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Tiirkiye, aktif fay hatlarinin yogun oldugu bir iilke olmasi sebebi ile 6zellikle bazi bolgelerinde yikict
etkilere sahip depremler meydana gelebilmektedir. Bu yikici etkiyi azaltmak ise insaat mithendisliginin
temel amaglarindan biridir. Yap1 tasarimi yapilirken, yapinin detaylar1 kadar zeminlerin de 6zellikleri ve
davraniglart g6z ontinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, farkli bodrum kat sayisina sahip 7
katli betonarme yapilarin, deprem etkisi altinda analizleri yapilarak, bodrum kat sayisinin zemin-yap1
etkilesimi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Olusturulan modeller ve analizler i¢in SAP2000 ve PLAXIS 2D
programlart kullanilmistir. 7 kata sahip yapinin, bodrum sayisi 1, 2 ve 3 olacak sekilde degistirilerek 3
farkli model olusturulmustur. Olusturulan modellerin 4 farkli deprem etkisi altindaki analizleri yapilip
yapilarin yatay ve diisey deplasmanlar1 bulunmustur. 2 farkli program 3 farkli model ve 4 farkli deprem
ivme kaydi kullanilarak toplam 24 analiz yapilmistir. Analizler sonucunda bodrum sayisindaki artigin
yatay ve diisey deplasmanlar lizerindeki etkisi goriilmiis, iki programin sonuglart degerlendirilmistir.
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* Sorumlu Yazar

Turkey, being a country with a high density of active fault lines, is prone to earthquakes with destructive
effects, particularly in certain regions. Reducing these destructive effects is one of the main objectives of
civil engineering. When designing structures, it is essential to consider not only the details of the structure
but also the properties and behaviors of the soil. In this study, the effects of the number of basement floors
on the soil-structure interaction of a seven-story reinforced concrete building under earthquake loading are
investigated. The models and analyses were created using the SAP2000 and PLAXIS 2D software. Three
different models of the seven-story building were generated, with the number of basement floors set to 1,
2, and 3, respectively. The models were analyzed under four different earthquake records, and the
horizontal and vertical displacements of the structures were determined. A total of 24 analyses were
conducted, considering two different software, three different models, and four different earthquake
ground motion records. The results showed the impact of the increase in the number of basement floors
on the horizontal and vertical displacements, and the results from the two software were evaluated.
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Giris

Gilinlimiizde yagam alanlarmin daralmasi ve niifusun hizli
bir sekilde artmasina paralel olarak ¢ok katli yapilarin 6nemi
ve sayist giin gectikce artmaktadir. Ancak, bu hizli gelisim ile
birlikte ¢esitli miihendislik problemleri de ortaya
cikmaktadir. Bu sorunlarin basinda, ¢ok katli yapilarin
deprem etkisi altindaki davranist gelmektedir. Giincel
uygulamalarda, yapilarin deprem analizleri i¢in olusturulan
sonlu eleman modellerinde, zemin rijit veya neredeyse rijit
bir davranmig sergiledigi varsayilmaktadir [1]. Zemin
davraniginin rijit ya da rijite yakin olarak degerlendirilmesi,
zemin-yap1 etkilesiminin ihmal edildigi anlamina gelir [2].
Bu tiir bir kabul, zemin etkilerinin yapilarin yatay ve diisey
deplasmanlari tizerindeki etkisini g6z ardi eden sonlu eleman
modellerini ortaya c¢ikarmaktadir [3]. Zemin kosullari,
yapilarin performanst tiizerinde etkisi Onemli derecede
fazladir [4]. Zemin ile yapmin etkilesimi géz Oniinde
bulundurularak gelistirilen sonlu eleman modellerinin
analizi, daha gergekgi sonuglar elde edilmesine olanak tanir
[5]. Farkli bodrum kat sayilar1 gibi parametrelerin
degistirilmesiyle olusturulan sonlu eleman modellerinde,
yatay ve diisey deplasman degerlerinin degisen bodrum kat
sayilarma gore farkliliklar gosterdigi goriilmektedir [6].
Sonlu eleman modellerinin ¢ok katli yapilar tizerindeki
yiiklemeleri (riizgar, kar, deprem vb.) zemin-yap1 etkilesimi
iizerinde oOnemli etkileri bulunmaktadir. Bu etkilesimi
etkileyen yiiklemeler arasinda ise deprem kaynakli yiikler 6n
plana c¢ikmaktadir. Depremler sirasinda, yatay ve diisey
deplasmanlardaki degisim oranlari artis gostermektedir. Bu
nedenle, deprem etkileriyle olusan sismik yiiklemelerin gok
katli yapilar lizerindeki etkisi, zemin-yap1 etkilegsiminin
O6nemini artirmaktadir [6]. Deprem etkisi altindaki ¢ok katli
yapilarin zemin-yap1 etkilesiminin incelenmesi igin farkl
sonlu eleman modelleri olusturulmasi gerekmektedir [7].

