne 6lgiide
saglanabilecegi ile ilgili bilgiler sunularak binalar icin tehlikeli olabilecek imalat durumlarinin engellenmesi
amaglanmistir. Calismada elde edilen sonuglarin, var olan betonarme bina stogunun deprem davraniginin anlasilmasina
katkida bulunmasi amaglanmaktadir.

Tasarlanan veya uygulamasi yapilan betonarme yapilarin deprem esnasindaki davranislarinin dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi ve davraniginin yeterli diizeyde anlasilabilmesi gerekmektedir. Bu durum, aragtirmacilari tasarim agsamasinda
yonlendirecek yonetmeliklerin Stesinde tasarim kavramlarinin detayli incelenmesini gerektirir ¢iinkli baz1 durumlarda
yonetmeliklerde bulunmayan konularda yaklasimlar gelistirilmesi veyahut tasarim kabulleri yapilmasi gerekli olabilir.
Zemin-temel-yapi etkilesimi de sozii edilen tip konulardan biri olup, 1970’lerden beri arastirilmasina ragmen, tasarim ve
uygulamada yaygin olarak dikkate alinan bir konu heniiz olamamustir.

Ulkemizde 6zellikle 2007 Deprem Y6netmeligi ile birlikte, yap1 zemin etkilesimi konusunun hesaplamalarda yer almasi
giindeme gelmistir. Deprem yonetmeliginin yeni diizenlenmis olan giiglendirme ile ilgili bdliimiinde bu konuya
deginilmis ve zemin kosullarinin yap1 ¢dziimlemesinde dikkate alimmmasinin uygun olacag ifade edilmistir [1]. Deprem
zararlarinin etkin sekilde azaltilabilmesi i¢in yapilarin deprem davramiglarinin gergekgi olarak belirlenmesi, insaat
mithendisliginde olduk¢a dneme sahip bir konudur. Yapi sistemlerinin deprem davraniglarinin eksiksiz bir sekilde
belirlenmesi, yapilarin 6nemli bir pargast olan temellerin modellenmesi ve zemin Ozelliklerinin hesaplamalara
eklenmesiyle iligkilendirilebilir [2].

Gilinlimiizde yonetmelikler tasarimcilarin zemin yapi etkilesimini dikkate almadan tasarim yapmasina izin vermektedir.
Bununla beraber giincellenen yonetmeliklerde zemin yapr iliski daha fazla yer bulmaktadir. Yo6netmeliklerin zemin yap1
iligkisini dikkate alma gekli tasarimciya hangi durumlarda zemin yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigini belirterek
yapilmaktadir. Yonetmeliklerde zemin smiflaria bagli olarak verilen geleneksel ivme spektrumlari ise serbest zemin
yiizeyindeki depremi tanimlar. Bu durum zemin &zelliklerinin yapiya olan etkisini tanimlarken yapinin zemine olan
etkisini tanimlamaz. Yani etkilesim tek yonliidiir, karsilikli degildir [3].

Yapi ¢oziimlemesinde genel kabul zemine baglanan kolonlarin, sabit veyahut ankastre mesnetler seklinde modellenmesi
seklindedir. Bu modellemede zeminin {ist yapiya etkisi tam anlamiyla incelenemez. Yapi-zemin etkilesimi hesaba
katilarak yapilan ¢6ziimlemelerde yapi periyodunun ve buna bagli olarak tesir eden yatay yiiklerin zemin 6zelliklerine
bagh olarak degistigi fark edilir. Zemini rijit bir ortam kabulii ile yap1 zemin etkilesimi ihmal edilerek yapilan
¢ozlimlemelerin zemin kosullarinin kétii oldugu durumlarda yetersiz kaldigr Korkmaz ve Demir [4] tarafindan yapilan
arastirma sonucu elde edilen dogrusal olmayan statik itme ¢dzlimlemesi ile de desteklenmektedir.

Betonarme yapilarin tasariminda genel olarak iki farkli yaklagim kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan birinde temel
zemini rijit dikkate alinarak tabanda kolonlarin ankastre oldugu kabul edilmekte, iist yapidan aktarilan gerilmelere maruz
kalan ve kaldig1 etkilere karsi tepki olusturan zemin etkisi dikkate alinmamaktadir. Sadece temel tasariminda zemin
tesirleri géz oniinde bulundurulmaktadir. Zemin tesirleri dikkate alinmadan yapilan bir iist yap1 tasariminin yetersiz
olacag1 sdylenebilir. Yap1 zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisinin ihmal edilemeyecek diizeydedir
[5]-

