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Yiksek Lisans

OZET
YAPI ZEMIN ETKILESIMININ BETONARME YAPILARIN TASARIMINA ETKISI
Saffet KILICER

Karadeniz Teknik Universitesi
' Fen Bilimleri Enstitiisti
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Korhan OZGAN
2016, 78 Sayfa,

Betonarme yapilarin tasarimi sirasinda genellikle iki farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlardan birinde temel zemini rijit dikkate alinarak tabanda kolonlarin ankastre oldugu
varsayllmakta, {ist yapidan aktarilan gerilmelere maruz kalan ve kaldig1 etkilere karsi tepki
olusturan zemin etkisi ihmal edilmektedir. Sadece temel tasariminda zemin etkileri dikkate
alinmaktadir. Zemin etkileri dikkate alinmadan yapilan bir st yapr tasariminin eksik kalacagi
sOylenebilir. Diger yaklasimda ise yapi-zemin etkilesimi birbirine sonsuz yakin yaylarla temsil
edilen Winkler modeli kullanilarak dikkate alinmaktadir. Ancak zemin modellerinin en basiti olan
Winkler modelinde yaylar arasindaki etkilesim yani zemin kayma sekil degistirmeleri géz ardi
edilmektedir. Oysaki bir mithendislik yapisi i¢in yap1 ile zemin arasindaki etkilesimin dogru ve
gercekei bir sekilde ortaya konulmasi giivenilir bir tasarima ulasilmasi agisindan son derece dnem
tagimaktadir. Bu calismada, yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisi,
litaratiirde daha gergek¢i bir zemin modeli olarak nitelenen Gelistirilmis Vlasov modeli
kullanilarak, incelenmektedir. Bu amagla SAP2000 paket programi ile MATLAB’te kodlanan
yazilimin es zamanli kullanildig1 bir ¢6ztim teknigi gelistirilmistir.

Yapi-zemin etkilesiminde kullanilan zemin modelleri ve 6zellikle bu ¢alismada kullanilan
Gelistirilmis Vlasov modeli hakkinda 6zet bilgi verildikten sonra gelistirilen ¢dzliim tekniginin
iizerinde durulmakta ve akis diyagrami sunulmaktadir. Kullanilan teknigin performansim
gostermek amaciyla literatlirden alinan bir radye temel 6rnegi iizerinde ¢ozlimler yapilmaktadir.
Daha sonra; zemin modellerinin, zemin 6zelliklerinin, deprem bolgesinin ve kat sayisinin sonuglar
tizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Elde edilen yapi dogal titresim periyotlari, kolon eksenel
kuvvetleri, kolon egilme momentleri ve kolonlarin boyuna donat1 oranlart her bir zemin modeli i¢in
karsilastirilmaktadir. Calismanin sonunda yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina

etkisinin ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-zemin etkilesimi, OAPI, Elastik zemin, Betonarme yapi tasarimi,
SAP2000
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Master Thesis

SUMMARY

EFFECTS OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION ON DESIGN OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Saffet KILICER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Korhan OZGAN
2016, 78 Pages,

Two diffirent approaches are generally used for the desing of reinforced concrete structures.
In one of these approaches, the columns at the base are considered as fixed with the assumption of
the foundation stratum to be rigid neglecting the soil effect which exposes to the stresses
transferred from the superstructure and which creates the reaction against these stresses. Soil
effects are only taken into account in the design of foundation. It can be said that design of the
superstructure without considering the soil effects will be incomplete. In the other approach, the
soil-structure interaction is incorporated using Winkler model in which soil tratum is represented
by infinitely close springs. However, in the Winkler model, which is the simplest of the foundation
models, the interaction between the springs are ignored and therefore the shear deformation of the
subsoil is neglected. Whereas, accurate and realistic representation of the soil-structure interaction
is crucial for a reliable desing of an engineering structure. In this study, the effect of soil-structure
interaction on the design of reinforced concrete structures is investigated by using the Modified
Vlasov model which is described as a more realistic subsoil model in the literature. For this
purpose, a solution technique has been developed by using SAP2000 software and a computer
program coded in MATLAB simultaneously.

The soil model used in the soil structure interaction and especially the developed Modified
Vlasov model used in this study are summarized and then the developed solution technique is
explained in detail and the flow diagram is presented. In order to demonstrate the performance of
the technique used, a raft foundation exapmle from the literature is studied. Then; the effects of soil
models, soil properties, earthquake zone and number of floors on the results are investigated.
Natural vibration periods, column axial forces, column bending moments and longitudinal
reinforcement ratios of the columns is compared for each subsoil model. At the end of the study, it
is seen that the effect of the soil-structure interaction on the design of reinforced concrete structures

has an significant role that can not be neglected.

Key Words: Soil-structure interection, OAPI, Elastic foundation, Design of reinforced concrete
structures, Sap 2000
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Zemin mekanigi insaat miihendisliginin en karmasik konularindan birini
olusturmaktadir. Gomiilii yapilar, niikleer reaktorler, endiistri yapilari, ¢ok katli binalar gibi
hemen hemen her insaat projesinde yapi-zemin iliskisi karsimiza ¢ikmaktadir. Yapisal
tasarimda temel amacg yapiya etkiyen yiiklerin en kisa yoldan ve emniyetli bir sekilde
zemin ortamina iletilmesini saglamaktir. Ayrica yapida olusan sekil degistirmelerin zemin
gerilmelerini, zemin sekil degistirmelerinin de yapr i¢ kuvvetlerini etkilemesi beklenir.
Dolayistyla bir miithendislik yapisinin tasariminda zemin etkilerinin goz ardi edilmeyecegi
aciktir. Yapisal tasarimin gilivenilirligi yapi-zemin iliskisinin dogru ve gercekei bir sekilde
modellenebilmesine baglidir.

Biiyiik bir kismi deprem riski tagiyan iilkemizde, betonarme yapilarin tasarimi
genellikle iki farkli yaklasimla yapilmaktadir. Bu yaklagimlarin birinde temel sisteminin
hesabinda zemin etkileri dikkate alinirken {istyapinin hesabinda yapmnin tabanda ankastre
oldugu varsayimiyla zemin etkileri ihmal edilmektedir. Oysaki zemin etkisinin sadece
temel sisteminde degil tim yapida davranigt degistirmesi ve en Onemli tasarim
parametrelerinden biri olmasi beklenmektedir. Diger yaklasimda ise elastik zemin
ozellikleri dikkate alinarak yapinin hesap ve tasarimi yapilmaktadir. Ancak tilkemizde
kullanilan ticari paket programlarin hemen hepsinde Winkler zemin modeli
kullanilmaktadir. Bu model ile hesap yapan ticari paket programlarda Winkler yatak
katsayis1 programa girdi olarak verilmek zorundadir. Bu katsaymin hesaplanabilesi igin
temel tabaninda olusan gerilme ve yer degistirmelerin bilinmesi gerekir. Dolayisiyla
yapilan ya deneysel raporlardan ya da yerli ve yabanci kaynaklardan elde edilen yatak
katsayis1 degerlerini bir parametreymis gibi hesaplarda kullanmaktir. Ust yapi, temel
sistemi ve zemin Ozellikleri gibi bircok etkene bagli olan yatak katsayisinin ne alinacagi
belirlemek oldukc¢a zordur.

Giivenilir bir tasarim i¢in yapi-zemin iligkisinin gercek¢i bir sekilde ortaya

konulmasi gerekir. Yapi sistemi ile zemin ortami arasindaki iliskiyi belirlemek zemin



ortaminin karmagikligindan dolay1 oldukg¢a zordur. Zemin ortaminin homojen ve izotrop
olmamasi bu karmagikligin en biiyiik nedenidir. Ayrica zeminin mekanik ve malzeme
Ozellikleri, zeminin nem durumuna, suya doygunluguna ve iizerindeki basincin degisimine
baglh olarak siirekli degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle bu parametrelerin tam olarak
belirlenmesi miimkiin olamamaktadir [1]. Diger taraftan yapi-zemin etkilesimini dogru bir
sekilde ortaya koyacak zemin modellerine ihtiya¢ vardir. Zira giivenilir bir projelendirme
i¢in yapinin davraniginin yani sira zeminin davranisini ve aralarindaki iliskiyi de miimkiin
oldugunca dogru belirlemek gerekir. Ozellikle son yillarda daha gergekgi ve daha giivenilir

zemin modelleri {izerinde yapilan arastirmalar giderek artmistir.

