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Yapi-zemin etkilesimi, 6zellikle zay1f miithendislik 6zelliklerine sahip zeminlerde insa edilen yapilar i¢in kritik bir konudur. Bu ¢alisma
kapsaminda, bodrum katlarinin, s1g temelli yapilarin deprem sirasindaki davranislari tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmstir.
Bu dogrultuda, farkli bodrum kat sayilarina sahip orta katli betonarme binalarin (1, 2 ve 3 bodrum katli) ¢ok katmanli zemin tabakasi
uzerindeki dinamik tepkisi incelenmistir. Calismada, yapi-zemin etkilesimi (SSI) dikkate alinarak sonlu elemanlar programi
kullanilmis ve dogrudan yontemle sayisal analizler gerceklestirilmistir. Analizler, TBDY 2018 ydnetmeliginde belirtilen {i¢ farkl
deprem yer hareket diizeyi i¢in secilen zemin hareketleri altinda, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapilmistir. Tekrarli
simiilasyonlar sonucunda, tepe noktasindaki yatay yer degistirme degerleri hesaplanmis ve bodrum kat sayisinin yani sira deprem
diizeyi kosullarina bagh olarak nasil degistigi detayl sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, bodrum kat seviyelerinin yapilarin
genel sismik performansi ve zemin-yap1 etkilesimi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Calismada yapilan karsilastirmali
degerlendirmeler, deprem yonetmeliklerine uygun olarak bodrum katli binalarin tasarimina iliskin 6nemli miihendislik verileri
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-Zemin Etkilesimi, Bodrum Kat Seviyeleri, Sonlu Elemanlar Modellemesi, Yatay Yer Degistirme, Sismik Performans

Abstract

Soil-structure interaction (SSI) is a critical consideration, particularly for buildings constructed on weak subsoil with poor
geotechnical properties. This study aims to investigate the influence of basement levels on the seismic behavior of shallow-founded
structures during earthquakes. To this end, the dynamic response of mid-rise reinforced concrete buildings with varying basement
levels (1, 2, and 3 basement floors) was analyzed on a multilayered soil profile. The study incorporates SSI and employs a finite
element software, conducting numerical analyses using the direct method. The analyses were performed in the nonlinear time domain
under selected ground motions corresponding to three different seismic hazard levels, as defined by the Turkish Seismic Design Code
(TBDY 2018). Repeated simulations were carried out to evaluate the lateral displacements at the roof level and examine their
variations based on the number of basement floors and the seismic hazard level. The findings highlight the impact of basement levels
on the overall seismic performance of structures and soil-structure interaction. The comparative assessments presented in this study
provide valuable engineering insights for the design of basement-included buildings in compliance with seismic design codes.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Soil-Structure Interaction (SSI) plays a critical role in assessing
seismic behavior, particularly for buildings constructed on weak
soils. During an earthquake, the interaction between the
structure and the supporting soil significantly alters the dynamic
response of the system. In recent decades, embedded basement
floors have received increasing attention for their potential to
influence seismic demands. This study aims to examine the
impact of basement levels on the seismic performance of mid-rise
reinforced concrete buildings supported by shallow foundations.
To this end, three different structural configurations with varying
basement depths (1, 2, and 3 floors) were modeled using 3D finite
element analysis. Ground motions corresponding to three
seismic hazard levels (DD-1, DD-2, DD-3) as defined in the
Turkish Earthquake Code (TBDY, 2018) were applied. The
findings are intended to guide engineers and designers in
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optimizing seismic performance by accounting for SSI in
basement-included designs.

Materials and Methods

The study focuses on three buildings with identical
superstructures but different basement depths (3 m, 6 m, and 9
m). Dynamic analyses were performed using PLAXIS 3D, a finite
element software. The Hardening Soil model was used to
represent the nonlinear stress-dependent behavior of soils, while
realistic site conditions of Bayrakl, izmir, were reflected in the
stratigraphy. Ground motions representing three seismic design
levels (DD-1, DD-2, and DD-3) were scaled to match the site-
specific response spectrum. The structural and soil models were
fully integrated, allowing SSI to be explicitly represented through
the direct method. Lateral displacements, vertical settlements,
and acceleration time histories were obtained and compared
across different scenarios.

Gelis Tarihi / Received: 17.04.2025
Kabul Tarihi / Accepted: 27.10.2025


https://orcid.org/0000-0002-6762-1245
https://orcid.org/0000-0002-9820-9106

DEU FMD 28(83) (2026) 311-319

Results and Discussion

he results demonstrate a clear trend: as the number of basement
floors increases, both lateral displacements and vertical
settlements decrease. This effect is particularly pronounced
under DD-1 seismic loading. The 3-basement configuration
exhibited the lowest roof displacements, indicating enhanced
global stiffness and energy dissipation due to greater
embedment. While similar trends were observed for DD-2 and
DD-3 events, the magnitude of improvement was less significant.
The study supports existing literature suggesting that deeper
basements can reduce seismic demand. However, it also
highlights the need to consider potential SSI-induced
amplifications at certain frequencies. Comparative graphs show
a consistent reduction in seismic response with increasing
basement depth across all earthquake levels.