Cetinkaya ve dig., 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada sonucunda yapinin zemine rijit bagli olmasi durumunun yapi-zemin
etkilesimli duruma gore dikkate alinacak tasarim kuvvetinin %40 a kadar azaldigin1 gézlemislerdir. Zayif zemin iizerine
konumlanmis diisiik periyoda sahip yapilarda tasarim kuvveti tizerindeki degisimlerin ciddi boyutlara ulasacagina dikkat
cekerek binalarin tasarim hesaplarinda kullanilan davranig spektrum egrilerinin yapi-temel-zemin etkilesim etkileri goz
oniinde bulundurularak diizenlenmesi ve bu sekilde kullanilmasint 6nermistir [6].
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Anand ve Kumar c¢alismalarinda geleneksel olarak zemin yapi etkilesiminin yararli olarak diisiiniildiigli, yonetmeliklerin
zemin yapi etkilesimi dikkate almama veya deprem yiikiinii azaltarak kullanma yoniinde hazirlandigin belirtikten sonra
zemin yapi etkilesiminin yapiy1 esneklestirdigini ve buna bagli olarak yapinin periyot ve soniimiiniin arttigini
eklemisglerdir [7].

R. Tomeo ve dig. calismalarinda zemin yapi etkilesimi altinda betonarme gergevelerin davraniglari incelenmis ve
calismada zemine ankastre bagli 4 ve 8 katli modeller ve 21 deprem kaydi kullanilarak gérece iyi ve kotii zeminler dikkate
alarak analizler yapmistir. Zemin yapi iliskisi yaylar tarafindan saglanmistir. Caligmalarinin sonucunda, zemin yapi
etkilesiminin 6zellikle yumusak zeminlerdeki betonarme gergeveler i¢in dnemli oldugunu, zemin yapi iliskisinin deprem
talebini azalttigin1 ve yanal deplasmani arttirdigini belirtmistir [8].

Zemin yapmin davranigini etkilerken, yapt da zeminin davranisin etkiler. Dolayistyla zemin yapi etkilesimi zemin ve
yap1 arasinda karsilikli olarak gelisen bir olaydir. Yonetmeliklerde zemin siniflarina gore verilen elastik ivme spektrumlari
zeminin yapiya etkisini gostermekte, fakat yapinin zemine etkisini gostermemektedir. Yani etkilesim tek yonliidiir. Ayrica
yonetmelikler yapilarin zemine ankastre bagli olarak tasarlanmasina izin vermekte veya zemin yapi etkilesimini dikkate
almak i¢in deprem kuvvetlerinin azaltilmasina izin vermektedir. Ancak yapilan bu kabuller deprem anindaki yap1
davranigtyla ve yapinin hasar gorebilirligi ile farklilagabilmektedir. Zemin yapi etkilesiminin yapilarin hasar olasiligini
arttirdigi, mevcut yapilarin deprem performansiin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gerektigi literatiirde ulasilan
temel sonuclar arasindadir [9].

Matematik modelin kompleks olmasi nedeniyle zemin-yap1 etkilesimi ¢éziimlemelerinde yap1 elastik ve tek serbestlik
dereceli olarak karakterize edilmekte ve analizler bu kabule gore yapilmaktadir. Fakat 6zellikle dinamik yiikleme etkisi
altinda elastik yap1 kabulil zemin-yap1 etkilesimi ¢éziimlemelerinin dogru degerlendirilmesini giiclestirmektedir [10].

sismik talepler iizerindeki etkilerinin arastirilmadir. Yapisal analizlerde genel olarak temeller ankastre kabul edilerek
¢ozlim yapilmakta ve temellerde yer degistirme ve donme olmadig1 kabul edilmektedir. Oysa, yap1 sistemlerinin statik
yiikler altindaki ¢oziimlemelerinde dahi temellerde ¢okme ve donmeler olugmaktadir. Yapilara etkiyen deprem gibi
dinamik bir yiikkleme durumunda yapi, zemin ile birlikte hareket etmekte hatta bazen yap1 ve zemin zit yonde hareket
etmekte ve temeller dinamik yiikleme boyunca zemin iizerinde farkli konumlarda bulunabilmektedir [11].

Yapilan galismada farkli temel ebadlarinin ve zemin 6zelliklerinin bina tasiyici sistem davranislarina etkisi aragtirilmistir.
Bu kapsamda; tiim katlarinda dolgu duvarlarin da modellemeye dahil edildigi 7 katli referans ¢ergeve model, referans
dikkate alinarak modellenmistir. Bina modelleri yonetmelik gereklerine uygun olarak segilmis kesitlere sahip radye ve
stirekli temelli olarak olusturulmustur. Daha sonrasinda radye ve siirekli temele sahip binalarin yonetmelik sinirlarimin
altinda ve lstiinde temel boyutlarina sahip olacak sekilde tekrar modelleri hazirlanmigtir. Zemin yatak katsayisinin
degisimi, yap1 performansini etkilemektedir [12]. Bu sebeple olusturulan modellerin diisey yatak katsayisi 11,200, 25,000,
45,000, 80,000 kN/m? olan farkli zeminler igin analizleri yapilmis yap: 6zellikleri ve kapasite egrileri karsilagtirilmisgtir.