1.2. Yap1 Zemin Etkilesim Modelleri

Yapi-zemin etkilesiminin belirlenmesindeki esas amag, zeminin yapi lizerinde
olusturacag: etkileri ortaya koyarak bu etkileri hesaplarda dikkate almaktir. Bu iligkiyi
belirlemek zemin ortaminin karmasikligindan dolay1 oldukca zordur. Bilindigi gibi beton
ve ¢elik yapilar, davranisin lineer ve izotrop oldugu kabulii ile yeterli dogrulukta
modellenip analiz edilebilirken; zemin, homojen ve izotrop olmayan, dolayisiyla da lineer
olmayan davranis gosteren bir katmandir. Ayrica zemin pargaciklarinin sekilsel, boyutsal
ve mekaniksel o6zellikleri, zeminin nem durumu, suya doygunlugu, permeabilitesi ve
zeminin geometrisi gibi degisik faktorler zeminin mekanik ve malzeme 6zelliklerini
belirlemektedir. Diger taraftan bu parametrelerin de tam olarak belirlenmesi hemen hemen
miimkiin olamamaktadir. Laboratuvarlar arasindaki teknik farkliliklar dahi bu
parametrelerin belirlenmesine etki etmektedir. Bu da problemi daha karmasik bir hale
getirmektedir. Bu konuda bir¢ok detayli arastirma yapilmasina ragmen yapi-zemin
etkilesimi ve bu etkilesimde zemin davranisinin rolii tam olarak ortaya konulamamaktadir.
Sonu¢ olarak zemin olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle birtakim
ideallestirmeleri gerektirmektedir. Bu ideallestirmeler genellikle zeminin fiziksel ve
mekanik davraniglart ile ilgili olmaktadir. Yapi-zemin etkilesimini temsil eden modeller
kabaca ii¢ ana baglik altinda 6zetlenebilirler [2].

o Bir parametreli zemin modelleri

e ki parametreli zemin modelleri

e Ug parametreli zemin modelleri



1.2.1. Bir Parametreli Zemin Modelleri

Zeminin elastik davranis ile ilgili ilk 6nemli calisma Winkler tarafindan yapilmastir.
Winkler modelinde (1867), zeminin birbirine sonsuz yakin, lineer ve elastik yaylardan
meydana geldigi ve zeminin diisey yer degistirmesinin (W) sadece o noktaya etki eden
taban basincina (p) ve ideallestirilmis zemindeki yay sabitine (k) bagli oldugu kabul
edilmektedir (Sekil 1). Bu durumda zemin birbirine sonsuz yakin ve birbirinden bagimsiz
yaylardan olusan bir sistem seklinde diisliniilmektedir. Yaylarin sadece direkt
yiiklendiklerinde sekil degisikligine ugradiklar1 ve tepki olusturduklar: fakat yaym komsu
yaylarda olusan sekil degisiklikleri ve tepkilerden etkilenmedikleri kabul edilmektedir.
Bunun sonucunda zemin tamamen siireksiz bir ortam seklinde dikkate alinmis olmaktadir.

Bir parametreli modelde taban basinci,

p(x.y) = kw(x, y) 1)

ifadesiyle verilmektedir [2].

Sekil 1. Bir parametreli zemine oturan plak semasi

Burada ‘‘k” elastik yay katsayisi olup, uygulamada zemin yatak katsayisi veya
zemin parametresi olarak da adlandirilir. Bu parametre, diisey yer degistirme bir birim

oldugunda birim genislikteki birim alana gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir.



[Ik zamanlar demiryollarin1 da yer degistirmelerin ve nihai gerilmelerin analizinde
kullanilan bu model daha sonraki zamanlarda birgok farkli yapi-zemin etkilesim
problemlerinde kullanilmaya baslanmis ve Winkler modeli olarak literatiire gegmistir.

Bu model, diger modellere gore daha basit ifadelerden icermesinden dolayi, bina yer
dosemeleri ve koprii tabliyelerinin karakteristik konstriiksiyonu olan 1zgara sistemler, bir
ve iki dogrultuda siirekli temeller, gemi kaburgalari, donel kabuklar, yatay yiik etkisindeki
diisey kaziklar ve palplanglar, su tanki ve silolarin betonarme temelleri gibi degisik
miihendislik problemlerinde kullanilmaktadir.

Winkler modelinin en énemli eksikligi yaylar arasindaki etkilesimi yok saymasidir.
Yikiin etkimesi sonucu yayda bir miktar ¢okme olurken diger yaylar bundan hig
etkilenmemektedir. Bir baska deyisle zemine etkiyen kuvvetlerin sadece etki ettikleri
noktada degisimi yaptigin1 kabul etmesidir (Sekil 2). Bu durumda elastik zeminin
tizerindeki herhangi bir yap1 elemaninin yapmis oldugu yer degistirmeye iizerinde yiik
bulunmayan alanin higbir etkisi bulunmamaktadir. Bu yontem uygulamadaki basitligi
nedeniyle hala kullanilmaktadir. Winkler modelinin bir baska eksikligi ise zemin yatak
katsayisinin nasil hesaplanacagi konusunda kesin bir ifade bulunmamasidir. Ayrica yayili

yiik durumunda gergek¢i olmayan sonuglara ulagilmaktadir [3].
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Sekil 2. Bir parametreli zemin modeline gore yer degistirme durumlari
(a) Diizgiin olmayan yayil yiik durumunda zeminin yer degistirmesi
(b) Tekil yiik durumunda zeminin yer degistirmesi
(c) Rijit tabaka ile aktarilan yiik altinda zeminin yer degistirmesi
(d) Diizgilin yayili yiik altinda zeminin yer degistirmesi



1.2.2. iki Parametreli Zemin Modelleri

Winkler modelindeki eksiklikler nedeniyle arastirmacilar bazi ideallestirmelerin
gerektigini savunmuslar ve yaptiklar1 bazi iyilestirmeler ile yeni modeller sunmuslardir. Bu
modeller asagidaki gibidir;

1. Filonenko-Borodich Modeli

2. Hetenyi Modeli

3. Pasternak Modeli

4. Vlasov Modeli

Yukarida sayilan modellerin ortak noktalari zemindeki kayma sekil degistirmelerini
dikkate alirlarken, yaylar arasindaki siirekliligi saglama bakimindan birbirlerinden
ayrilmalaridir.

Filonenko-Borodic, bir parametreli zemin modeli olan Winkler yaylar1 tizerinde ince
elastik zar tabakasi oldugu kabul edilmistir. Bu elastik zar tabaka ile ortamin siirekliligi
saglanmistir. Bir baska deyisle yiik etkimesi nedeniyle ylizeyde olusacak gerilmeler

sayesinde yaylar birbirinden etkilenecektir. Bu modelde zemin tepki fonksiyonu,

p(X, y) = kw(x, y) ~TV*w(x, ) @)

ifadesiyle verilmektedir. Burada k zemin yatak katsayisini, T membran kuvvetini, V7 ise
Laplace operatoriinii ifade etmektedir [1].

Sekil 3’de iki parametreli zemin modeline gore 4 farkli yiikleme durumu igin diisey
yer degistirme gosterilmistir. Sirastyla elastik membran tizerinde yiik olmadigi durum, tekil
yik altinda zeminin diisey yer degistirmesi, rijit tabaka araciliiyla zeminin yer

degistirmesi ve yayil yiik altinda zeminin yer degistirmesi olarak ifade edilir.
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Sekil 3. iki parametreli zemin modeline gore yer degistirme durumlari
(@) Yiik olmadigi durum
(b) Tekil yiik altinda zeminin diisey yer degistirmesi
(c) Rijit tabaka araciligiyla zeminin yer degistirmesi
(d) Yayili yiik altinda zeminin yer degistirmesi

Hetenyi modelinde, Winkler yaylarin tizerinde ti¢ parametreli problemler igin egilme

......

plak yerine kiris dikkate alinmistir. Bu modele gore zemin tepki fonksiyonu;

p(x, y) = kw(x, y) - DVZW(x, y) 3)

ifadesi ile verilmektedir [1].

Pasternak modelinde, yaylar iizerine bir kesme tabakasi tanimlayarak; hem diisey
elemanlardan olusan ve sadece diisey yonde yer degistirme yapabilen hem de kesme
etkisinde deformasyona ugrayan ve sikigmayan bir eleman tanimlanmistir (Sekil 4).
Kayma tabakasi izotropik olmasindan dolayr Gx=Gy=Gs’dir. Pasternak modeline gore G
elastik zeminin kayma modiiliinii gostermek iizere zemin tepki fonksiyonu asagidaki

gibidir.

P(x, ¥) = kw(x, y) =G _V*w(x, y) (4)
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Sekil 4. Pasternak zemin modeli

Pasternak zemin modeli, Winkler yaylar1 {izerindeki kayma tabakasi sayesinde yatay

yonde yiikleri iletebilmektedir (Sekil 5).

Winkler Modeli Pasternak M odeli

Sekil 5. Winkler ve Pasternak zemin modelleri

Vlasov modelini diger iki parametreli zemin modellerinden ve bir parametreli
Winkler modelinden ayiran 6zelligi, zemin tabakasini yaylar ile tanimlamak yerine zemin

kolonlar olarak tanimlamis olmasidir (Sekil 6).
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Sekil 6. Vlasov zemin modeli

Vlasov modeli igin taban basinci ifadesi, 2t Winkler modelinde ihmal edilen kayma

sekil degistirmesini temsil eden zemin kayma parametresini gostermek iizere;

p(x, y) = kw(x, y) - 2tV w(x, y) ()

ifadesiyle verilmektedir [2].



1.2.3. U¢ Parametreli Zemin Modelleri

Iki parametreli modellerin avantajlarinin yam1 sira dezavantajlari da vardir. ki
parametreli modellerin baz1 dezavantajlar asagidaki gibidir;

1. Statik modellerdir, zemindeki dinamik etkileri dikkate almazlar.

2. Sadece zeminin diisey yondeki direnci tanimlarlar.

3. Zemin igerisindeki degisimi dikkate almazlar. Zemin tabakasinin homojen yari
sonsuz olmasi durumunda ya da rijit bir kayaya oturan tek bir tabaka oldugunda zeminin
elastik davranigini temsil eder.

4. Modeldeki parametreler gercek olmayan kuramsal ifadelerdir. Bu parametrelerin
alabilecegi degerlerle zemin 6zelikleri arasinda kesin bir iligkiyi gosteren ifade yoktur.