Conclusion

This study confirms that increasing basement depth improves
the seismic performance of mid-rise RC buildings on shallow
foundations. Greater embedment enhances stiffness, reduces
lateral displacements, and improves overall dynamic behavior.
These benefits are most significant under strong ground motions
(DD-1), whereas under moderate and frequent earthquakes (DD-
2 and DD-3), the impact is limited. The findings emphasize the
importance of accounting for SSI and basement embedment in
seismic design. Seismic codes should encourage detailed
modeling for basement-included structures, moving beyond rigid
base assumptions. Future work should include experimental
validations and more complex SSI scenarios involving variable
soil profiles and structural irregularities.

1. Giris

Yapi-zemin etkilesimi, bir binanin ve onu tasiyan zeminin,
deprem gibi dinamik yiikler altinda birlikte hareket ettigi ve
birbirlerini karsilikli olarak etkiledigi bir olgu olarak
tanimlanmaktadir [1]. Deprem aninda, sismik dalgalar zemin
icerisinde ilerleyerek yapi-temel sistemine ulasir ve bu dalgalarin
bir boliimii temel seviyesinden yansiyarak geri doner. Bununla
birlikte, dalgalarin belirli bir kismi iistyapiya aktarilir ve binanin
titresimine neden olduktan sonra tekrar zemine gecis yapar.

Tasima giicii az olan ve yiiksek oturma potansiyeline sahip zemin
formasyonlari lizerinde insa edilen yapilarin deprem etkilerine
kars1 sergiledigi davranislarin, yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak analiz edilmesi son derece 6nemlidir. 20. yiizyilin
sonlarina dogru, niikleer enerji santralleri gibi kritik 6neme sahip
yapilarin depreme dayanikliligini artirmaya yonelik ¢alismalar,
yapil-zemin etkilesimi konusunun giderek daha fazla
arastirilmasina neden olmustur.

Temellerin dinamik analizinde sik¢a tercih edilen yontemler, ilk
olarak Lysmer [2] tarafindan gelistirilerek literatiire dahil
edilmistir. Daha sonraki yillarda, Richart ve Whitman [3] ile
Richart ve Wood [4] bu yaklasimlar1 gelistirerek kapsamini
genisletmis ve yapi-zemin etkilesimi lizerine 6nemli katkilarda
bulunmuslardir.

Cesitli calismalar [5-7] yapi-zemin etkilesimi (SSI) etkilerinin,
dinamik yapisal tepkiler tizerinde énemli bir rol oynadigini ve bu
etkinin yapisal tasarim silirecinde dikkate alinmasinin
gerekliligini vurgulamaktadir.

Lou ve ark. [8], yapi-zemin etkilesiminin tarihsel gelisimini ve
binalar iizerindeki etkisini genis kapsaml bir sekilde ele alarak,
bu etkilesime bagh olarak karsilagilan mithendislik zorluklarina
deginmislerdir. Abdel Raheem ve ark. [9] ise, farkli zemin
kosullarinda radye temellerle desteklenen orta katli betonarme
yapilar iizerindeki yapi-zemin etkilesimi etkilerini incelemistir.

Bunun yani sira, [10-13] tarafindan yapilan son arastirmalar,
yapi-zemin etkilesiminin (SSI), zemin tiiriinden bagimsiz olarak
bodrum katlar1 bulunan yiiksek binalarda yapisal talepleri
(6rnegin yatay deplasmanlar, kesme kuvvetleri ve i¢ kuvvetler)
artirabilecegini ortaya koymustur.

El Hoseny ve ark. [14], farkli bodrum kat ytiksekliklerine sahip
betonarme binalarda bodrum katlarin {styapinin yatay
deplasmanlarini azalttigini ortaya koymustur. Pinto vd. [15] ise
bodrum derinligi, bina yiiksekligi ve zemin o6zellikleri gibi
parametrelerin sismik performans iizerindeki belirleyici
etkilerini incelemis, o6zellikle katlar arasi oteleme ve dogal
frekanslarda o6nemli degisimlere yol ac¢ctifin1 gostermistir.
Tehranizadeh ve Barkhordari [16] de, bodrum kat sayis1 ve
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bodrum duvarlarindaki agikliklarin, yapi-zemin sisteminin taban
seviyesi taniminda dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Literatiirde de belirtildigi iizere, rijit temel varsayimi 6zellikle
yliksek bodrum kath binalarda yapi davranisini oldugundan daha
giivenli tahmin edebilir. Ornegin El Hoseny ve ark. [14]
analizlerinde sabit temel varsayiminin c¢ati seviyesindeki
deplasmanlari, SSI iceren modele gore %35-65 oraninda farkli
gosterdigi; Zhang ve Far [17] ise SSI etkilerinin bazen temeldeki
kayma kuvvetlerini o6nemli Ol¢iide artirabildigini ortaya
koymustur. Ayrica Bapir ve Abrahamczyk [18], rijit temel
yaklasiminin yalnizca ¢ok rijit zeminlerde gegerli olabilecegini
vurgulamaktadir. Dolayisiyla, SSI'nin dikkate alinmamasi
potansiyel olarak hem giivenligi asir1 tahmin edebilir hem de
yapisal tepkilerin gercekei degerlendirilmesini engelleyebilir.