2. Yap1 modellerinin olusturulmasi

!
| !
1

4

2 ¢

Sekil 1. Bina kalip plani (tasiyici dolgu duvarlar tarali olarak gésterilmistir) ve yapinin ii¢ boyutlu analiz modeli

Calisma kapsaminda kullanilan yap1 modellerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde mevcut yapilarla ilgili envanter ¢alismasi
[13] verileri kullanilmistir. Diisiik ve orta yiikseklikteki yaklasik 500 mevcut bina iizerinde yapilan envanter ¢aligmasi ile
elde edilen bina 6zelliklerinin [13] yansitilmasi ile 6 ve tlizeri katli yapilar1 temsilen 7 katli bina modelleri olusturulmustur
(bkz. Sekil 1). Ayritili saha ve arsiv aragtirmasi sonucu yapt model 6zellikleri; kolon sayisi, kolon-kiris boyutlari, kat
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alani, bosluksuz duvar orani ve diger parametreleriyle (Tablo 1) iilkemizde 1998 sonrast yiiksek deprem riski olan
bolgelerde projelendirilmis tipik binalart yansitacak sekilde belirlenmistir. Modellerde kullanilan degerler envanterde elde
edilen yapisal parametrelerin ortalama degerlerine uygun sekilde secilmistir.

Tablo 1 de gosterilen envanter ¢aligmasi verilerine gore elde edilen degerler sonucunda 44x44 cm boyutlarinda kolon ve
30x70 cm ebadinda kiris ile perde duvari olmayan tipik kirig-kolon betonarme ¢erceveli yap1 7 katli olarak modellenmistir.
Yap1 kolonlarinda boyuna donati oran1 %1 ile %1.2 arasinda degismektedir. Modellemede doseme diizleminde rijit
diyafram tanimlanmis ve doseme yiikleri malzeme ve kesit 6zellikleri dikkate almarak iicgen ve trapez yayil yiikler ile
iizerinde bulundugu kirislere etkitilmistir.

Secilen konut binasmin tasarimi TBDY-2018 [14] ve TS 500 [15] esas alinarak gergeklestirilmistir. Bina x ve y
dogrultusunda simetrik olup yatay eksende 4 m'lik diisey eksende 3 m’lik 5 agikliktan olusmaktadir. Yapi tiim katlarda
ayn1 yiikseklige sahip olup kat ytiksekligi 2.80 m’dir. 7 Katli olarak tasarlanan binanin zemin {izerinden toplam yiiksekligi
19.60 m'dir. Kullanim amac1 konut olan binanin tastyici sisteminin stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran betonarme
cercevelerden olusturulmasi 6ngoriilmiis olup binanin tasariminda, dogrusal hesap yontemlerinden esdeger deprem yiikii
yontemi kullanilmistir. Analizlerde, beton sinifi C30/37 ve donati ¢eligi sinifi B420C olarak dikkate alinmistir. Yapi
Elemanlarimin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler Yonetmeliginden (TS 498) [16] dosemelerde hareketli yiikler q =
2 kN/m? olarak dikkate alinmustir. Dolgu duvar yiikii 5 kN/m alinmus ve ilgili kirislere aktarilmistir. Calisma kapsaminda
tasarimi ve degerlendirmesi yapilan binanm Tiirkiye’ de yiiksek deprem riski bulunan yiiksek niifusa sahip Istanbul ili,
41.000511° enlem ve 28.865811° boylamlara sahip Bahgelievler Tlgesinde deprem yer hareketi diizeyi (DD-2) ve ZC
zemin sinifinda bulundugu varsayilmistir.

Tablo 1. Kullanilan bina modellerinin 6zellikleri

Model
Envanter Calismasi

Ozellik Birim Stok Revize Referans
Ortalama Sonucu Referans Model
Model
Beton Dayanimi MPa 29 30 30
Celik Dayanimi1 MPa 416 420 420
Periyot “n ) Tx=0.81593 Tx=0.74597
Ty=0.7806 Ty=0.7418
Kat Yiiksekligi m 2.79 2.80 2.80
Toplam Kolon Alan1 /
Toplam Bina Alani % 2.31 2.32 2.836
X dogrultusunda Toplam
Bosluksuz Duvar Uzunlugu ~ m/100m? 4.06 4.75 7.79
/Toplam Kat Alan1
Y dogrultusunda Toplam
Bosluksuz Duvar Uzunlugu ~ m/100m? 6.38 6.83 6.92
/Toplam Kat Alan1
X dogrultusunda Toplam
Bosluklu Duvar Uzunlugu ~ m/100m? - 11.87 11.87
/Toplam Kat Alani
Y dogrultusunda Toplam
Bosluklu Duvar Uzunlugu ~ m/100m? - 8.53 8.53
/Toplam Kat Alan1
Eq MPa - 2275.35 2275.35
fa MPa - 4.13700 4.13700
Tq MPa - 0.06895 0.06895