Oysaki yap1 miihendisleri ekonomik ve emniyetli projelendirmeler ortaya
¢ikarabilmeleri i¢in kullanacaklar1 programlarda zemin parametreleri ile ilgili somut
bilgilere ihtiyaclar1 vardir. Bu eksikliklerin farkinda olan arastirmacilar kayma etkilerini de
dikkate alan Vlasov modeli iizerinde zemin parametreleri ile ilgili g¢esitli ¢alismalar
yapmistir. Bu ¢alismalari iki parametreli modellerden ayiran en 6nemli 6zellik zemin yatak
katsayist ve zemin kayma parametresi olarak adlandirilan parametreler igin kabul
yapilmasi yerine zeminin elastik 6zelliklerinden faydalanarak hesaplanmasi igin birtakim
yontemlerin gelistirilmeye c¢alisilmasidir. Bu modellerden en bilineni bu g¢alismada da
kullanilan Gelistirilmis Vlasov modelidir. Model hakkinda daha detayli bilgi 1.5 bagligi

altinda verilecektir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallarina iliskin Tiirk Standardi TS500
[4]’de temellerin hesap ve tasariminda, temel altinda olusacak zemin teskillerinin
belirlenmesinde, iist yapinin, temelin ve yari elastik ortam durumundaki zeminin karsilikli
etkilesim iligkilerinin esas alinmasi gerektigi, list yapidaki rijitlik dagilimlar1 bir yana
birakilarak, temel tabani ile zemin yiiziindeki yer degistirmelerin esitliginin saglanmasinin
genellikle yeterli olabilecegi, dolayisiyla zeminin yar1 elastik ortam veya daha basit olarak
yeterli rijitlikte ve sayida birbirinden bagimsiz yaylarla temsil edilebilecegi

belirtilmektedir.



Buradan yola ¢ikan tasarimcilarin bir kismi, hesaplarinda temel ve {iist yapiyi
birbirinden bagimsiz diisiinerek boyutlandirmakta ve donatmaktadirlar. Temel hesaplarinda
zemin etkisini dikkate alirken {ist yap1 hesabinda ise yapiy1 tabanda ankastre diisiinerek
zemin etkilerini ihmal etmektedirler. Tasarim asamasinda yapinin tabanda rijit bagl
oldugu varsayimi, yapi iizerine oturdugu zemin ile etkilesim halinde oldugundan, gergekci
degildir ve bu etkilesimin hesaplarda dikkate alinmasi gerekir. Zemin etkileri dikkate
alinmadan yapilan bir iist yap1 tasariminin eksik kalabilecegi soylenebilir.

Diger bir kisim tasarimcilar ise yapi, zemin ve temel sistemini birlikte dikkate
alabilen ticari paket programlar yardimiyla yapi-zemin iliskisini hesaplarina
yansitmaktadirlar. Giinlimiizde kullanilan ticari yazilimlar Winkler modelini kullanarak
zemin etkilerini hesaba katmakta ve zemin yaylar1 arasindaki etkilesimi diger bir ifadeyle
zeminde olusacak kayma etkilerini ihmal etmektedirler. Bu modelde zemin ile ilgili
bilinmesi gereken tek bir parametre vardir ve bu parametre yatak katsayisi olarak
adlandirilan yay sabitidir. Parametrenin ne alinacagi konusunda kesin bir fikir birligi
yoktur ancak zemin deneylerinden ya da c¢esitli kitaplardaki tablolardan yararlanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, st yapidan aktarilan yilikler ve zemin malzeme o6zelliklerine bagli
olarak zemin parametrelerinin hesaplandig1 Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak yapi-
zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisi daha gercekei bir sekilde ortaya
konulmaya g¢alisilmistir. Bu amagla MATLAB’te kodlanan bir yazilim ile SAP2000 paket
programi es zamanlt kullamlmustir. Ug farkli kalip planma sahip yapi drnekleri dikkate
alinarak farkli zemin 6zellikleri, zemin derinlikleri, deprem bdlgesi ve kat adetleri igin
caligmada dikkate alinan zemin modellerinin (rijit yapi-zemin modeli, Winkler modeli ve
Gelistirilmis Vlasov modeli) yap1 periyotlari, kolon eksenel kuvvetleri, kolon momentleri

ve kolon donati oranlar iizerindeki etkisi aragtirilmistir.

1.4. Konu ile Tlgili Yapilan Baz1 Diger Cahsmalar

Yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin davranisina etkilerini inceleyen
calismalar olduk¢a sinirli sayidadir. Literatiirde rastlanan bazi calismalar asagida
Ozetlenmektedir.

Nadjai ve Johnson [5] zemini diisey ve donel yaylar ile modelleyerek 16 kath
bosluklu perdeli bir yapiy1 incelemislerdir. Calismanin sonunda, temel elastikiyetinin perde

duvarlar iizerinde onemli etkisinin oldugu goéstermislerdir. Elastik temelin, yapmin st
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kisimlarindaki gerilmeler tizerine etkisi ihmal edilebilir seviyedeyken perdelerin alt
kisimlarinda gerilmelere etkisi daha fazladir. Ayrica, sert zemin ya da yogun kum iizerine
inga edilen temellerin rijit olarak diistiniilebilecegi sonucuna ulasmislardir.

Misir vd. [6] Winkler modeli ve Gelistirilmis VIasov modeline bir yaklasim olan
Esdeger Winkler Yatak katsayis1 yontemini kullanarak zeminin yap1 davranisina etkilerini
arastirmiglardir. Bu caligmaya gore temel zemin birlesiminin rijit kabul edilmemesi
durumunda, perde ve kolon elemanlarin deprem yiikii paylasimi o6nemli dlgiide
degisebilmektedir. Yapinin karsiladigi deprem yiikii degeri azalsa bile, ylik paylagiminin
degismesinden dolay1 6zellikle kolon elemanlarda klasik hesap degeri agilabilmektedir.

Rashed [7] elastik zemine oturan plaklar igin gelistirdigi yeni bir sinir eleman
metodunu yapi-temel-zemin problemine uygulamistir. Caligmada yeni smir eleman
metodunun matematik baglantilar igermedigi, tiim zemin tipleri i¢in kendine 6zgii oldugu,
heterojen zemin tlizerindeki radye temelleri analiz edebildigi ortaya konarak sonlu eleman
metodundan elde edilen sonuglardan daha dogru sonuglar verdigi ve egilme momenti ile
kesme kuvvetlerini daha biiyiik hesapladigi sonucuna varilmstir.

Kahraman vd. [8] farkli yontemlerle elde edilmis zemin yatak katsayilarini
kullanarak radye temelli ve 4 katli ¢erceve sistemli yapiy1l incelemislerdir. Zemin yatak
katsayilarinin hesabinda, sabit yatak katsayis1 yaklasimi, Esdeger Winkler yatak katsayisi
yaklagimi, zonlama yontemi ve Bowles yaklasimini kullanilmisglardir. Calismanin sonunda
yap1 davraniginin Esdeger Winkler yatak katsayisi yaklasimi ile daha gercekei bir sekilde
modellenebildigini sonucuna ulagmislardir.

Karabork [9] c¢alismasinda, ayni plan ve rijitlige sahip 3, 6 ve 10 katli yapi
modellerinin yumusak ve sert olmak tizere iki farkli zemin tiirii i¢in, ti¢ farkli deprem yiikii
altindaki davraniglarini incelemistir. Calismasinda farklt modeller i¢in elde ettigi yer
degistirme, i¢ kuvvet ve periyot degerlerini karsilastirmistir. Calismanin sonunda, sert ve
altinda farkli yer degistirmeler ve farkli kesit tesirlerinin meydana geldigini gézlemistir.
Ayrica, incelenen en 6nemli kriterlerden biri olan yanal rijitlik ifadesi igin de sert zemine
oturan yapt modellerinde yumusak zemin {izerine oturan yapit modellerine oranla daha
yiiksek goreli yer degistirme degerleri elde etmistir.

Korkmaz ve Demir [10] farkli rijitlikte dogrusal olmayan yay modelleri kullanarak
zemin tiirii ve Ozelliklerinin yap1 davranigini nasil etkiledigini arastirmiglardir. Betonarme

elemanlarda ¢oziimlemenin yaninda davranisin da onemli bir yeri oldugundan yapilarin
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gercek davranisini yansitmak amactyla yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak yapilarin
yatay ylikler altindaki ¢oziimlemesinin yapilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Hamarat vd. [11] iki parametreli zemine oturan yapilarin dinamik davranislarini
SAP2000 OAPI fonksiyonlarimi kullanarak incelemislerdir. Caligma sonucunda, 2
parametreli zemin modelli ile rijit yapt zemin ya da Winkler modelinden daha gergekei
sonuglar elde edilebilecegini, daha genel sonuglar igin, ¢ok daha fazla sayisal orneklere,
deprem kayitlarina ve farkli bina tiplerine ihtiya¢ olacagini ortaya konmustur.

Thangaraj ve Ilamparuthi [12] dikkate aldiklar1 3x5 agiklikli 5 katli bir yapida temel
kalinliginin ve lineer olmayan zemin davraniginin etkisini incelemislerdir. Temelde olusan
deplasman ve moment degisimleri ile temel-zemin temas yiizeyindeki gerilme
degisimlerini arastirmiglardir.

Derdiman [13] ¢alismasinda 7 farkli elastisite modiiliine sahip zemin tizerinde 5, 10
ve 15 katl betonarme cergeveli yapt modellerini dikkate alarak zeminin yiiksek yapilara
etkisini arastirmistir. Caligma sonucunda, yapinin kat sayisi arttik¢a yapi periyodu iizerine
zemin etkisinin daha da artt1g1, yiiksek yapilarin zaten uzun olan periyodu yumusak zemin
etkisi ile daha fazla biiylidii anlasilmigtir. Ayrica, modellerin bir kisminda yap1 periyodu
biiyiiyerek deprem spektrumlarina baglh olarak riskli bolgede kalan modellerin ivmelerinde
artis s6z konusu iken; riskli bolgeden uzaklasan modellerin ivmelerinde azalma yani
tyilesme s6z konusu olacagi kanaatine varmstir.