Bu literatiir ¢alismalari, bodrum katlarinin SSI baglaminda
yapilarin sismik davranisini belirleyen o6nemli bir faktor
oldugunu ve dogru sekilde modellenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Bilal ve Fahjan [19] tarafindan yapilan ¢alismada, iistyapinin
modelde yer aldig1 ve almadig1 durumlarda ortaya ¢ikan temel
tepki spektrumlarinin degisimi, gdmme derinligi ile iligkili olarak
incelenmistir.

Buna ek olarak, Jagan ve Visuvasam [20] tarafindan
gerceklestirilen sayisal analizler, yapi-zemin etkilesiminin yiizer
kolonlu yapilar iizerindeki sismik performansa etkisini
arastirmistir. Calisma sonuglari, SSI etkilerinin yiizer kolonlu
yapilarin hasar alma olasiligini artirdigini géstermektedir.

Bir yapmnin tasarim siirecinde bu etkilesim dikkate
alinmadiginda, deprem sirasinda hem temel sisteminin hem de
listyapinin dinamik tepkisinin dogru bir sekilde belirlenmesi
mimkin olmayabilir. Bu sebeple, yapi-zemin etkilesiminin
deprem kosullarindaki davranisi, deprem miihendisligi alaninin
temel arastirma konularindan biri olmustur.

Yapi-zemin  etkilesimi, genellikle iki ana yo6ntemle
incelenmektedir: dogrudan (direkt) ydntem ve alt sistem
yontemi [1]. Her iki yaklasim da farkli avantajlar sunarak,
yapilarin deprem performansini daha dogru bir sekilde analiz
etmeye olanak tanimaktadir.

Dogrudan (direkt) yontem, yap1 ve zemini birbirinden bagimsiz
ele almak yerine, biitiinlesik olarak degerlendiren bir analiz
yaklasimidir. Bu yontemde, deprem etkisi dogrudan bu birlesik
sisteme uygulanir ve yapi ile zemin arasindaki etkilesim dogal
olarak modellenmis olur (Sekil 1).
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Sekil 1. Direkt yontem ile analiz modeli.[21]
Figure 1. Analysis model by direct method. [21]

Buna karsilik, alt sistem yaklasimi ise listyap1 ve altyapinin ayri
sistemler olarak ele alindigi bir modelleme teknigidir. Bu
yontemde, yapi ve temel ayri ayri incelenir ve aralarindaki
etkilesim, belirlenen sinir kosullar1 dogrultusunda hesaplanarak
analiz edilir [22]. Her iki yontem de yapi-zemin etkilesiminin
dogru bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglarken, segilecek
yontemin dogrulugu ve uygulanabilirligi zemin kosullari, yap:
ozellikleri ve analiz gerekliliklerine bagl olarak degisiklik
gosterebilir.

Alt sistem yodntemi, yapi-zemin dinamik etkilesimini iki temel
bilesene ayirarak inceler (Sekil 2). Kinematik etkilesim
analizlerinde, ti¢ boyutlu olarak olusturulan sisteme etkiyen
zaman tanim alaninda ivme hareketi tanimlanarak dogrusal
olmayan zaman tanim alam analizleri yapilir. Bu analiz
yaklasiminda, iistyapinin eylemsizlik etkileri ihmal edilip temel
rijit kabul edildiginden dolayi, kinematik etkilesim tlistyapida i¢
kuvvet olusumuna neden olmaz.

Eylemsizlik etkilesimi asamasinda, analizler listyapinin dinamik
ozellikleri géz Oniline alinarak gergeklestirilir. Bu yaklasimda,
iistyap1 temel seviyesinde elde edilen etkin deprem hareketleri,
temelde tanimlanmis esdeger dinamik rijitlik matrisine bagh
yaylar araciligiyla tistyapiya iletilir [1]. Bu yontem ile iistyapinin
sismik hareketi ve dinamik davranisi ayrintili bicimde
incelenmektedir.

‘alls

Ky

Sekil 2, Alt sistem yontemi. [21]
Figure 2. Subsystem method.[21]

Alt sistem modellenmesi kapsaminda sonlu elemanlar yontemini
ilk kez kullanan g¢alismalar Vaish ve Chopra [23] tarafindan
yapilmistir. Devam eden arastirmalarda ise Guiterrez ve Chopra
[24], alt sistem formiilasyonunu gelistirerek, 6zellikle zemin icine

313

gomiili  temellerin modellenmesini

genisletmislerdir.

kapsayacak sekilde

Deprem aninda, yapi ve zemin birbirleriyle etkilesim icinde
olmasina ragmen, bazi durumlarda yapilarin statik ve dinamik
tasarim siireglerinde bu etkilesim g6z ardi edilebilmektedir.
Zemine kismen goémiilii olan yapilar, bodrum katlari iceren
binalar veya tiinel gibi altyapr sistemleri, yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmadigl durumlarda hatali mithendislik
¢oziimlerine ve yanlis projelendirmelere neden olabilmektedir.

Bu tiir yapilarda, deprem yitkleri altinda olusan dinamik
tepkilerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in yapi-zemin
etkilesimi mutlaka analiz edilmelidir. Ozellikle, zemine gémiilii
yapt elemanlarinin sismik performansi, istyap1 ile zemin
arasindaki karsilikli etkilesimin dikkate alinmadig1 durumlarda
eksik veya hatali degerlendirilebilir. Bu nedenle, bu tiir yapilarin
deprem davranisini anlamak ve giivenli tasarim ilkelerini
uygulamak adina yapi-zemin etkilesiminin g6z Oniinde
bulundurulmasi kritik bir gerekliliktir.