2.1. Bosluksuz tugla dolgu duvarin modellenmesi

Duvarlarin etkisi esdeger gapraz basing ¢ubuklari kullanilarak yansitilmigtir (bkz. Sekil 2). Esdeger basing ¢ubuklarin
kalinlig1 segilen duvar kalinligi olarak dikkate alinirken, gubuklarin genisligi TBDY-2018’de verilen bagintilar (denklem
1-3) ile hesaplanmistir [14].

ag = 0.175(Ahy) %47, (1)



Disiplinlerarasi Yen Aras Der, 2(1), 1-14, 2022
YASAR, TANRIVERDI ve OZMEN

Ay = [M 1/4 )
4E I hy

0 = tan~1(2%) 3)
La

Cubuk genisligini a4, hix kolon boyunu, r; dolgu duvari kdsegen uzunlugunu, E,; ve E. dolgu duvarin ve gerceve
elemanlarin elastisite modiiliinii, #; dolgu duvar kalinligini, 4, dolgu duvar yiiksekligini, 8 dolgu duvar kdsegen agisini, /i
kolonun atalet momentini ifade etmektedir.

I

|
-

i

I

<

Sekil 2. Dolgu duvarin esdeger ¢apraz basing gubugu olarak modellenmesi

Basing ¢ubuklarmnin 6zellikleri FEMA-356 [17] ve TBDY-2018 [14] dikkate alinarak belirlenmistir. Calismada kullanilan
dolgu duvarm kalinligi 20 cm, basing dayanimi ve kesme dayanimi sirastyla FEMA 356 ’de orta dayanimli durumlar i¢in
onerilen 600 psi (4.137 MPa) ve 10 psi (0.07 MPa) olarak dikkate alinmigtir. Dolgu duvarin elastisite modiilii i¢in ise
FEMA 356 *de 6nerilen denklem kullanilarak 2.275%10° kN/m? hesaplanmugtir.

Duvar agirliklari, iizerinde bulunduklan kirislere diizgiin yayili yiik olarak etki ettirilmistir; agirliksiz esdeger basing
cubuklari, ¢ergevelerin ilgili diyagonali boyunca ortadan tek plastik eksenel mafsalli olarak ve yatay yiikiin yoniine bagh
olarak sadece basinca galisacak sekilde yerlestirilmistir.

2.2. Bosluklu tugla dolgu duvarin modellenmesi

Dolgu duvarlar uygulamada bilindigi gibi bazi alanlarda tamamen dolu, bazi alanlarda ise kapt ve pencere bosluklar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada tiim katlarda dig duvarlar i¢in kapt pencere boslugu oldugu varsayilarak bu duvarlarin
[18]’tarafindan “B durumu” diye nitelenen bagimtidan ilgili katsay1 alinarak hesaba dahil edilmistir. i¢ kisimda bulunan
duvarlar ise; envanter ¢aligmast ile elde edilen bosluksuz duvar oranlarina gére kap1 ve pencere bulunmayacak akslara
(Sekil 1’deki) gibi simetrik yerlestirilmistir.

Refarans modellerin yatak katsayisi ve zemin tasima giicii Bowles tablosundan [19] Tablo 2’de verilen degerlere gore
ortalama bir zemin smifi olmas diisiiniilerek yatak katsayis1 45,000 kN/m? ve 2018 Deprem Y dnetmeligi’ne gore tasima
giicii 450 kN/m? alinmustir.

Tablo 2. Cesitli zemin i¢in yatak katsayis1 degerleri [19]

Zemin Tiirii K (KN/m?)
Gevsek kum 4,800-16,000
Orta sikilikta kum 9,600-80,000
Sik1 kum 64,000-128,000
Killi orta sikilikta kum 32,000-80,000
Siltli orta sikilikta kum 24,000-48,000
Killi zeminler :

<200 kPa 12,000-24,000
200< q.<800 kPa 24,000-48,000
Ja >800 kPa >48,000
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Calisma kapsaminda envanter ¢aligmasina gore es boyutlu kolon kullanilarak hazirlanan modeller ile yapilan analizler
sonucunda, sonuglarin sinirlt oranda degistigi goriilmiistiir. Bu sebeple kolon boyut ve rijitlik farkinin yiiksek diizeyde
olmasinin ankastre olmayan temellerde daha kritik durumlar doguracagi diisiiniilerek 6 adet kolonun boyutlar
degistirilmis ve Sekil 1°de gosterildigi gibi yapiya simetrik bir sekilde yerlestirilip referans model yeniden belirlenmistir.
Revize edilen kolonlarin boyutlar1 bilyiitiilerek 300x1500 mm olarak belirlenmistir.

Modellerde kullanilan farkli temel ve yay sabitlerinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in Tablo 3’de gosterildigi gibi
isimlendirilme yapilmistir. Radye temeller i¢in tiim modellerde bina kenarlarindan 500 mm daha biiyiik yatay ve diisey
plan boyutlari kullanilmistir. Siirekli temellerde yonetmelik sartlar1 dikkate alinarak planda yatay yonde 400 mm, diisey
yonde 300 mm yiiksekliginde temel kirisleri kullanilmistir. Temel geniglik ve ampatman boyutlart degisken olarak alinmis
ve ilgili degerler tabloda verilmistir.