Frydrysek vd. [14] c¢alismalarinda ANSYS paket programii kullanarak elastik
zemine oturan Kiris, ¢er¢eve ve ii¢ boyutlu yapilari incelemislerdir. Elastik zemine oturan
kirisler igin (teori ve pratikte) sonlu elemanlar yonteminin genel ¢oziimlerinin tartisildigi
calismada, yazarlar sonlu elemanlar yonteminden tiiretilen matrise vurgu yapmuslardir.

lonescu vd. [15] Boussinesq zemin modelini kullanarak bir bina 6rnegi dikkate
almiglar ve yapi-zemin dinamik etkilesimi {izerine ¢aligmislardir. Simiilasyonda zemin ve
temel elemanlar1 birbiriyle iliskilendirmenin gerekli oldugu gostermislerdir. Bu tip
simiilasyonun bir avantajinin kesme kuvveti ve moment grafiklerini elde etmede kolaylik
sagladig sonucuna varmiglardir.

Ahmed vd. [16] elastik zemini tabakali sekilde dikkate alarak cok katli bir yapiy1
temel ve zemin sistemini ile birlikte incelemislerdir. Yapim asamalari, etkiyen yiikler,
aciklik oranlar1 ve zemin tabaka kalinliklar1 gibi parametrelerin degisimlerini dikkate
alarak parametrik bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Calismanin sonunda yapi-temel-zemin

etkilesiminin yap1 davranigina etkisinin dnemine vurgu yapmislardir.
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Avcioglu ve Orakddgen [17] gelistirdikleri bir bilgisayar yazilimi aracilig ile zemin
parametrelerinin zaman tanim alaninda yapilan analizlerde ne sekilde degistigini ve komsu
binalarin deprem etkileri altinda birbirleri ile olan etkilesimlerini arastirmislardir. iki
parametreli zemin modelinde incelenen komsu binalarin birbirine gore durumlarinin
sonuclara dnemli Ol¢iide yansidigi, yer degistirmelerin arttigt ve bunda sikisabilir zemin

tabakasi kalinliginin 6neminin biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir.

1.5. Gelistirilmis Vlasov Modeli

Bir ve iki parametreli zemin modellerinde zemin igerisindeki degisimler dikkate
alinmadig1 gibi modellerde kullanilan zemin parametreleri de gergek olmayan kuramsal
ifadelerdir. Bu parametrelerin alabilecegi degerler ile zemin 6zelikleri arasinda net bir
iliski de yoktur. Bu eksikliklerinin farkinda olan arastirmacilar Vlasov modeli {izerinde
zemin parametrelerinin nasil hesaplanacagi konusunda cesitli arastirmalar yapmiglardir.
Yapilan g¢alismalarin digerlerinden farki zemin yatak katsayisi (k) ve zemin kayma
parametresi (2t) olarak adlandirilan zemin parametrelerinin, zeminin elastik 6zelliginden
faydalanilarak hesaplanmasi i¢in cesitli yontemler gelistirilmeye c¢alisilmasidir. Bu
konudaki bazi 6nemli ¢alismalar sunlardir.

Vlasov ve Leont’ev, zemin yer degistirme fonksiyonunu karakterize eden ve y olarak
tanimladiklar1 bir baska parametreyi ortaya atmislardir. Bu parametre zeminin diisey
deformasyonunun degisimini gostermektedir. y parametresinin hesaplanmasiyla yatak
katsayis1 ve kayma parametresi degerlerinin hesaplanmasinin  miimkiin oldugunu
belirtmislerdir. Ancak, y boyutsuz ifadesinin nasil hesaplanacagi konusunda herhangi bir
yontem gostermemislerdir[1].

Jones ve Xenophontos [18] zemin parametrelerinin hesabinda kullanmak i¢in yap1
yer degistirmeleri ile y parametresi arasinda bir iligski ortaya koymuslar ancak kesin bir
yontem sunmamislardir.

Vallabhan ve Das [19] zemin parametrelerini, yiikleme durumuna, malzeme
ozelliklerine, yapinin geometrisine ve zemin derinligine bagli olarak hesaplayan bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontem giiniimiizde Gelistirilmis Vlasov modeli ya da fi¢
parametreli model olarak adlandirilmaktadir. Ug parametreli elastik zemine oturan bir plak

semas1 Sekil 7°de verilmektedir
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elastik zemin

I
- A
L
£

4

| /

"

kaya tabakasi

Sekil 7. Elastik zemine oturan bir plak semast

Bu modelde alt zeminin etkisi, plagin diisey yer degistirmelerine (W) bagl olarak

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

- 2
g, = —2tV°w+kw (6)

bu ifadedeki, zeminin birinci parametresi olarak da adlandirilan, zemin yatak katsayisi K,

k = ‘T Es (1_Us) 6(0(2) 2 dz
) (1

+u,)1-20,)\ oz @
ifadesinden ve zeminin ikinci parametresi olarak bilinen, zemin kayma parametresi 2t,
H
ot = J’ G ¢(2)’dz (8)
0

ifadesinden hesaplanmaktadir. Yukaridaki ifadelerde H zemin derinligini, v zeminin
Poisson oranini ve Gs ise zeminin kayma modiiliinii gostermektedir. (6) numarali esitlikte

2t parametresi sifira esitlendiginde Winkler tipi elastik zemine oturan plaga ait zemin
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tepkisi elde edilmektedir. Zeminin diisey yer degistirmesinin degisimini gosteren ¢(z)

fonksiyonu,

sinh }/(1—2]
H
H)=— "= 9)
sinh y

olmak iizere zemin yiizey parametresi diye adlandirilan y boyutsuz katsayzsi,

+00 +00

(ljz g _J;:[o(Vw) dxdy
H) 20-v,) TTWZdXdV
e (10)

ifadesiyle verilmektedir. ¢(z) fonksiyonu z=0 i¢in #z)=1 ve z=H igin #2z)=0 degerini
almaktadir. Yani H derinliginde zeminin diisey yer degistirmesi sifir iken zeminin
yiizeyindeki diisey yer degistirmesi plagin diisey yer degistirmesine esit olmaktadir.

(7) ve (8) nolu ifadelerden goriildiigii gibi k ve 2t parametreleri zeminin malzeme
ozelliklerine, zeminin derinligine ve ¢(z) fonksiyonuna baghdir. ¢(z) fonksiyonu ise zemin
derinligine ve y parametresine bagli olarak hesaplanabilmektedir. y parametresinin degeri
de dis yliklere maruz plagin yer degistirmelerine, zeminin Poisson oranina ve zemin
derinligine bagl olarak degismektedir. Zemin parametreleri hesabinda var olan bu
karmasik iligski nedeniyle bir ardisik yaklagim islemine gerek duyulmaktadir[1].

Zemin parametrelerinin hesabinda izlenen yol soyledir:

1. Zemin yiizey parametresi (y) i¢in bir baslangi¢ degeri secilir.

2. Segilen zemin yiizey parametresi (y) ile (7) ve (8) esitliklerinden zemin
parametreleri (k ve 2t) hesaplanir.

3. Hesaplanan zemin parametreleri (k ve 2t) kullanilarak tim yap1 sisteminin analizi
yapilir.

4. Analiz sonucunda elde edilen diisey yer degistirmeler (w) kullanilarak (10)
esitliginden yeni bir zemin yiizey parametresi (y) hesaplanir.

5. Son iki iterasyonda hesaplanan zemin ylizey parametreleri (y) arasindaki fark

onceden belirlenen bir hata payindan kiigiik olana kadar iterasyona devam edilir.
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1.6. Birlesik Egilme Etkisindeki Betonarme Elemanlarin Tasarim

Betonarme cerceve sistemlerde kolon eksenel kuvvetiyle birlikte iki dogrultuda
egilme momentinin bulunmasi haline sik rastlanmaktadir. Sadece diisey yiiklerde bile
kolonlar iki dogrultuda bilesik egilme etkisinde kalabilmektedir. Iki dogrultuda bilesik
egilme etkisindeki kolonlarin kesit hesabi i¢in yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli
secenekten biri kullanilabilir. Bunlar;

1. Yaklasik olarak secilen kolon boyut ve donatilar1 ile Bressler yontemi yardimiyla
kolonun eksenel yiik tagsima kapasitesi belirlenerek, tasarim eksenel kuvvetiyle
karsilastirilabilir.

2. ki dogrultuda bilesik egilme icin ¢izilen moment eksenel kuvvet diyagramlarindan
yararlanilarak kolon donatilar1 belirlenebilir.

3. Iki dogrultuda bilesik egilme problemi, bir dogrultuda bilesik egilme problemine
indirgenerek kolonun kesit hesabi sanki bir dogrultuda bilesik egilme etkisindeymis
gibi yapilabilir.

Uc¢ yontemden daha pratik olmasi ve iki dogrultuda hesaplanan egilme
momentlerinin birinin digerine nazaran ¢ok daha biiylik olmasi nedeniyle yukarida
belirtilen tUglincli secenek tercih edilmistir. Buna gore iki dogrultuda bilesik egilmeye
maruz kolonlar oncelikle bir dogrultuda bilesik egilmeye indirgenmis ve bir dogrultuda
bilesik egilme etkisindeymis gibi donati oranlar1 hesaplanmistir. Bu yOntemi

uygulayabilmek i¢in artirilmis bir moment dikkate almak gerekmektedir (Sekil 8).