Yapi-zemin-deprem etkilesimi, 6zellikle zayif zemin kosullarina
sahip alanlarda insa edilen yapilar icin kritik 6nem tasimaktadir.
Bu calismanin temel amacy, yiizeye yakin (s18) temeller {izerine
insa edilen binalarin sismik performansina bodrum kat sayisinin
etkisini incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda, farkh analiz
modelleri olusturulmus ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
deprem yiikleri altinda kapsamli olarak analiz edilmistir.

Bu analizler kapsaminda, deprem dalgalarinin zemin ortaminda
yayilmasi, temel sistemine iletilmesi ve iistyapinin bu hareketlere
verdigi tepkiler detayli olarak degerlendirilecektir. Boylece,
bodrum kat seviyelerinin yapilarin deprem davranisi iizerindeki
roli belirlenerek, tasarim ve mihendislik uygulamalarina
yonelik 6neriler sunulacaktir.

Bu calismanin asil amaci, sig temelli binalarda bodrum kat
yliksekliginin yapi-zemin etkilesimine etkisini belirlemektir. Bu
kapsamda farkli bodrum kat seviyelerine sahip yapilar PLAXIS
3D yazilminda modellenmis ve Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'nde [22] belirtilen {i¢ farkli deprem yer hareketi
seviyesi altinda karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Calisma kapsaminda, yalnizca bodrum kat yliksekligi
degistirilerek ti¢ farkli model olusturulmus olup, bu modeller 1, 2
ve 3 bodrum Kkath (sirasiyla 3,6 ve 9 metre yiiksekliginde) yap1
tiplerinden olusmaktadir. Dinamik analizler sonucunda, farklh
bodrum kat seviyelerine sahip binalarin belirli noktalarindaki
yer degistirme degerleri, farkli deprem senaryolar1 altinda
karsilastirilmis ve aralarindaki farklihklar detayli olarak
incelenmisgtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sismik Deprem Verisi

fzmir ili, Bati Anadolu’da aktif tektonik hareketlerin yogun
oldugu bolgelerden biri olup, tarih boyunca sik¢a deprem
olaylarina maruz kalmistir. Bélge, aktif graben faylarinin yani sira
bunlarla kesisen dogrultu atimli faylar icermekte olup, olusan
depremlerin biiylik béliimii Ege Denizi kaynakhdir [25].

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirligi tarafindan
[zmir ili merkez kabul edilerek, 50 km yaricaph bir alanda yapilan
calismalarda 13 adet aktif fay belirlenmistir. Bu fay hatlar
icerisinde énemli bir konuma sahip olan izmir fayi, Karaburun
Yarimadasi ile Bayrakli arasinda uzanmakta olup, dnemli bir
kismi Ege Denizi altinda kalmaktadir ve izmir Kérfezi'nin
olusumunda temel rol oynamistir. Kérfezin kuzey kismi zaman
icerisinde Gediz Nehri'nin tasidig1 delta malzemesiyle dolarak
glintimiizdeki dizliik goriiniimiinii kazanmistir [26].
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Bu calismada kullanilan zemin profili, séz konusu Izmir fay
zonunun etkiledigi Bayrakli bolgesine ait jeoteknik verilere
dayanmaktadir. Bayrakli boélgesinin zemini, altta siltli kil
tabakalari ve listte dolgu malzemelerinden olusmakta olup [27-
36], bu stratigrafi calismada modellenen zemin profiline
dogrudan temel olusturmustur. Calismada kullanilan jeoteknik
parametreler ise, bolgedeki zemin etiit raporlar1 ve ilgili
literatiirde sunulan laboratuvar deneylerinden elde edilmistir
[28]

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [22] kapsaminda asagida
verilen yer hareketi diizeyleri tamimlanmistir.

¢ DD-1 Deprem Yer Hareketi, 50 yil icinde asilma olasilig1 %2 olan
ve yaklasik 2475 yil tekrarlanma periyoduna sahip ¢ok seyrek
rastlanan bir deprem hareketini ifade etmektedir. Bu seviyedeki
deprem yapisal tasarim ve giivenlik degerlendirmelerinde kritik
bir parametre olarak kabul edilmektedir.

¢ DD-2 Deprem Yer Hareketi, 50 yil icinde asilma olasilig1 %10
olan ve 475 yil tekrarlanma periyoduna sahip seyrek rastlanan
bir deprem hareketini ifade etmektedir. Bu deprem seviyesi,
yapisal tasarimda kullanilan standart deprem hareketi olarak
kabul edilmekte olup, binalarin giivenligini saglamak icin temel
alian hesaplama degerlerinden biridir.

* DD-3 Deprem Yer Hareketi, 50 yil icinde asilma olasiligi %50
olan ve 72 yil tekrarlanma periyoduna sahip sik karsilasilan bir
deprem hareketini tanimlamaktadir. Bu seviyedeki depremler,
yapilarin kullanim 6émrii boyunca birden fazla kez maruz
kalabilecegi sismik hareketleri ifade etmektedir.