Zemin-yap1 etkilesimini incelemek amaciyla farkli
modeller gelistirilmektedir. Cok katli yapilar, dogrudan
yontemle tek bir sistem olarak ele almip sonlu eleman
modelleri olusturulmaktadir. Bunun yani sira, alt sistem
yaklagiminda, iist yap1 ve alt yap1 i¢in ayri sonlu eleman

modelleri hazirlanmaktadir [8]. Bu tiir modellerin
olusturulmasinin ~ baglica nedeni zemin etkilesimi
incelendiginde gergege yakin sonuglar elde etme

gereksinimidir. Cok katli yapilarin farkli bodrum sayilariyla
olusturulan sonlu eleman modellerinin deprem etkisi
altindaki zemin-yap1 etkilesimini ele aldigimizda, bodrum kat
sayisinin artmasinin, ¢ok katli yapinin depreme karsi
performansmm artirdig1 gériilmektedir. Ozellikle, ¢ok katli
yapilarda bodrum kat sayilar1 azaldik¢a yatay ve diisey
deplasmanlarda azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir

[8].

Bu c¢alismada, 1, 2, 3 bodrum kat adedine sahip 7 kathi
betonarme yap1 modelleri olusturulmustur. Olusturulan
modeller iizerinde analizler yapilarak zemin-yap1 etkilesimi
incelenmistir. PLAXIS 2D ve SAP2000 programlari
kullanilarak, her model i¢in analiz yapilmistir. PLAXIS 2D
ve SAP2000 programlari icin toplam 24 farkli analiz
yapilmistir. Analizler neticesinde ortaya ¢ikan yatay ve diisey
deplasman degerlerinde, bodrum ve normal kat sayisina gore
degerlendirmeler yapilmistir.
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2. Gerec ve Yontem
2.1. Genel Bilgiler

Betonarme yapilar, farkli bodrum kat sayilar1 (1, 2, 3) ve
normal kat sayist da 7 olacak sekilde modellenmistir.
Olusturulan yap1 modellerinin her katinin alan1 400 m?dir.
Tasarimlarda, her modelin bodrum kat yiikseklikleri ve
normal kat yiikseklikleri 3.0 m olacak sekilde kullanilmustir.
Betonarme yapilar ¢ergeve sistem olacak sekilde
modellenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. 7 katli betonarme binalarin 3 boyutlu modelleri

Betonarme yap1 modellerinde, déseme kalinligi 15 cm, kolon
boyutlar1 50x50 cm, kiris boyutlart 30x60 c¢m, radye temel
kalinligr 100 cm ve bodrum perde kalinliklart ise 30 cm
olarak tasarlanmistir. Betonarme yapilar planda x ve y yonii
icin 20.0 m uzunluga sahiptir. Kolonlar arasi mesafe ise 4.0
metredir  (Sekil 2). Betonarme yapilarda kullanilan
elemanlarin malzeme ozellikleri ve kesitleri Tablo 1°de
verilmistir.
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Sekil 2. 7 katli betonarme yapilarin kat plani

Tablo 1. Betonarme yapilarda kullanilan elemanlarin
malzeme Ozellikleri ve kesitleri

Parametreler Degerler
Kat Yiiksekligi (cm) 300
Bodrum Kat Yiiksekligi (cm) 300
Kolon Boyutlar1 (cm) 50x50
Kiris Boyutlar1 (cm) 30x60
Doseme Kalinligt (cm) 15
Perde Kalinlig1 (cm) 30
Radye Temel Kaliligi (cm) 100
Beton Birim Hacim Agirligi (kN/m?) 25
Beton Elastisite Modiilii (kN/m?) 32000000
Betonun Poisson Orani 0.20