4y
e b'=b'
M,
- | v |
oy
i
o
X
4 = p—u
&
e_a_»
x 1 '
bx-bx'

| b |
| |

Sekil 8. Iki dogrultuda bilesik egilme etkisindeki kolon
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Hangi dogrultudaki momentin biiyiitiilerek tasartm momenti olarak dikkate alinacagi

asagidaki baglantilar yardimiyla belirlenmektedir.

My My : by— Dby
> =
by—bry — by—br, IS€ My = My+ B by— bry, M (1)
My My, . by— bry
> =
by—bry = baobry ise Mg= M,+ B e M, (12)

(11) ve (12) nolu ifadelerdeki £ katsayilar1 Tablo.1 yardimiyla belirlenmektedir.

Tablo 1. B sayisal degerleri

Ng
bhfer
p | 10| 088|077 | 065 | 053 | 0.42 | 0.30

00| 01 0.2 0.3 0.4 05 | >0.6

Yukarida ki ifadelerden hesaplanan tasarim momenti (Mq) ve tasarim eksenel kuvveti
(Ng) kullanilarak kolon bir dogrultuda bilesik egilme etkisindeymis gibi donati oranlari
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan kolon boyuna donati oranlart (pr) TS500’de belirtildigi
gibi bindirme bolgeleri disinda 0.01 ile 0.04 arasinda, bindirme bolgelerinde ise 0.01 ile

0.06 arasinda olmalidir [20].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Hesap Teknigini ve Modelin Secimi

Zeminler ile temas halinde bulunan yapilarin davraniglarina olan ilgi giiniimiizde
hala 6nemini korumaktadir. Cogunlukla yapi-zemin iligkisi en basit hali olan elastik
zemine oturan kiris, plak ya da kabuk seklinde modellenmektedir. Elastik zemine oturan
kiris, plak ve kabuklarin hesabi; sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir elemanlar gibi
cesitli sayisal yontemler kullanilarak Pascal, Fortran, Basic gibi programlama dillerinde
kodlanan yazilimlar ile yapilmaktadir. Herhangi bir programlama dilinde gelistirilen
programlar genel amagli olmamakta, sinir sartlarina, problemin geometrisine, yiikiin
cesidine gore kisacasi problemden probleme degisiklik gerektirmektedir. Bu da programin
her seferinde revize edilmesi ya da gelistirilmesini gerektirmekte ve dolayisiyla ciddi
anlamda emek ve zaman kaybina neden olmaktadir.

Bu c¢alismada ise yapi-zemin sisteminin sayisal ¢oziimlemesi SAP2000 [21] paket
programi ile yapilmistir. Bilindigi gibi SAP2000 paket programi ile zemin ortami Winkler
yaylar1 kullanilarak modellenebilmektedir. Ancak Gelistirilmis Vlasov Modeli segenegi
SAP2000 programi igerisinde yer almamaktadir. Dolayisiyla Gelistirilmis Vlasov
Modeli’ni kullanarak sayisal sonuglar elde edebilmek icin MATLAB [22]’de gelistirilen
bir arayiiz SAP2000-V15 paket programi ile es zamanlh kullanilmistir. Bu arayiiz
yardimiyla SAP2000 paket programinda modellenebilen her tiirlii geometriye sahip
yapinin SAP2000 paket programinda yapilabilen statik, modal ve dinamik gibi birgok
kapsamli analizlerini Vlasov modelini dikkate alarak yapabilen bir hesap teknigi ve modeli
gelistirilmeye calisilmistir.

Hesap modelinin isleyisi su sekilde dzetlenebilir. Ilk adimda yap1-zemin sisteminin
SAP2000 modeli olusturulmaktadir. ikinci adimda zemin yiizey parametresinin (y) secilen
bir baglangi¢ degeri ile zemin parametreleri (K, 2t) bu calismada gelistirilen MATLAB
kodu yardimiyla hesaplanmaktadir. Uciincii adimda hesaplanan zemin parametreleri
SAP2000 modeline aktarilarak sayisal ¢6ziim gergeklestirilmektedir. Son adimda
SAP2000’den MATLAB’a aktarilan diisey yer degistirmeler ile yeni bir zemin yiizey
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parametresi hesaplanmaktadir. Hesaplanan son iki zemin ylizey parametresi arasindaki hata

pay1 6nceden belirlenen bir degerden kiiciik olana kadar islemler tekrarlanmaktadir.

2.2 Yapi1-Zemin Sisteminin SAP2000 Modelinin Olusturulmasi

1950’1 yillardan itibaren bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle miihendislik
problemlerinin ¢éziimiinde sayisal yontemlerin kullanimi 6nemli derecede artmigtir. Bu
stiregte cogalan ticari yazilimlar gerek aragtirma gerekse uygulama alanlarinin vazgecilmez
bir pargas1 olmustur. Mithendislik ¢6ziimlerinde en popiiler sayisal yontemlerden biri olan
sonlu elemanlar yontemini kullanan SAP2000 paket programi da bu yazilimlardan biridir.
SAP2000 paket programi ile her tiirlii yapinin statik ya da dinamik, lineer ya da lineer
olmayan analizi ii¢ boyutlu olarak yapilabilmektedir.

Bu calismada da problemin sayisal ¢oziimii igin SAP2000 paket programi
kullanilmistir. Bilindigi gibi SAP2000 programi igerisinde alan yaylar1 ile Winkler tipi
elastik zemin temsil edilebilmektedir. Ancak yaylar arasindaki etkilesim dikkate
alinmamakta ve her bir yay birbirinden bagimsiz davranmaktadir. Yaylar arasindaki
etkilesimi de dikkate almak i¢in yap1 modeli ile Winkler yaylar1 arasina bir kayma tabakasi
konularak Gelistirilmis Vlasov tipi elastik zemin modeli olusturulmaya calisilmistir. Bu
sayede zemin ortamindaki kayma sekil degistirmeleri de hesaba katilabilmektedir. S6z
konusu yapi-zemin sisteminin SAP2000 modelinin olusturulmasi asagida 6zetlenmektedir.

Oncelikle iist yapmin SAP2000 modeli olusturulduktan sonra temelin altinda
konumlandirilacak kayma tabakasi malzeme oOzellikleri Sekil 9°da goriildiigi gibi
ortotropik olarak tanimlanmistir. Kayma modiilii disinda ki biitiin malzeme 6zellikleri sifir
alinmaktadir. MATLAB ortaminda gelistirilen yazilimla hesaplanan zemin kayma
parametresi (2t), kayma tabakasinda hesaplanan eleman rijitlik matrisi ile Ozgan [2]
tarafindan agik halde verilen 2t zemin kayma parametresi matrisini benzestirmek amaciyla,

1.2 ile garpilarak bu malzemenin kayma modiilii olarak kullanilmistir.
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Material Property Data
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,TI Cancel I

Sekil 9. Zemine ait kayma tabakasi malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Tanimlanan malzeme Ozelliklerine sahip sadece diisey yonde yer degistirme
serbestligi taninan kayma tabakasini temsil eden birim kalinliktaki elemanlar Sekil 10°daki

gibi tanimlanmustir.

Shell Section Layer Definition

r— Layer Definition Data

Muri Int. aterial Material Component Behawior
Layer Mame Distance Thickness Type Fuints t aterial + Angle 511 522 512
|1 ID. |1. ISheII ;I |2 Isoil ;I IU. ILinear ;”Linear ;I I Linear ;I

Shell |2 0 Linear | Linear | Linear
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Cancel |

Distance I

Sekil 10. Zemin kayma tabakasinin tanimlanmasi
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Kayma tabakasi temel plaginin 5 mm altina yerlestirilmis ve temel plagi ile birim
kalinliktaki kayma tabakasi diigiim noktalart Sekil 11°de gosterildigi gibi birbirine

baglanarak diisey yonde ayn1 deplasmanlar1 yapmasi saglanmistir.

Weld Constraint

Constraint Name |WwELD1

Coordinate System |G LOBAL j

Constrained DOF=

[ Tranzlation = [ Hotahion =
[ Tranzlation ' [ Hotabon 'y
v Tranzlation 2 [ Fotation £

weld Tolerance 0.

Cancel |

Sekil 11. Temel plag: ile kayma tabakasi diigiim noktalarinimn
diisey yer degistirmelerinin esitlenmesi

Kayma tabakasi elemanlarinin hemen altina alan yaylar1 tanimlanarak model
tamamlanmistir. Alan yaylarmin tanimlanmasi Sekil 12’de goriinen agilir pencereden
yapilmaktadir. MATLAB ortaminda kodlanan ara yiiz ile hesaplanan zemin
parametrelerinden yatak katsayis1 “Spring Stiffness per Unit Area” olarak goriilen
kutucuga OAPI fonksiyonlar1 yardimiyla otomatik olarak girilmektedir. Diger kutucuklar

sekilde goriildiigii gibi olmalidir.
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Assign Springs To Area Object Face

Spring Type
* Simple

Spring Stiffness per Unit Area 1.