Yapilan ¢alismalar kapsaminda proje sahasina 6zel ve farkl
deprem seviyeleri icin 6lgceklendirilmis tepki spektrumu ile
uyumu deprem kayitlar1 kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
tasarim spektrumuna gore 6lgeklenmis, (DD-1) yer hareketi igin,
Tabas (1978); DD2 ve DD3 yer hareketi diizeyleri i¢in ise Lome
Prieta (1989) deprem kayitlar segilmistir. Secilen kayitlarina ait
detayl 6zellikler, Tablo 1 ve Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 1. Analizler icin segilen deprem kayitlari.
Table 1. Selected earthquake records for analyses.

Deprem i
Deprem ]'\-ED!.TIH:III‘ Fay : Odak Faya En
Biiyiikliik - Istasyon Yakin
Adr (Mw) Mekanizmasi N Noktasina Mesafe (km)
Uzakhk (km) |
Tabas, 735 Ters Atimli Tabas 179 205
Iran
Loma Oblik atimli Gilroy
Prieta 6.93 ters fay Array #1 8.84 9.64
Loma Oblik atimli | SF - Pacific < <
Prieta 693 ters fay Heights 75.96 76.05

2.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemi, miithendislik alanlarinda 30 yili agkin
siiredir yaygin olarak kullanilmasina ragmen, geoteknik
mithendisliginde bu yontemin benimsenmesi gérece daha yeni
bir gelismedir. Geoteknik miithendisliginde karsilasilan karmagik
problemlerin ¢6ziimiiniin ancak son yillarda mimkiin hale
gelmesi, bu yontemin diger miihendislik disiplinlerine kiyasla
daha ge¢ yayginlasmasina neden olmustur.

Bu calismada, analizlerin ytriitiilmesi amaciyla PLAXIS 3D [29]
yazilimi kullanilmistir. PLAXIS 3D, temel sistemlerinin ti¢ boyutlu
deformasyon analizlerini gergeklestirmek icin gelistirilmis, sonlu
elemanlar yontemine dayali bir mihendislik programidir.
Olusturulan modellerde PLAXIS 3D'nin varsayilan sinir kosullari
uygulanmistir.

Gercekei sonuglara ulasabilmek adina, zeminin gerilme bagiml
davranisi dikkate alinmistir. Yapi ile zemin arasindaki etkilesim,
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Sekil 3. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarina ait ivme-

zaman verileri a)Tabas - Iran Depremi b) Loma Prieta (Gilroy
Array#1) Depremi c) Loma Prieta (SF-Pasific Heights) Depremi.

Figure 3. Acceleration-time data of earthquake records used in
analyses a) Tabas - Iran Earthquake b) Loma Prieta (Gilroy Array
#1) Earthquake c) Loma Prieta (SF-Pacific Heights) Earthquake.

temel sistemleri aracilifiyla meydana gelmektedir. Zemin
kosullar1 ve insaat stirecindeki asamalar, zemin tizerinde farkl
seviyelerde oturmalar ve deformasyonlara neden olabilmektedir.
Bu deformasyonlar, yapi-zemin etkilesiminin dogru bir sekilde
tanimlanmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Analizlerde
kullanilan yap1 malzemelerine ait o6zellikler Tablo 2'de
6zetlenmisgtir.

Peklesen zemin modeli, zemin davranisini daha dogru sekilde
temsil etmek amaciyla gelistirilmis ileri diizey bir modeldir.
Mohr-Coulomb modeline benzer limit gerilme durumu temsili
olmakla beraber bu modelin 6nemli bir avantaji, ii¢ eksenli basing
deneylerinden  elde  edilen rijitik  parametrelerinin
kullanilabilmesi sayesinde zeminin rijitliginin daha hassas bir
sekilde tanimlanabilmesidir.
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Tablo 2. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri.

Table 2. Material parameters used in analysis.

P bol Dogemeler Perdeler Birim
Kalinhk d 0.2 0.3 m
Birim Hacim Ag. Y 15 33.33 kN/m3
Biinye Denklemi Elastic, izotoprik Elastic, izotoprik
Elastik Moduilii E 3x10°7 3x10°7 kN/m2
Poisson O. v 0.15 0.15

Peklesen zemin modeli, Mohr-Coulomb modelinden farkli olarak,
zeminin rijitliginin basinca bagh olarak artmasini saglayan bir
yaklasima sahiptir. Her ne kadar peklesen zemin modeli bir¢ok
farkli zemin tiird icin uygun olsa da, viskoz etkiler gibi bazi 6zel
zemin davramslarini dikkate almaz. Ozellikle biiziilme, gerilme
gevsemesi ve zamana bagl sikisma davranislari model
kapsaminda degerlendirilememektedir. Bu tiir zeminlerde, Soft-
Soil-Creep Yumusak Zemin Siinme) Modeli kullanilarak daha
dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Analizlerde kullanilan
jeoteknik parametreler, Bayrakli bolgesine ait zemin etiit
raporlar1 ile literatiirde yayimlanmis saha ve laboratuvar
verilerinden [28] alinmustir. leri diizey biinyesel parametreler
ise literatiirde onerilen cesitli korelatif iliskiler ve deneysel
calismalardan elde edilen ampirik bagintilar yardimiyla
belirlenmistir. Analizlerde kullanilan idealize edilmis zemin
profili (Tablo 3) ile zemin modeli (Tablo 4) asagida verilmistir.