Tablo 3. Model isimlendirmesi

Model Adi Aciklama Temel Kalinhg: Yatiztl\lf/i:f; yst

Referans Model Referans model; ankastre mesnetli ¢erceve modelidir.

R40/YK11200 s motmelik sl 11,200
R40/YK25000 a}il"nraeﬁ;es;ﬂ;ﬂ;ggne Radye temel 25,000
R40/YK45000 T Y€ ! yiiksekligi = 400 mm 45,000
R40/YKS80000 ' 80,000
R60/YK11200 ] . 11,200
R60/YK25000 | YOnetmelik sinirlarina Radye temel 25,000
R60/YK45000 “ygug Sekﬂdent?‘saﬂ(‘imlmls yiiksekligi = 600 mm 45,000
R60/YK80000 radye temefli model 80,000
R80/YK11200 ] . 11,200
R80/YK25000 | . Lonetmelik sirlarinin Radye temel 25,000
R80/YK45000 “St“n‘tie tasl‘i‘.r lam(‘i“f radye | i sekligi = 800 mm 45,000
R80/YKS80000 emetimodet 80,000
STK/YK11200 Vonetmelik sl 11,200
STK/YK25000 | nﬁgzt?alsealrlazgsg?elﬁn Genislik= 440 mm 25,000
STK/YK45000 temelli model Ampatman =0 45,000
STK/YKS80000 ' 80,000
STR/YK11200 ] . 11,200
STR/YK25000 Y"nemllf.liik smrlarna gL 640 mm 25,000
STR/YKA45000 “yg..“nlff? tll © ltf?sarlzmlms Ampatman = 200 mm 45,000
STR/YKS80000 sureidi femetimodet. 80,000
STC/YK11200 ] . 11,200
STC/YK25000 Y?nf?.m:fl‘tk Sml‘“a““m Genislik = 740 mm 25,000
STC/YKA45000 Su‘?je‘ll(‘lli feni‘:‘i‘lrl ?;11221151 Ampatman = 400 mm 45,000
STC/YK80000 ' 80,000

Caligma “Farkli Temel ve Zemin Ozelliklerinin Bina Tastyic1 Sistem Davramslarina Etkisi” [20] adl1 yiiksek lisans tezi
kapsaminda yapilmis olup bazi detaylara makalenin ¢ok uzun olmamasi adina makalede yer verilmemistir. Ilgili tez
igeriginde daha detayl bilgiye ulasilabilir.

3. Dogrusal olmayan statik itme analizi

Yapilarin yatay yiikler etkisindeki davraniglarinin ve performans diizeylerinin belirlenmesine yonelik yapilan dogrusal
olamayan statik itme analizleri, genel olarak yapida adim adim artirilan yanal yiiklerin tesirlerinde dayanim ile deplasman
degisiminin yap1 elemanlarindaki elastik olmayan davranig 6zelliklerinin hesaba katildig1 sayisal bir aragtirma metodudur.
Statik itme analizinde yap1 davranisi, taban kesme kuvveti ve ¢at1 yer degistirmesi iliskisini kapsayan kapasite egrisiyle
ifadelendirilir. Miihendisler tarafindan pratikte kullanim yatkinligi sebebiyle kapasite egrisi yapilarin performans
degerlendirmesinde siklikla kullanilmaktadir [21].

Calismada, radye temel ve siirekli temel sistemine sahip yedi katli dolgu duvarli betonarme ¢ergeve sistemden olusan 25
adet modelin farkli temel tip ve boyutlarina sahip ve farkli rijitlikte zeminler lizerinde inga edilmis durumlar dikkate
alinarak modellenmis olup dogrusal olmayan statik itme analizine tabi tutulmus ve kapasite egrileri elde edilmistir.

Taban kesme degeri, toplanmis kat kiitleleri ve modal analizden elde edilen kat deplasmanlarin ¢arpimiyla bulanan deger
oraninda katlara x ve y dogrultularinda dagitilmistir. Yiikler her kata kat hizalarinda agirlik merkezlerinden atanmistir.
Analizlerde dogrusal olmayan davranis i¢in P-Delta ve biiylik deformasyon etkileri dikkate alinmustir.
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Deplasman talepleri, belirtilen sekilde elde edilen kapasite egrilerinden 2018 Deprem Yo6netmeligi Boliim 5B.3’e gore
hesaplanmustir.

4. Analiz sonuclari
Calisma kapsaminda 7 katl ti¢ boyutlu model i¢in farkli temel durumu ve zemin rijitligini dikkate alan iki asal yonde 50

analiz yapilmistir. Modelleme ve analizde statik hesap programi SAP2000 23.0.0 versiyonu kullanilmig ve model
binalarin dogrusal olmayan statik itme (pushover) analizleri yapilmistir [22].