2.1.2. Model Analizlerinde Kullanilan Deprem Kayitlari

Modeli olusturulan yapilarin, zemin-yapt etkilesiminin
deprem yiiklemesi altindaki davranigini gormek igin farkls
depremlere ait 4 ivme kaydi kullanilmistir (Sekil 3-6).
Deprem yiiklemesi i¢in deprem kayd: secilirken biiyiikliik
olarak farkli depremler secilmistir. Farkli biiyiikliikteki
depremlere ait deprem ivme kayitlarinin se¢ilmesinin nedeni,
farkli bodrum kat sayilarina sahip yapilarin farkli
biiyiikliikteki deprem etkileri altinda nasil davranis
sergiledigi ve zemin-yapi etkilesimi aragtirmaktir. DD-1 igin
Kocaeli (1999) deprem kaydi, DD-2 igin Imperial Valley
(1999) deprem kaydi, DD-3 i¢in Loma Prieta (1989) deprem
kaydi, DD-4 igin Hollister (1974) deprem kayd1 segilmistir.
Deprem kayitlari, SeismoMatch programi kullanilarak
tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu hale getirilmistir [9].
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Sekil 3. Kocaeli (1999) depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 6. Hollister (1974) depremi ivme-zaman grafigi

2.2. Sonlu Elemanlar Programlarn1 ile Yapilan
Modellemeler
2.2.1. SAP2000 Programi ile Modellemeler

Modeller, SAP2000 programinda olusturularak farkli
deprem ivme kayitlarn altinda analiz  edilerek

degerlendirilmistir. Tablo 3’te ki Kil-1 malzemesine ait
parametreler zemin modelin olarak programa atanmuistir.
Zeminin dis kisimlarina sinirlayicilar eklenerek, zemine ait
sinir sartlar1 saglanmastir.
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2.2.2. PLAXIS 2D Programi ile Modellemeler

Program olarak PLAXIS 2D kullanilarak modellenen zemin-
yap1 modeline ait sistem, sonlu elemanlara ayrilmigtir. Sonlu
elemanlara ayirma islemi yapilirken, siklik derecesi olarak en
yiiksek siklik tercih edilmistir. Sekil 7°de olusturulan sonlu
elemanlar ag1 gosterilmistir.

Sekil 7. PLAXIS 2D programi ile olusturulan zemin-yap1
modelinin sonlu elamanlara boliinmiis hali

PLAXIS 2D programi i¢in zemin modelinin, yapiya uygun
olacak sekilde sinir kosullar1 belirlenmistir. Bu sinir kosullari,
80.0 m x 300.0 m olarak belirlenmistir [10]. 0.0-30.0 m
derinlige kadar Kil-1, 30.0-70.0 m derinlige kadar Kum, 70.0-
100.0 m derinlige kadar Kil-2, 100.0-300.0 m derinlige kadar
Kil-3 zeminine ait degerler PLAXIS 2D programina
aktarilmistir. Sistemdeki tasiyici elemanlara ait degerler ise
Tablo 2’de verilmistir. PLAXIS 2D programinda zeminlere
ait sec¢ilebilecek farkli matematiksel modeller bulunmaktadir.
Bu modeller sayesinde, farkli sartlar ve ortamlarda bulunan
zeminlere ait gerilme, sekil degistirme davranislari
tanimlanabilmektedir. Bu 4 farkli model, Mohr-Coulomb
Zemin Modeli, Dogrusal Elastik Zemin Modeli, Peklesen
Zemin Modeli ve Yumusak Zemin Modelidir. Analiz
yapilirken tercih edilen zemin modeli, Peklesen Zemin
Modelidir. Zemin-yap1 etkilesimi i¢in belirlenen ortam sinir
sartlar, PLAXIS 2D programi yardimiyla kolaylikla
yapilabilmektedir. Her dogrultuda bulunan smnirlara ait bir
sinir kosulu bulunmalidir. Bir probleme ait sinir kosullari
tanimlanmazsa eger, probleme ait deplasman durumlari
belirsiz hale gelmektedir [10]. PLAXIS 2D i¢in mevcutta
bulunan standart smir kosullar1 tercih edilmistir. Standart
sinir kosullari, zemin modelinin en altinda z diisey ve y yatay
deplasmanlarin olugsmasin1 engellemekte (uy=0, uz=0),
zemin modelinin kenarlarinda ise, sadece diisey harekete izin
verilmektedir (ux=0, uy=serbest). Tercih edilen bu smir
kosullart zemin modellerine ait problemlerin bir¢ogunda
gegerli olmaktadir [8].
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Tablo 2. Tas1yici elemanlar1 boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri

Parametre Kolon Bodrum Radye Doseme
Perdesi Temel
Kalinlik 50 30 100 15
(cm)
EA, 16E® 9.6E¢ 32E¢ 4.8E°
(kN/m)
EI 333400 72000 2667000 9000
(kN/m?/m)
Poisson 0.20 0.20 0.20 0.20
Oram

2.2.3. Model Zemin Ozellikleri

Zemin modeli tasarlanirken, PLAXIS 2D ve SAP2000
programlari igin farklt modellenmistir. Modellemeden sonra
analizler i¢in sonlu elemanlara ayirma yontemi kullanilmistir
[11]. SAP2000 programi kullanim amaci olarak direkt
zemine yonelik bir program olmadigi i¢in sonlu elemanlara
ayirmada, zemin boyutunun biyiikliigii islem siiresini ¢ok
etkilemektedir. Islem siiresinin ideal olmas1 i¢in SAP2000
programinda zemin modeli x yoniinde 80.0 m, y yoniinde
80.0 m ve z yoniinde 30.0 m olarak tasarlanmistir (Sekil 8.a).
PLAXIS programinda, 2 boyutlu model olusturuldugundan,
yatayda 80.0 m genislige sahip diisey de ise 300.0 m derinlige
sahip zemin modellenmistir (Sekil 8.b). Olusturulan zemin
modellerinde kullanilan zemin parametreleri Tablo 3’te
verilmistir [8].

(@)
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Sekil 8. SAP2000 ve PLAXIS programlarinda olusturulan
zemin modelleri

Tablo 3. PLAXIS programinda kullanilan zemin

parametreleri
Parametre Kil-1 Kum Kil-2 Kil-3
Derinlik 0-30.0 30.0- 70.0- 100.0-
(m) 70.0 100.0 300.0
Malzeme Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen
Modeli Zemin Zemin Zemin Zemin
Doygun 18.0 19.0 20.0 20.0
B.H.A.
(KN/m?)
Dogal 17.0 18.0 19.0 19.0
B.H.A.
(KN/m?)
Poisson 0.20 0.20 0.20 0.20
Orani

Elastisite 10000 20000 70000 80000
Modiili
(kN/m?)

Kohezyon 7.0 2.0 12.0 15.0
(kN/m?)

Igsel 27.0 33.0 30.0 30.0
Stirtlinme
Agisi (°)

Ko 0.5460 0.4554 0.5000 0.5000
Katsayisi

547

3. Bulgular ve tartisma
3.1. SAP2000 ile Elde Edilen Analiz Sonuclari

Analizlerin neticesinde bulunan deplasman degerleri
Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmistir. Degerler incelendiginde,
bodrum kat sayisindaki degisime bagli olarak yatay ve diisey
deplasman degerlerinin degisti§i sonucu ortaya cikmistir.
Yatayda meydana gelen en biiyiik deplasman, Kocaeli
depremi yiiklemesinde ve 7 katli (1 bodrum katl) yapida
0.2697 m olarak hesaplanmistir. Meydana gelen en diisiik
yatay deplasman ise Hollister depremi yiiklemesinde ve 7
katli (3 bodrum katlr) yapida 0.0368 m olarak hesaplanmuistir.

7 Katli Bina

N 1 Kat Bodrum

Yatay Deplasman (m)

e H 2 Kat Bodrum
005 3 Kat Bodrum
o _

Hollister mperial Kocaeli Loma

B 1 Kat Bodrum 0,0449 0,0915 0,2697 0,1066
B2 Kat Bodrum 0,038 0,0761 0,1465 0,0856
3 Kat Bodrum 0,0368 0,0716 0,0878 0,085

Sekil 9. 7 katli betonarme yapinin yatay deplasman degerleri

7 Katli Bina
035
— 03
=
e 0,25
E 02
E— 0,15 W 1 Kat Bodrum
E 01 m 2 Kat Bodrum
a 0,05 - - 3 Kat Bodrum
.,
Hollister Imperial Loma
W1 Kat Bodrum 0,0452 0,085 0,0909
W 2 Kat Bodrum 00422 0,0647 0,
3 Kat Bodrum 0,0406 0,0597 01641 0,0715