Tablo 3. idealize edilmis zemin profili.

Table 3. Idealized soil profile.

Zemin Sinifi Tabaka Zemin Ozellikleri
. y dogal = 18 kN/m3, Q'=26°
0-15 Kil-1
! c= 6 kN/m2, E=12 E3
y dogal = 19 kN/m3, Q'=34°
15-25 Kum c=3kN/m2; E=22 E3
iy y dogal = 19 kN/m3, Q'=31°
2535 Ki-2 c= 12 kN/m2; E=32 E3
) y dogal = 19.5 kN/m3,Q'=32°
-7 Kil-
3570 i-3 c= 5 kN/m2; E=45 E3
) y dogal = 19.50 kN/m3, Q'=32 °
-1 N
70-130 Kil-4 c= 15 kN/m2; E=75 E3
) y dogal = 19.50 kN/m3, Q'=32°
130-300 Kil-5 c= 16 kN/m2; E=85 E3

Tablo 4. Idealize edilmis zemin modeli.

Table 4. Idealized soil model.

Parametre ‘ Kil-1 ‘ Kum | Kil-2 ‘ Kil-3 | Kil-4 | Kil-5

Genel

Malzeme Modeli | H.Soil Modeli H.Soil Modeli H.Soil Modeli H.Soil Modeli  |H.Soil Modeli| H.Soil Modeli

Drenaj Tiri Drenajli Drenajli Drenajli

Doygun B.H.A.
(kN/m3)
Dogal B.H.A.
(kN/m3)

Drenajli Drenajli Drenajli

18.00 19.00 19.00 20.00 20.00 20.00

17.00 18.00 18.00 19.00 19.00 19.00

Parametreler

Poisson Orani 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Elastisite Moduili 2.00E+04 3.00E+04 4.00E+04 7.00E+04 8.00E+04

Kohezyon (kN/m2) 10.00 12.00 15.00

igsel Stirtiinme

pets 0 30.00

30.00 30.00

Ko Katsayisi 0.50 0.50 0.50

Meydana gelen deformasyonlarin dogru ve kapsamli olarak
belirlenmesi amaciyla ii¢ boyutlu elemanlar ile PLAXIS 3D
yaziliminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak detayh
analizler yapilmistir. Proje sahasinda yapilan jeofizik ¢alismalar
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sonucunda 300 m derinlikte Vs > 750 m/sn degerleri elde edilmis
olup, bu seviye miihendislik ana kayas1 olarak kabul edilmistir.
Bu nedenle model alt sinir1 300 m olarak se¢ilmis ve deprem
kayitlar1 da bu seviyeye gore dlgeklendirilmistir.

Modelin boyutlari, yapi-zemin etkilesimini yansitacak sekilde
belirlenmis; yap1 7 kath ve 10 x 20 m taban olcilerinde
modellenmis, zemin profili ise 400 x 300 m yatay boyutlarda ve
300 m derinlikte olusturulmustur. Modelin alt sinir1 mithendislik
ana kayasinda rijit sinir kosulu ile tanimlanirken, yan smirlar
dalga yayilimini dogru sekilde temsil edebilmek icin séniimleyici
sinir kosullar1 ile modellenmis, {ist yilizey serbest yiizey olarak
birakilmistir [30-33].

Analizlerde izlenen asamalar su sekilde siralanabilir: (i) zemin
profili ve yapr geometrisinin olusturulmasi, (ii) jeoteknik ve
yapisal malzeme parametrelerinin atanmasi, (iii) ag (mesh)
boyutlarinin belirlenmesi ve zaman adiminin tanimlanmasi, (iv)
secilen deprem kayitlarinin modelin alt tabanina giris hareketi
olarak uygulanmasi. Bu kapsamda, ag boyutlar1 Kuhlemeyer ve
Lysmer [34] tarafindan 6énerilen dalga yayilim kriterine uygun
sekilde secilmis, zaman adimu ise giris hareketinin siiresi ve adim
sayis1 dikkate alinarak otomatik olarak tanimlanmistir.
Analizlerde kullanilan modelin sematik goértinimi Sekil 4'te
sunulmustur.

Sekil 4. Analize esas 3B model.
Figure 4. 3D model used for analysis.
3. Yapilan Analizler ve Elde Edilen Sonuclar

Analizde degisken parametre olarak bodrum kat ytiksekligi ele
alinmis olup, farkli bodrum kat sayilarina karsilik gelen 3, 6 ve 9
metre yiiksekliginde ¢ farkli analiz gergeklestirilmistir.
Yapilarin bodrum Kkat yiiksekliklerinin yapi-zemin etkilesimine
olan etkilerini degerlendirmek igin, farkli bodrum Kkat
seviyelerine sahip binalarin tepe noktasinin relatif yatay yer
degistirmeleri, oturmalar ve ivme-zaman iliskileri grafikler
halinde sunulmustur.

3.1. DD-1 Deprem Diizeyi icin Yapilan Analizler

Sekil 5’'te gosterildigi gibi, bodrum kat sayisi arttik¢a genel olarak
yapinin deprem davranisinin olumlu yoénde etkilendigi
gozlemlenmistir.