Bina modellerinin sismik davranig ve performanslarinin belirlenmesi amaciyla dogrusal olmayan model TBDY-2018 goz
Oniine alinarak hazirlanmistir. Dogrusal elastik olmayan davranis elemanin uglarina yerlestirilen plastik mafsallar yoluyla
belirlenmistir. Kolonlarin egilme ve eksenel kuvvete maruz kalmalar1 nedeniyle iki uca plastik mafsal olarak programda
tanimlt otomatik P-M2-M3 mafsallar1 uygulanmigtir. Kirisler eksenel yiik diizeylerinin diisiik olmasi ve egilmeye
calismalar1 nedeniyle iki uca plastik mafsal olarak programda tanimli otomatik M3 mafsallar1 uygulanmistir. Dolgu
duvarlara P eksenel yiik plastik mafsali atanmigtir.

Caligma kapsaminda yapilan 50 adet analiz sonucunda modellere ait kapasite egrileri Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
Grafiklerde daha anlasilir olmasi bakimindan yatay dayanim bina sismik agirligina, ¢att deplasman degeri de bina

amactyla Sekil 5 ve 6’da baz1 modellere ait temel ve zemin rijitlik karsilastirmalar1 gosterilmistir. Binalarin X ve Y
yoniindeki periyotlari ise Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 3. 7 Katli betonarme ¢erceveli binanin farkli temel ve yatak katsayilarina ait x dogrultusundaki kapasite egrileri
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Sekil 4. 7 Katli betonarme gergeveli binanin farkli temel ve yatak katsayilarina ait y dogrultusundaki kapasite egrileri
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Sekil 5. 7 Katli betonarme gergeveli binanin yatak katsayisi 45,000 kN/m? i¢in farkli temel tiplerine ait x
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Sekil 6. 7 Katli betonarme cerceveli binanin R60 ve STR temel tipleri i¢in farkli zemin rijitliklerine ait x

dogrultusundaki kapasite egrileri
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Sekil 7. Modellere ait X ve Y yonii baskin periyot degerleri

iki dogrulta yapilan dogrusal olmayan analizler sonucunda; itme analizleri ile belirlenen taban kesme dayaniminin sismik
agirliga (g+nq) oranlarinin referans modele gore X ve Y dogrularinda meydana gelen degisimleri Tablo 4’te verilmistir.
Dinamik davranisi yansitan kiitle katilim durumu dikkate alinarak ve daha saglikli karsilagtirma yapilmasi agisindan
sismik agirlik degeri i¢in tiim modellerde ankastre temel kabulii yapilan referans model agirligi kullanilmistir.

Tablo 4. Modellere ait yatay dayanim oran ve degisimleri

Taban k((;,(s;;;e degeri Yatay dayanim oram Degisim orani
MODEL ADI
X Y X Y X Y
dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu
REFERANS MODEL 6,094 5,494 0.147 0.132 1.000 1.000
R40/YK11200 5,985 5,402 0.144 0.130 0.982 0.983
R40/YK25000 6,044 5,438 0.145 0.131 0.992 0.990
R40/YK45000 5,639 5,452 0.136 0.131 0.994 0.992
R40/YK80000 6,066 5,463 0.146 0.131 0.996 0.994
R60/YK11200 6,044 5,437 0.145 0.131 0.992 0.990
R60/YK25000 6,064 5,469 0.146 0.132 0.995 0.996
R60/YK45000 6,060 5,466 0.146 0.132 0.994 0.995
R60/YK80000 6,078 5,469 0.146 0.132 0.997 0.996
R80/YK11200 6,058 5,453 0.146 0.131 0.994 0.993
R80/YK25000 6,073 5,478 0.146 0.132 0.997 0.997
R80/YK45000 6,084 5,482 0.146 0.132 0.999 0.998
R80/YK80000 6,086 5,490 0.146 0.132 0.999 0.999
STK/YK11200 5,673 4,584 0.136 0.110 0.931 0.929
STK/YK25000 5,795 5,237 0.139 0.126 0.951 0.953
STK/YK45000 5,850 5,256 0.141 0.126 0.960 0.957
STK/YKS80000 5,867 5,263 0.141 0.127 0.963 0.958
STR/YK11200 5,957 5,397 0.143 0.130 0.978 0.982
STR/YK25000 6,038 5,444 0.145 0.131 0.991 0.991
STR/YK45000 6,030 5,445 0.145 0.131 0.989 0.991
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Taban k(is;;;e degeri Yatay dayanim oram Degisim orani
MODEL ADI
X Y X Y X Y
dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu
STR/YK80000 6,050 5,450 0.146 0.131 0.993 0.992
STC/YK11200 5,993 5,423 0.144 0.130 0.983 0.987
STC/YK25000 6,030 5,451 0.145 0.131 0.990 0.992
STC/YK45000 6,052 5,461 0.146 0.131 0.993 0.994
STC/YK80000 6,046 5,470 0.145 0.132 0.992 0.996

X yonil i¢in yapilan artimsal itme analizi sonucu dayanimin %80’e diistiiglii adimda mafsallardaki hasar durumu Tablo
5’te verilmistir. Y yonii de benzer davranislar gostermistir. Tabloda A-E harfleri tipik plastik mafsal durumu
koordinatlarini, SH: Siirli Hasar, KH: Kontrollii Hasar, GO: Go¢me Oncesi hasar sinirin1 temsil etmektedir.