Sekil 10. 7 katli betonarme yapinin diisey deplasman
degerleri

3.2. PLAXIS 2D ile Elde Edilen Analiz Sonuclari

Analizlerin neticesinde bulunan deplasman degerleri Sekil 11
ve Sekil 12°de gosterilmistir. Degerler incelendiginde,
bodrum kat sayisindaki degisime bagli olarak yatay ve diisey
deplasman degerlerinin degistigi sonucu ortaya c¢ikmistir.
Yatayda meydana gelen en biiylik deplasman, Kocaeli
depremi yiiklemesinde ve 7 katli (1 bodrum katl) yapida
0.2579 m olarak hesaplanmistir. Meydana gelen en diisiik
yatay deplasman ise Hollister depremi yiiklemesinde ve 7
katl1 (3 bodrum katlr) yapida 0.03562 m olarak bulunmustur.
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7 Katl Bina
03
- 025
E
& 0.2
E )
= 0,15
& W 1 Kat Bodrum
':’_.' m 2 Kat Bodrum
- 0,05 - 3 Kat Bodrum
o -
mperial Kocaeli Loma
B 1Kat Bodrum 0,08801 0,2579 0,103

W 2 Kat Bodrum 0,07323 0,1409 0,0821

3 Kat Bodrum 0,06856 0,08411 0,08158

Sekil 11. 7 katli betonarme yapinin yatay deplasman

degerleri
7 Kath Bina
035
- 0,
E 0,25
é 0,15 W 1 Kat Bodrum
3 0,1 m 2 Kat Bodrum
3 Kat Bodrum

Dilg
;

Hollister

B 1 Kat Bodrum 0,0425
W 2 Kat Bodrum 0,04049
3 Kat Bodrum 0,03862

Sekil 12. 7 katli betonarme yapinin diisey deplasman
degerleri

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, 7 katli betonarme binalar igin, zemin-yap1
etkilesimi, biiylikliik olarak farkli depremler ve bodrum kat
sayisindaki degisime gore incelenmistir. Bu amagla, farkli
bodrum kat sayisina (1, 2, 3) ve 7 normal kat sayisina sahip
sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Bu modellerin
SAP2000 ve PLAXIS 2D sonlu elemanlar programlari
kullanilarak, 4 farkli deprem ivme kaydi altinda dinamik
analizleri yapilmigtir. Dinamik analizlerin neticesinde
asagidaki sonuglara ulagilmistir.

-SAP2000 programi igin diiseyde olusan en biiyik
deplasman degeri, Kocaeli depremi yiiklemesinde ve 7 katl
(1 bodrum katl1) yapida 0.3034 m olarak hesaplanmistir. En
kiigiik diisey deplasman degeri ise Hollister depremi altinda
ve 7 kathh (3 bodrum katl) yapida 0.0406 m olarak
hesaplanmustir.

-PLAXIS 2D programi igin diiseyde olusan deplasman
degeri en fazla, Kocaeli depremi yiiklemesinde ve 7 katli (1
bodrum katli) yapida 0.2908 m olarak hesaplanmistir. En az
diisey deplasman degeri ise Hollister depremi altinda ve 7
katl1 (3 bodrum katlr) yapida 0.03862 m olarak bulunmustur.

-Deplasman  degerlerindeki azalma, bodrum kat
sayisindaki artisa bagli oldugu tespit edilmistir. Farkli
bodrum kat sayilari, en ¢cok Kocaeli depremindeki deplasman
degerlerini degistirmistir.

-SAP2000 programi kullanilarak yapilan analizler
neticesinde bulunan, yatay ve diisey deplasman degerlerinin,
PLAXIS 2D programi kullanilarak yapilan analizler
neticesinde bulunan deplasman degerlerine gore %5-10 daha

548

biiyiik oldugu sonucuna vartlmistir. Bu deplasman degerleri
farkliliklarmm, SAP2000 sonlu elemanlar programinim {ist
yapiy1 ve deprem etkilerini, PLAXIS 2D programina goére
daha detayl1 bir sekilde modelleyebilmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica, PLAXIS 2D sonlu elemanlar
programiin ise SAP2000 programina gore zemin modeli ve
zemin sinir sartlarint daha detayli modellemesi de olusan
deplasman degerlerinin farkliliginin nedenleri arasinda
olabilir. Iki programda yapilan analizlerden elde edilen
sonuclarin arasindaki farkliliklarin olugmasindaki etkenlerin
daha iyi anlagilmasi i¢in ¢ok daha detayli g¢aligmalarin
yapilmasi dnerilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, “Cok katli yapilarin farkli deprem etkileri altinda
zemin-yap1 etkilesiminin niimerik analizi” tezi kapsaminda
hazirlanmigtir.  Yazarlar, tez savunma jiirisine kiymetli
katkilarmdan dolay1 tesekkiir eder.
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