Grafikte, binanin tepe noktasindaki yatay sapma degerinin,
bodrum kat yiiksekliginin artisiyla birlikte azaldig1 ve yapinin
daha stabil bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Bununla
beraber, daha fazla bodrum katli yapilarin salinimlarinin daha



diizenli oldugu ve bu durumun yapinin dinamik performansi

acisindan olumlu bir sonug yarattig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. DD-1 Deprem diizeyi i¢in: a) 1 bodrum katli, b) 2 bodrum

katli, c) 3 bodrum kath binadaki yer degistirmeler.

Figure 5. Horizontal displacements at the base and top of a
building with: a) 1 Basement floor, b) 2 Basement floors, c) 3

Basement Floors for DD-1 Earthquake Level.

Sekil 6’da deprem etkisi altindaki diisey yer degistirme (oturma)

davranislari karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 6. DD-1 Deprem diizeyi icin binada meydana gelen

oturmalar.

Figure 6. Settlement of the building for DD-1 earthquake level.
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Bu veriler, bodrum Kkat yiiksekliginin artmasinin, diisey oturma
miktarini azalttigini ve zemin tizerindeki deformasyonu olumlu

yonde etkiledigini gdostermektedir.

3.2. DD-2 Deprem Diizeyi I¢in Analiz Sonugclari

Sekil 7°de DD-2 deprem diizeyi icin yapilan analiz sonuglarinda
elde edilen farkli bodrum kath yapilara yatay yer degistirmeleri
verilmistir. Sekil 8’de ayni deprem etkisi ile diisey deplasman

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 7. DD-2 Deprem diizeyi i¢in: a) 1 bodrum katli, b) 2 bodrum

katly, c¢) 3 bodrum katli binadaki yer degistirmeler

Figure 7. Horizontal displacements at the base and top of a
Building with: a) 1 Basement Floor, b) 2 Basement Floors, c) 3

Basement Floors for DD-2 Earthquake Level
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Sekil 8. DD-2 deprem diizeyi i¢cin binada meydana gelen
oturmalar.

Figure 8. Settlement of the building for DD-2 earthquake level.

DD-1 deprem diizeyi verilerine elde edilen sonuglara benzer
sekilde, DD-2 deprem diizeyi etkisi altinda da bodrum
ylksekliginin yatay ve diisey deplasmanlar1 pozitif olarak
etkiledigi goriilmektedir.

3.3. DD-3 Deprem Diizeyi I¢cin Analiz Sonuglari

Sekil 9’da DD-3 deprem diizeyi i¢in yapilan analiz sonuglarinda
elde edilen farkli bodrum kath yapilara yatay yer degistirmeleri
verilmistir. Sekil 10’da ayn1 deprem etkisi ile diisey deplasman
degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 9. DD-3 Deprem diizeyi i¢in: a) 1 bodrum katli, b) 2 bodrum
katly, ¢) 3 bodrum kath binadaki yer degistirmeler.

Figure 9. Horizontal displacements at the base and Top of a
Building with a)1 Basement Floor, b) 2 Basement Floors, c) 3
Basement Floors for DD-3 Earthquake Level.
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Sekil 10.
oturmalar.

DD-3 deprem diizeyi i¢cin binada meydana gelen

Figure 10. Settlement of the building for DD-3 earthquake level.

DD-3 deprem diizeyi icin de daha oOnceki farkli deprem
seviyelerindeki sonuglara benzer sekilde, bodrum kat sayisinin
yatay ve diisey deplasmanlar1 pozitif olarak etkiledigi
goriilmektedir. Sekil 11 ve Sekil 12’de, farkli deprem diizeyleri ve
bodrum kat sayilarina gore elde edilen sonuglar 6zet olarak
sunulmustur.
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Sekil 11. Farkli Deprem diizeyleri ve bodrum kat sayilari i¢in
karsilastirmali yer degistirme grafigi.

Figure 11. Comparative horizontal displacements for different
earthquake levels and number of basement floors.



DEU FMD 28(83) (2026) 311-319

E

s

o 30

E

G 25

;§ mDD1
2 5 mDD2
J

~ DD3
g 15

=3

[=]

1 2 3

Bodrum Kat Adet

Sekil 12. Farkli deprem diizeyleri ve bodrum kat sayilari i¢in
karsilastirmali diisey oturmalar.

Figure 12. Comparative settlements for different earthquake
levels and number of basement floors.

DD-1 seviyesinde yatay deplasmanlarin belirgin sekilde biiytik
olmasinin ana sebebi, yiiksek spektral biytikliiklii deprem
hareketlerinin yapiya etki eden kuvvetleri artirmasi, zemin
deformasyonlarinin biiylimesi, yapi-zemin etkilesimi etkilerinin
daha belirgin hale gelmesi ve uzun stireli sismik hareketlerin
rezonans etkisi yaratabilmesidir. Bu nedenle, DD-1 gibi biiyiik

ve SSI etkileri dikkatle degerlendirilmelidir.