Tablo 5. Modellerin plastik mafsal hasar durumu dagilim

MODEL ADI A-B|B-C| C-D | D-E | >E | A-SH | SH-KH | KH-GO | >GO | Total
REFERANS MODEL | 924 | 291 | 289 0 64 | 1,104 107 64 293 | 1,568
R40/YK11200 948 | 237 | 319 0 64 | 1,113 85 64 306 | 1,568
R40/YK25000 953 | 233 | 318 0 64 | 1,117 88 60 303 | 1,568
R40/YK45000 936 | 282 | 286 0 64 | 1,105 102 64 297 | 1,568

§ R40/YK80000 954 | 232 | 318 0 64 | 1,126 79 42 321 | 1,568
S R60/YK11200 934 | 284 | 286 0 64 | 1,089 115 62 302 | 1,568
= | R60/YK25000 939 | 277 | 288 0 64 | 1,089 114 60 305 | 1,568
g R60/YK45000 958 | 228 | 318 0 64 | 1,128 78 47 315 | 1,568
£ | R60/YK80000 954 | 232 | 318 0 64 | 1,130 79 43 316 | 1,568
E R80/YK11200 938 | 278 | 288 0 64 | 1,091 115 61 301 | 1,568
R80/YK25000 936 | 280 | 288 0 64 | 1,095 112 63 298 | 1,568
R80/YK45000 928 | 280 | 296 0 64 | 1,099 108 63 298 | 1,568
R80/YK80000 929 | 287 | 288 0 64 | 1,100 108 63 297 | 1,568
STK/YK11200 | 955 | 223 | 328 0 62 | 1,104 95 106 263 | 1,568
STK/YK25000 | 955 | 230 | 319 0 64 | 1,116 &9 60 303 | 1,568

w | STK/YK45000 | 966 | 220 | 322 0 60 | 1,122 86 44 316 | 1,568
< | STK/YK80000 [ 971 [ 215 [ 322 0 60 | 1,127 83 38 320 | 1,568
; STR/YK11200 955 | 231 | 322 0 60 | 1,116 89 60 303 | 1,568
E STR/YK25000 955 | 231 | 318 0 64 | 1,113 95 51 309 | 1,568
= | STR/YK45000 961 | 225 | 318 0 64 | 1,119 90 44 315 | 1,568
E STR/YK80000 955 | 231 | 318 0 64 | 1,117 92 41 318 | 1,568
= | STC/YK11200 949 | 237 | 318 0 64 | 1,115 91 60 302 | 1,568
= [ STC/YK25000 958 | 228 | 318 0 64 | 1,119 91 53 305 | 1,568
STC/YK45000 954 | 232 | 318 0 64 | 1,118 91 47 312 | 1,568
STC/YK80000 959 | 227 | 318 0 64 | 1,117 91 38 322 | 1,568

Hasar durumlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Tablo 5°de bulunan verilerin grafiksel gosterimi (Sekil 8 ve Sekil 9)
verilmistir.

10
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Sekil 8. Modellere ait plastik mafsal durumu dagilim
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Sekil 9. Modellere ait plastik mafsal hasar durumu dagilimi

Ankastre temel kabuliine gore 6nemli degisime sahip bina deplasman talep degerleri Tablo 6’da verilmistir. Deplasman

talepleri 2018 Deprem Yonetmeligi dikkate alinarak hesaplanan gati deplasman talep degerleri olarak verilmektedir.

Oranlardaki yiiksek degisimler goze carpmaktadir (bkz. Sekil 10 ve 11).

11
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Tablo 6. Bina modelleri ¢at1 deplasman talebi degerleri ve referans modele gore degisim oranlari