Simple Spring Resistz Comprezsion Only

~
Spring Location

Area Object Face Bottom -

Spring Tenzion Direction

{* Parallel to Area Object Local Axiz 3 -
" Maormal To Specified Area Object Face

(" Uszer Specified Direction Yector

Coordinate System

Global = Component
Global v Component
Global £ Component

Link Local 2-twiz Anagle From Default Orientation 0
Optionz
kM. m.C -

(" Add to Existing Springs

* Replace Existing Springs
(" Delete Existing Springs Eermaa]

Sekil 12. Alan yaylarinin tanimlanmasi

Bu sekilde olusturulan model ile yapi-zemin sistemi Gelistirilmis Vlasov modelini
kullanarak analiz edilebilmektedir[23]. Aynm1 modelde kayma tabakasi ¢ikartilip alan
yaylar1 radye temelin altina tanimlandiginda Winkler zemin modelini dikkate alan yapi-
zemin sistemi olusturulmus olmaktadir. Alan yaylar ile radye temelde modelden ¢ikartilip
diisey tasiyici elemanlar tabanda ankastre olarak tanimlandiginda ise rijit yapi-zemin
sistemi elde edilmis olmaktadir. Gelistirilmis Vlasov tipi elastik zemine oturan bir yap1

modeli Sekil 13’te goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 13. Ug parametreli zemine oturan bir yapt modeli; (a) 3 Boyutlu ¢ok katli gerceve
(b) Matematik modeli

2.3 Zemin Parametrelerinin Hesaplanmasinda SAP2000-OAPI-MATLAB
Yazilimlarinin Es Zamanh Kullanim

SAP2000 V16 ve onceki siirimlerinin de igerisinde bulunan OAPI (Open
Application Programming Interface) ozelligi sayesinde gelistirici ara programlarla iki
yonlii veri aligverisi yapilabilmektedir. Bu 6zellikten faydalanarak ii¢ parametreli zemine
ait zemin yiizey parametresinin (y) ardisik yaklasim yoluyla hesab1 i¢in bir MATLAB ara
yiizii gelistirilmistir. Bu ara yiiz ile SAP2000 programinda olusturulan model ¢agrilmakta,
MATLAB ortaminda kodlanan yazilim yardimiyla hesaplanan zemin parametreleri modele
girdi olarak verilmekte ve modelden ¢ikt1 olarak alinan yer degistirmeler ile yeni zemin
parametreleri hesaplanmaktadir. Zemin yilizey parametresi Onceden belirlenen bir
hassasiyetle yakinsayana kadar bu ardigik islem devam etmektedir. Yontemin giivenilirligi
ve literatiirdeki diger caligmalar ile uyumlulugu Kiliger vd. [24] tarafindan elastik zemine
oturan radye temel problemi i¢in gosterilmistir. Gelistirilmis Vlasov tipi elastik zemin igin

hesaplamalarda izlenen akis Sekil 14’de verilmektedir.
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Geometri ve malzeme
ozelliklerinin tanimlanarak
%=1 i¢in zemin parametreleri
k ve 2t’nin hesaplanmast

Verilerin SAP2000’¢ .1-.4G+1-.6Q
aktarilmasi i¢in analizin
yapilmasi

Yeni bir y+1 degerinin
hesaplanarak y.1-7%<0.001
kontroliiniin yapilmasi

Yer degistirmelerin
MATLADB’e aktarilmasi

Hayir

k ve 2t’nin SAP2000’e
aktarilmasi

Y

%+1 igin yeni zemin
parametreleri k ve 2t’nin

k ve 2t’nin SAP2000’e
aktarilmasi

hesaplanmasi
Y
Esdeger Deprem Yiikii el
Yontemi’ ne gore kat kesme I\/IXX?I'LYA;n Mos:ie%l
kuvvetlerinin hesaplanmasi ¢ analizin
aktarilmasi yapilmasi
Kat kesme kuvvetlerinin
i aktarilmasi
Y
Analiz sonuglarinin
Sonuglarin yazdirilmasi Tim

okunmasi i
kombinasyonlar

i¢in analiz

yapilmasi

[ ] MATLAB O SAP2000 OAPI [] SAP2000

Sekil 14. Akis diyagrami
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2.4. Sayisal Uygulamalar

Bu calismada yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisini
arastirmak i¢in 4 adet sayisal uygulama ¢oziilmiis olup, uygulamalardan ilki bu ¢alismada
kullanilan hesap tekniginin dogrulugunu gostermek lizere literatiirden secilen bir radye
temel Ornegidir. Diger uygulamalar farkli kat sayilarina sahip degisik kalip planh
betonarme yapilardir. Bu uygulamalarda ti¢ farkli zemin modeli dikkate alinarak analizler
yapilmistir. Bunlardan ilki yapinin diisey tasiyici elemanlarinin tabanda ankastre oldugu
varsayimimna dayanan rijit yapi-zemin modelidir. ikinci ¢dziimde yapi ile birlikte temel
sistemi de dikkate alinmis ve zemin ayrik yaylar vasitasi ile temsil edilerek Winkler
Modeli kullanilmustir. Ugiincii varsayimda ise yaylar arasindaki etkilesimin de dikkate
alindig1 ve zemin parametrelerinin iist yapidan aktarilan yiikler ve zeminin malzeme
ozelliklerine bagli olarak hesaplandigi Gelistirilmis Vlasov modeli kullamlmustir. ikinci
uygulamada zemin modellerinin yapt davranisina etkisi, liglincii uygulamada zemin
ozelliklerinin yap1 davranmisina etkisi ve son uygulamada ise deprem bolgesi ve kat
adedinin yap1 davranmigina etkisi arastirilmistir. Elde edilen periyotlar, taban kesme
kuvvetleri, kolon normal kuvvetleri, kolon egilme momentleri ve kolon boyuna donati
oranlart karsilagtirmali olarak sunulmustur. Ayrica radye temelin orta ekseni boyunca
olusan diisey yer degistirmelerin degisimi de gosterilmistir.

Ikinci, {igiincii ve son uygulamada kullanilan yapilarin temel ozellikleri ve

adlandirilmalar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan yapr tipleri ve 6zellikleri

Yapu tipi Aciklama
Tip-1 18mx24m boyutlarinda 8 katli betonarme yap1
Tip-2 20mx22m boyutlarinda 12 katli betonarme yapi1

Tip-3 19mx20m boyutlarinda 8 katli betonarme yap1
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2.4.1. Uygulama 1: Hesap Tekniginin Dogrulanmasi

Gelistirilen hesap tekniginin dogrulugunu gostermek amaciyla daha once Celik ve
Saygun [25] ile Ozgan [2] tarafindan ¢dziilen elastisite modiilii Es=80000 kN/m?, Poisson
oram vs=0.25 olan elastik bir zemine oturan E,=20000000 kN/m? ve v,=0.16 malzeme
Ozelliklerine sahip 11.6mx11.6m boyutlarinda 0.6 m kalinliginda, 6 kolona sahip ve 3
farkl tekil yiik ile yiiklemeye maruz bir radye temel 6rnegi dikkate alinmistir (Sekil 15).
Zemin derinligi olarak 5, 10, 15 ve 20 m olmak tiizere dort farkli derinlik kullanilmigtir.
Coziimde 10x10’luk sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 3-4 *de

sunulmaktadir.

P1=3200 kN
P»>=2000 kN
P3=1200 kN

Elastik zemin

'10x1.16 ' 10x1.16 ' 10x1.16 '

| | | |
'10x1.16 " 10x1.16' 10x1.16!
Sekil 15. Elastik zemine oturan radye temel

Tablo 3. Zemin parametreleri

(:) Referans s k(kN/m?) 2t (kN/m)
Celik ve Saygun [25]  1.118 19733 45804
Daloglu ve Ozgan [26] 1.316 20147 43487

> Ozgan[2] 1.419 20422 42258
Kiliger vd. [24] 1.246 19983 44313
Celik ve Saygun [25]  1.327 10088 86696
Daloglu ve Ozgan [26] 1.476 10298 83142

10 Ozgan [2] 1.559 10437 81128
Kiliger vd. [24] 1.469 10288 83292
Celik ve Saygun [25] 1.607 7016 119948
Daloglu ve Ozgan [26] 1.718 7161 116011

15 Ozgan [2] 1.794 7272 113324
Kiliger vd. [24] 1.698 7134 116701
Celik ve Saygun [25] 1.894 5573 146430
Daloglu ve Ozgan [26] — — —

20 Ozgan [2] 2.060 5791 138984

Kiliger vd. [24] 1.874 5548 147347
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Tablo 4. Maksimum yer degistirmeler ve momentler

H

(m) Referans w (cm) M (kNm)
Celik ve Saygun [25] - -

5 I?aloglu ve Ozgan [26] 0.45700 512.230
Ozgan [2] 0.48463 681.987
Kiliger vd. [24] 0.49043 537.498
Celik ve Saygun [25] - -

10 I?aloglu ve Ozgan [26] 0.71270 513.400
Ozgan [2] 0.73904 682.914
Kiliger vd. [24] 0.73834 539.781
Celik ve Saygun [25] - -

15 I?aloglu ve Ozgan [26] 0.83780 504.340
Ozgan [2] 0.86308 673.638
Kiliger vd. [24] 0.86439 531.864
Celik ve Saygun [25] = -

20 I?aloglu ve Ozgan [26] i r
Ozgan [2] 0.92264 662.307
Kiliger vd. [24] 0.93050 519.425

Sonuglardan goriildiigii gibi gerek zemin parametreleri gerekse yer degistirme ve
momentler literatlirdeki sonuglarla uyum igerisindedir. Bu ¢alismalarda Celik ve Saygun
[25] ile Daloglu ve Ozgan [26] ince plak teorisini kullanirken, Ozgan [2] kalin plak
teorisine dayanan Mindlin plak elemanlar kullanmigtir. Burada, SAP2000 paket programi
her iki yontemi kullanabilmesine ragmen kalin plak secenegi tercih edilmistir. Plak
kalinliginin kenar uzunluguna oranmi 0.05 civarinda oldugundan hangi teorinin kullanildig:

cok onemli olmamakta ve sonuglar birbirine yakin ¢ikmaktadir.