Bu calismada elde edilen bulgular, literatiirde rapor edilen
sonuglarla uyum géstermektedir. Ozellikle bodrum Kkat
ylksekliginin artisiyla birlikte tepe noktasindaki yatay yer
degistirmelerin azalmasi, El Hoseny ve ark. [14] tarafindan
yapilan ¢calismada da benzer sekilde vurgulanmistir. Pinto ve ark.
[35] ise bodrum Kkatlarinin zemin-yap1 etkilesimi iizerindeki
belirleyici roliine dikkat ¢ekmis olup, bu ¢alismada elde edilen
sonuglar da benzer sekilde bodrum katlarinin yapi rijitligini ve
enerji soniimleme kapasitesini artirarak sismik talepleri
azalttigin1 gostermektedir. Ayrica, Tehranizadeh ve Barkhordari
[16] tarafindan vurgulanan bodrum konfigiirasyonlarinin SSI
davranisindaki 6nemi, bu ¢alismada farkli deprem diizeyleri i¢in
elde edilen sonuglarla desteklenmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
elde edilen bulgular literatiirde rapor edilen sonuglarla uyumlu
olmakla birlikte, bodrum kat derinliginin deprem diizeyine bagh
etkilerini sistematik bigimde ortaya koymasi a¢isindan literatiire
ek katki sunmaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, ayni zemin ve iistyap: kosullarina sahip, ancak
degisken sayida bodrum katli binalar, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'ne (TBDY, 2018) gore tanimlanan ti¢ farkli deprem
yer hareketi diizeyine maruz birakilarak, ii¢ boyutlu dinamik
analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, tepe kat Otelemelerinin ve
oturmalarin en yiiksek degerinin 1 bodrum katli binada meydana
geldigi belirlenmistir. Bu durum, bodrum kat yiiksekliginin
sismik davranis lizerindeki etkisini 6ne ¢ikarmaktadir. Bodrum
kat yiiksekligi arttikca, zemine gomiilii kismin derinligi artmakta
ve bodrum katin Kkarsilayabildigi yanal yiik miktar1 da
ylkselmektedir. Bu etki, yap1 genelinde daha fazla rijitlik
saglayarak tepe kat 6telenmelerini azaltmaktadir.

Farkli deprem yer hareketi seviyeleri altinda incelenen binalarda,
en biylik spektral ivmelere sahip olan Deprem Yer Hareketi
Diizeyi-1 (DD-1) senaryosunda, bodrum kat yiiksekliginin en
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belirgin fayday1 sagladig1 goriilmiistiir. Ornegin, DD-1 altinda 1
bodrum katli yapinin tepe noktasindaki yatay yer degistirmesi
yaklasik %32 oraninda azalarak 22 cm’den 15 cm’ye diismiistiir.
Benzer sekilde, diisey oturma degerleri 42 cm’den 35 cm'ye
gerileyerek yaklasik %17 oraninda azalma goéstermistir. Buna
karsilik, DD-2 ve DD-3 deprem diizeylerinde bodrum kat artisinin
etkisi daha smirli olmus ve degisimler %5-10 araliginda
kalmistir.

Elde edilen bulgular asagida 6zet olarak verilmistir.

- Bodrum kat sayisinin artisi, yapinin genel rijitligini artirarak
tepe noktasi deplasmanlarini azaltmistir. Bodrum Kkatlari,
yapilarin enerji soniimleme kapasitesini artirmis ve rezonans
etkisini ~azaltmistir. Bununla birlikte, farkli deprem
senaryolarinda yapinin dogal frekansinin deprem hareketinin
baskin frekansiyla ¢cakismasi durumunda, bodrum seviyelerinde
lokal dinamik taleplerin artabilecegi degerlendirilmektedir.

- Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1), en biiyiik spektral
ivmeye sahip oldugu icin, yapilarin en biiyik yatay yer
degistirmeye maruz kaldig1 sismik senaryo olmustur.

yapi-zemin etkilesimi de dikkate alinmalidir. Yiikksek bodrum
katlari, yapinin rijitligini artirirken zemin tzerindeki dinamik
etkileri degistirdigi icin, farkli deprem senaryolarina gore
optimize edilmelidir.

- Deprem yonetmeliklerinde (TBDY 2018 gibi), bodrum kath
yapilarin SSI etkisini iceren detayli modellemelerin yapilmasi
onerilmektedir. Rijit temel varsayiminin 6zellikle yiiksek bodrum
kath binalarda yap1 davranisini oldugundan daha giivenli tahmin
edebilecegi degerlendirilmistir.

lleriki caligmalarda, bodrum katlarinin deprem performansina
etkisini degerlendirmek igin rijit temel varsayimi ve SSI
etkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesi, ayrica deneysel ve
sayisal analizlerin birlestirilerek daha kapsamli arastirmalar
yapilmasi Onerilmektedir.

Yazar katki beyam

Sahin  Caglar Tuna: Calismanin  kavramsallastirilmasi,
metodolojinin olusturulmasi, sayisal modelleme, analizlerin
yluritiilmesi, bulgularin yorumlanmasi ve makale taslaginin
hazirlanmasi. Selim Altun: Bulgularin degerlendirilmesi, teknik
gozden gecirme, sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin son
kontrolii.

Etik kurul onay1

Bu ¢alisma i¢in etik kurul izni gerekmemektedir.

Cikar ¢atismasi beyani

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmadigini beyan eder.
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