D oRan
MODEL ADI X % X Y
dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu | dogrultusu
REFERANS MODEL 0.110 0.111 1.00 1.00
R40/YK11200 0.145 0.157 1.31 1.41
R40/YK25000 0.134 0.142 1.22 1.28
R40/YK45000 0.129 0.134 1.17 1.21
§ R40/YKS80000 0.126 0.129 1.14 1.16
<] R60/YK11200 0.144 0.154 1.30 1.39
é R60/YK25000 0.133 0.139 1.21 1.26
; R60/YK45000 0.128 0.132 1.16 1.19
E R60/YK80000 0.125 0.128 1.13 1.15
= R80/YK11200 0.143 0.155 1.29 1.39
R80/YK25000 0.133 0.139 1.20 1.25
R80/YK45000 0.129 0.132 1.17 1.19
R80/YKS80000 0.126 0.128 1.14 1.15
STK/YK11200 0.169 0.202 1.53 1.82
STK/YK25000 0.149 0.167 1.35 1.50
STK/YK45000 0.139 0.151 1.26 1.36
g STK/YKS80000 0.134 0.141 1.21 1.27
E STR/YK11200 0.148 0.163 1.34 1.47
ﬁ STR/YK25000 0.136 0.145 1.23 1.30
: STR/YK45000 0.130 0.135 1.18 1.22
E STR/YK80000 0.126 0.130 1.14 1.17
g STC/YK11200 0.142 0.153 1.28 1.38
STC/YK25000 0.132 0.138 1.19 1.25
STC/YK45000 0.128 0.131 1.16 1.18
STC/YK80000 0.124 0.127 1.12 1.15
1.80
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Sekil 10. X dogrultusuna ait deplasman talebi degisimi oranlari
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Sekil 11. Y dogrultusuna ait deplasman talebi degisimi oranlari

5. Sonuclar

Yapr sistemlerinin mithim bir pargasi olan temellerin yapisal tasarimi, genellikle temel altindaki zeminin niteliklerini
ihmal eden ve yapi-zemin etkilesimini dikkate almayan metotlarla yapilmaktadir. Yapi-zemin etkilesiminin eksiksiz bir
sekilde incelenebilmesi ig¢in, iistyapidan aktarilan yiikler altinda ger¢ek zemin davranisini goz 6niinde bulunduracak
modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Yapilan ¢caligmada, radye temel ve siirekli temel sistemine sahip yedi katli dolgu
duvarli betonarme gergeve sistemden olusan 25 adet modelin farkli temel tip ve boyutlarina sahip ve farkl rijitlikte
zeminler iizerinde insa edilmis durumlari dikkate alinmistir. Tirkiye’deki yap1 stogunu temsil edebilecegi diistiniilen 7
katli betonarme gergeveli binalar SAP2000 programi ile modellenmis ve analiz edilmistir. Calismada, dolgu duvarlarin
da dikkate alindig1 betonarme gergeve model sabit tutularak, radye ve siirekli temel kesitleri degistirilmistir. Daha sonra
bu modeller yatak katsayist 11,200, 25,000, 45,000, 80,000 kN/m?® alinarak yapi ozellikleri ve kapasite egrileri
kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular agsagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Yapt periyodu o&zellikle deprem kuvvet ve deplasman talebinin belirlenmesinde kilit éneme sahip bir
parametredir. Yapi periyodunda ankastre temel kabuliine gore biiylik degisimler gézlenmistir. Radye temellerde

periyot artislar1 goriillmektedir.

Siirekli temellerde temel boyutlarina daha bagli periyot degisimi goriilmektedir. Yonetmelik sartlarina uygun
durumlart ve yo6netmelik sartlarinin altinda temellerde periyot degisimi %83 gibi ¢ok yiiksek degerlere
ulagmaktadir.

Periyot degisimine zemin diisey yatak katsayisinin degisiminin etkisi, radye temellerde incelenen geometrik
durumu ayni oldugundan tiim durumlar i¢in iki u¢ deger arasinda (11,200 ve 80,000) ortalama olarak %18
mertebesindedir. Siirekli temel ise zemin yatak katsayisina daha hassas durumdadir ve ilgili degisim yonetmelige
uyulmayan temel durumu i¢in %50 degerine yaklasabilmektedir. Yonetmelige uygun siirekli temelde ise bu
deger ortalama %23 seviyesindedir.

Dogrusal elastik olmayan artimsal itme analizi sonuglarina gore yapilarin yatay dayanim kapasitesi ankastre
temel kabuliinden daha az etkilenmektedir. Cogu durumda degisim %2.0 mertebesinden daha asagidadir. Ancak
yonetmelik sartlarinin altinda siirekli temel kullanilmasi durumunda ve zemin yatak katsayisinin da 25,000 kN/m
seviyesinin altinda olmas1 durumunda %>5.0’e varan kayiplar olusabilmektedir. Yatak katsayis1 11,200 kN/m
olan zeminlerde kayiplar %7.0’ye ulasabilmektedir.
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e Hasar durumlar1 degerlendirildiginde genel olarak (YZE’de) ayn1 deplasman diizeyi tanimi igin ankastre temel
durumuna gore agir hasarli eleman sayisinda (GO ilerisinde) artis meydana gelmistir. Cogu durumda dikkate
alinan siirekli ve radye temellere sahip modellerde agir hasarli eleman sayis1 ankastre duruma gore %10°a varan
oranda artmistir. Bunun tek istisnasi yonetmelik seviyesinin de tlizerinde radye temele sahip modeldir. Bu
modelde artig orani en kotli zemin durumu i¢in bile %3.0’mn altindadir.

olusmaktadir. Bu duruma yiiksek zemin rijitligi sebebiyle modellerde olugsan daha az esnek davranig sebep olmus
olabilir.
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