2.4.2. Uygulama 2: Zemin Modellerinin Yap1 Davramsina Etkisi

Zemin modellerinin yap1 davranigina etkisini arastirmak amaciyla daha 6nce Girgin
vd. [27] tarafindan incelenen 8 katli betonarme bir yap1 6rnegi dikkate alinmistir. Yapinin
temeli 18 m x 24 m boyutlaria ve 75 cm kalinlia sahip radye plaktir. Kat yiiksekligi 3 m’
dir. Betonun elastisite modiilii 28 GPa, Poisson orani 0.2 ve birim hacim agirlig1 25 kN/m?
tiir. Zeminin elastisite modiilii 35000 KN/m? ve Poisson oran1 0.25 olarak alinmistir. Zemin
derinligi ise 20 m kabul edilmistir. Yapimin oturdugu zeminin siifi Z4’tiir. Zemin yatak
katsayis1 6300 kN/m® olarak dikkate alinmistir. Tiim kirisler 25x60 cm? kesitine sahiptir.
Diisey tasiyic1 elemanlar 30x60 cm? kolonlardan ve 25x200 cm? betonarme perdelerden

olusmaktadir. Yapinin kat kalip plan1 Sekil 16’da goriilmektedir [27].
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Sekil 16. Tip-1 yap1 6rneginin kalip plani
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Girgin vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada verilmeyen diger degiskenler igin su
kabuller yapilmistir: Son kat hari¢ tiim dis kirislerin {izerinde 20 cm ve tiim i¢ kiriglerin
tizerinde 10 cm kalinliginda gaz beton duvarlar mevcuttur. Gaz beton duvar malzemesinin
birim hacim agirligi 5 kN/m® alinmistir. Déseme kaliliklart normal désemelerde 12 cm,
balkon ddsemesinde 15 cm olup hareketli yiik 2 kN/m?’dir. Deprem hesabinda Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi kullanilmustir. Bilindigi gibi iilkemizde yiiriirlikte olan Tiirk
Deprem Sartnamesi “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik” [28]
burulma diizensizliginin bulunmadig1 ve toplam yiiksekligi 25 m’yi asmayan binalarda bu
yontemin kullanilmasina izin vermektedir. Yapinin 1. derece deprem kusaginda bulundugu

varsayllmigtir. Deprem Yonetmeligi geregi 1. derece deprem kusaginda yer alan yapilar
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icin etkin yer ivmesi katsayisi Ap=0.4 alinmaktadir. Yap1 onem katsayis1 I=1 ve tasiyici
sistem davranis katsayist R=4 alinmistir.

Programda tastyici sistem modeli olusturulurken tasiyici olmayan duvarlarin yapinin
kiitle hesabinda dikkate alinabilmesi i¢in alan eleman olarak modellenmistir. Bu elemanda,
duvarlarin yapmin yatay rijitligini etkilememesi adina, sadece birim hacim agirhigi ve
kiitlesi tanimlanmis elastisite modiilii ve Poisson orani gibi diger degiskenler sifir
alinmustir.

S6z konusu sayisal 6rnek rijit yapi-zemin kabulii, Winkler Modeli ve Gelistirilmis
Vlasov modeli dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Yapinin ti¢ farkli zemin modeline ait periyot
degerleri, kolonlarin tasarim normal kuvvetleri, kolonlarin tasarim egilme momentleri ve
bu normal kuvvet ile egilme momentine gore TS500 [4]’e uygun olarak hesaplanan kolon
boyuna donati oranlar1 karsilastirilmastr.

Yapinin deprem hesabinda, Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde Onerilen yontemlerden
biri olan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. £0.05 ek dis merkezlik goz
oniinde bulundurularak 1.4G+1.6Q temel yiik birlesimi disinda G+Q=+Ex ve G+Q=Ey yiik
birlesimleri de hesaba katilmistir. Her bir yapi-zemin modeli i¢in yapinin hesaplanan dogal
titresim periyotlar1 ve taban kesme kuvvetleri Tablo 5’de verilmektedir. Tablodan
goriildiigii gibi rijit yapi-zemin modeli en kiigiik periyotlari, Gelistirilmis Vlasov modeli
ise en biiyiik periyotlar1 vermistir. Rijit bir temel sisteminden daha esnek bir temel
sistemine geciste periyotlarin artmasi beklenen bir sonugtur. Rijit yapi-zemin ve Winkler
modelinde her iki dogrultudaki taban kesme kuvvetleri degismezken Gelistirilmis Vlasov
modelinde elde edilen taban kesme kuvvetleri diger yapi-zemin modellerine gore daha

kiictiik olmustur.

Tablo 5. Tip-1 tiirti yapimin dogal titresim periyotlar1 ve taban kesme
kuvvetleri

Yapi-Zemin Modelleri Tx(sn) Ty (sn) Vi (kN) Vi (KN)

Rijit Yapi1-Zemin Modeli 0.691  0.670 4424.72 4424.72
Winkler Modeli 0.892  0.830 4424.72 4424.72
Gelistirilmis Vlasov Modeli 1.053  0.933 3901.66 4298.88
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Tablo 5’de verilen yap1 dogal titresim periyotlart kullanilarak Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’ ne gore hesaplanan ve Sekil 17°de gosterilen kat seviyelerine etkiyen esdeger

deprem yiikleri Tablo 6’da verilmektedir.

Ws = 1708.11 kN Fs —
w7 = 2284.40 kN = D
Ws = 2284.40 kN Fa —>
Ws = 2284.40 kN Fs —>
Wz = 2284.40 kN Fa —_—>
Wa = 2284.40 kN Fs —
W> = 2284.40 kN F» ——a >
Wi = 2284.40 kN = —_—>

>w=17698.91 kN

Sekil 17. Tip-1 tiirii yapinin kat agirliklar1 ve kat seviyelerine etkiyen esdeger
deprem yiikleri

Tablo 6. Tip-1 tiirii yapinin Kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri

Rijit Yapi-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov
KAT Modeli Modeli Modeli

Fix Fiy Fix Fiy Fix Fiy

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

8 998 998 998 998 880 969
7 857 857 857 857 755 832
6 734 734 734 734 648 713
5 612 612 612 612 540 595
4 490 490 490 490 432 476
3 367 367 367 367 324 357
2 245 245 245 245 216 238
1 122 122 122 122 108 119

Z4 yerel zemin sinifi i¢in ilk iki zemin modelinde yapinin dogal titresim periyotlari
Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde verilen spektrum karakteristik periyotlar1 To=0.2 s ve
Ts=0.9 sn arasinda kaldigindan spektrum katsayis1 S(T)=2.5 (Ta<T<Ts i¢in) alinmaktadir.
Dolayisiyla hem taban kesme kuvvetleri hem de kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem

yiikleri bu iki model i¢in aynidir. Ancak Gelistirilmis Vlasov modeli ile ¢oziimde yapinin
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dogal titresim periyodu artmis ve Te<T oldugundan spektrum katsayis1 S(T)=2.5x(Ts/T)%8

bagmtisindan hesaplanmistir. Bu durumda hesaplanan taban kesme kuvveti ve kat
seviyelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri ilk iki modelden farkli olmustur. Kullanilan
zemin modeline bagli olarak yapi periyotlar1 degisebilmekte ve bu da deprem yiiklerinin
degismesine neden olmaktadir.

Kisa ve uzun kenar dogrultularinda radye temelin orta ekseni boyunca diisey yer
degistirme ve egilme momenti degisimleri ayri ayr1 incelenmistir. Kisa kenar
dogrultusunda (C-C ekseni boyunca) ve uzun kenar dogrultusunda (2-2 ve 3-3 eksenleri
aras1) radye temel boyunca olusan diisey yer degistirmelerin farkli zemin modellerine gore
degisimi Sekil 18 ve Sekil 19°da, egilme momentlerinin farkli zemin modellerine gore

degisimi ise Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmektedir.
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Sekil 18. Tip-1 tiirii yapida radye temel x ekseni boyunca disey yer degistirmelerin
degisimi
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Sekil 19. Tip-1 tiirii yapida radye temel y ekseni boyunca diisey yer degistirmelerin

degisimi

Her iki eksen boyunca hem 1.4G+1.6Q hem de G+Q+E yiiklemesinde Gelistirilmis
Vlasov modeli, Winkler modeline gore mutlak degerce daha biiyiik diisey yer degistirme

gostermistir.
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Sekil 20. Tip-1 tiirii yapida G+Q+Eyx yiiklemesi i¢in radye temel X ekseni boyunca
egilme momentlerinin degisimi
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Sekil 21. Tip-1 tirti yapida G+Q+Ey yiikklemesi i¢in radye temel y ekseni boyunca
egilme momentlerinin degisimi

Grafiklerden de goriildiigii izere Winkler model ve Gelistirilmis VIasov Modeli
moment degerleri birbirilerine paralel egriler olarak gozlenmistir. Ancak zemin
modellerine bagli olarak momentler farkli degerler alabilmektedir.

Winkler Modeli ile yapilan ¢6ziimde daha o6nce de bahsedildigi gibi zemin yatak
katsayis1 6300 kN/m? olarak kullanilmistir. Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak
yapilan ¢oziimde ise zemin parametreleri list yapidan aktarilan yliklere ve zeminin
malzeme 6zelliklerine bagl olarak detay1 dnceki boliimlerde anlatilan ardisik bir yontemle
belirlenmistir. Bu sekilde belirlenen zemin yatak katsayis1 k = 2100.227 kN/m® ve zemin
kayma parametresi 2t = 92467.608 kN/m? olarak hesaplanmistir. Zemin parametrelerindeki
bu farkliliktan dolayr temel plaginda olusan yer degistirme ve moment degerleri
degismistir.

Her bir yiik bilesimi i¢in yapmin en alt kolonlarinda hesaplanan kolon eksenel
kuvvetleri ve egilme momentleri arasindan en elverigsiz donati oranini1 veren yiik
birlesimine gore belirlenen hesap kesit tesirleri Tablo 7°de sunulmaktadir. Burada N kolon
eksenel kuvvetini, My ve My ise sirasiyla X ve y eksenlerine gore kolon egilme
momentlerini gostermektedir. Tablo incelendiginde kolonlarda olusan kesit etkilerinin C-C
aksina gore simetrik ¢iktigr goriilmektedir. Yani S101, S102, S103, S104 ve SI105
kolonlarinda elde edilen eksenel kuvvet ve egilme momenti degerleri sirasiyla S111, S112,
S113, S109 ve S110 kolonlarinda elde edilenlerle aynidir. Dolayisiyla kolonlardaki kesit

tesirlerinin yapi-zemin modeli ile degisimini gosteren Tablo 7 ve Sekil 22 grafikleri sadece
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S101-S108 kolonlart igin ¢izilmistir. Ayrica Sekil 23’de sunulan grafik her iki dogrultuda

elde edilen moment degerlerinin biiyiik olan1 dikkate alinarak olusturulmustur.

Tablo 7. Tip-1 tiirti yapida kolonlar i¢in en elverissiz boyuna donati oranini veren N-M

degerleri
Rijit Yap1-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov
Kolon No Modeli Modeli Modeli
N Mx My N Mx My N Mx My

(kN)  (kNm) (kNm) (kN) (kNm) (kNm)  (kN)  (kNm) (kNm)

S101 ve S111 605.95 3.01 182.00 21474 2874 19591 41.25 33.01 142.65
S102 ve S112 453.17 27835 13.79  591.66 511.06 27.73 1091.95 517.60 10.66
S103 ve S113 1754 1981 21751 3256 2161  268.13 154.00 3452 214.72

S104 ve S109  1295.80 255.48 2.76  1545.77 394.36 413 139518 344.31 9.60
S105 ve S110 407.07 1254 228.60 1164.26 9.32  401.16 675.79  46.18 407.12
S106 741.25 8.82 210.70  831.60 9.97  475.03 871.24  26.41 458.03
5107 1059.62 254.40 435 112724 514.72 8.79 1391.60 492.52 8.41
5108 1254.97 4.27 23225 127421 513 56521 132941 31.02 570.93
2000
1600 -
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=
=
=z
800 -
400 -
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Kolon numarasi

ERijit yap1 zemin  ®Winkler Yontemi i Vlasov Yontemi

Sekil 22. Tip-1 tiirii yapida kolon eksenel kuvvetlerinin yapi-zemin modeli ile degisimi
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Sekil 23. Tip-1 tiiri yapida kolon egilme momentlerinin yapi-zemin modeli ile degisimi

Grafiklerden goriildiigi gibi rijit yapi-zemin modeli yerine elastik bir zemin modeli
kullanildiginda S101 kolonu hari¢ tiim kolon eksenel kuvvetlerinde artis olmustur. S104 ve
S105 kolonlarinda Winkler modeli ile elde edilen eksenel kuvvetler diger kolonlarda ise
Gelistirilmis Vlasov modeli ile elde edilen eksenel kuvvetler en biiyiik degeri almistir.
Benzer sekilde elastik zemin modeli ile yapilan ¢oziimler rijit yapi-zemin modeline gore
daha biiyiik egilme momenti degerleri vermistir. Gelistirilmis Vlasov modeli ile Winkler
modeli kiyaslandiginda eksenel kuvvetlerdeki degisim egilme momentlerine nazaran daha
fazladir. Ancak farkli zemin elastisite modiilii ve farkli zemin yatak katsayis1 degerleri i¢in
her iki zemin modelinde elde edilen kesit tesirlerinin degisebilecegi unutulmamalidir.

Tablo 7°de verilen kesit tesirleri kullanilarak belirlenen kolon donati oranlar1 Tablo
8’de sunulmaktadir. Iki dogrultuda bilesik egilme etkisindeki kolonlarin tasarimi icin
yaygin olarak ii¢ farklh yaklasim kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar; Bressler yontemini
kullanmak, bir dogrultuda bilesik egilmeye indirgemek ve iki dogrultuda bilesik egilme
diyagramlarin1 kullanmak olarak siralanabilir. Burada kolon boyuna donati oranlari
hesaplanirken diger dogrultudaki egilme momentleri oldukca kiiciik oldugundan bir

dogrultuda bilesik egilmeye indirgeyerek hesap yapilmistir.
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Tablo 8. Tip-1 tiirti yapida farkli zemin modellerine gore kolon boyuna donati

oranlari
Donati Oranlari (p)
Kolon No Rijit Yapi- Winkler Gelistirilmis Vlasov

Zemin Modeli Modeli Modeli

S101 ve S111 0.010 0.010 0.010
S102 ve S112 0.013 0.031 0.029
S103 ve S113 0.013 0.016 0.011
S104 ve S109 0.010 0.018 0.015
S105 ve S110 0.010 0.018 0.020
S106 0.010 0.025 0.024
S107 0.010 0.029 0.027
5108 0.010 0.032 0.033

Burada da elde edilen kolon boyuna donat1 oranlarinin ii¢ zemin modeli ile degigimi
ilk 8 kolon igin Sekil 24°de verilmektedir. S101 kolonu i¢in her ii¢ zemin modelinde de
minimum donat1 oran1 yeterli olmaktadir. Diger kolonlarda ise rijit yapi-zemin kabulii
yerine zeminin elastik bir modelle dikkate alinmasi boyuna donati oranlarinda artisa neden
olmaktadir.

Genel olarak Winkler ve Gelistirilmis Vlasov modeli ile elde edilen kesit tesirlerinin
ya da boyuna donat1 oranlarinin birbirleriyle karsilastirilarak artiyor ya da azaliyor seklinde
yorum yapilmasi uygun olmamaktadir. Zira Winkler Modeli i¢in zemin yatak katsayisinin
degismesi ya da Gelistirilmis Vlasov modeli i¢in zemin 6zelliklerinin degismesi iki sonug
arasindaki 1iliskiyi de degistirecektir. Ancak secilen zemin modelinin diisey tasiyict

elemanlarin donati miktarinda degisme neden oldugu net bir sekilde sdylenebilir[29].
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0.00 -
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olon numarasi

HRijit Yapi zemin ® Winkler Yontemi  Vlasov Yontemi

Sekil 24. Tip-1 tiirti yapida kolon boyuna donati oranlarinin yapi-zemin modeli ile
degisimi
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2.4.3. Uygulama 3: Zemin Ozelliklerinin Yapi Davramsina Etkisi

Zemin Ozelliklerinin yap1 davranigina etkisini incelemek igin yapilan tigiincii Sayisal
uygulamada kullanilan kalip plan1 12 katli betonarme bir yap1 6rnegidir. Yapinin temeli 18
m X 22 m boyutlarinda ve 75 c¢cm kalinliga sahip radye plaktir. Kat yiiksekligi 2.7 m’dir.
Betonun elastisite modiilii 28 GPa, Poisson orani 0.2 ve birim hacim agirligi 25 kN/m®tiir.
Zeminin elastisite modiilii 50000 kN/m? ve Poisson oran1 0.25 olarak alinmistir. Zemin
derinligi ise 8 m kabul edilmistir. Yapmin oturdugu zeminin sinift Z4’tiir. Tim kirigler
30x60 cm? kesitine sahiptir. Diisey tasiyic1 elemanlar 50x50 cm? kolonlardan ve 30x210
cm? betonarme perdelerden olusmaktadir.

Bu uygulamada Winkler modelinde kullanilan yatak katsayisinin ve Gelistirilmis
Vlasov modelinde kullanilan zemin o6zelliklerinin (Es, V'Vs) aym1 zemin tiiriinii temsil
edecek sekilde secilmesine 6zen gosterilmistir. Zemin tiirii ayn1 olursa her iki modelden
elde edilen sonuglar karsilastirmak daha anlamli olacaktir. Bu amagla temel alt1 zeminin
stki kum oldugu varsayilmistir. Siki kum i¢in Bowles [30] tarafindan verilen elastisite
modiilii ve zemin yatak katsay1 degerleri Tablo 9’daki gibidir. Tablodan goriildiigii gibi her
iki parametre i¢in alt ve iist sinirlarin araligir ¢cok genistir. Bu araliktan segilecek her bir
deger icin farkli sonuglarin elde edilmesi olasidir. Bu uygulama da degerlerin alt sinirlar

olan Es=50000 kN/m? ve k = 64000 kN/m? secilerek gerekli analizler yapilmustir.

Tablo 9. Siki kum i¢in elastisite modiilii ve zemin yatak katsayisi degerleri

Zemin Cinsi Zemin Elastisite Modiilii (N/m?) Zemin Yatak katsayis1 (kN/m°)

Siki Kum 50000 - 81000 64000 - 128000

Kalip planm1 Sekil 25°te goriilen yapinin tiim dis kirislerin iizerinde 20 cm ve tiim i¢
kiriglerin iizerinde 10 cm kalinhiginda gaz beton duvarlar vardir. Gaz beton duvar
malzemesinin birim hacim agirhg 5 kN/m® alinmustir. Doseme kalinliklari tiim
dosemelerde 15 cm olup hareketli yiik 2 kN/m?’dir. Deprem hesabinda Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi kullanilmistir. Yapmin 1. derece deprem kusaginda bulundugu
varsayllmistir. Deprem yonetmeligi geregi 1. derece deprem kusaginda yer alan yapilar
icin etkin yer ivmesi katsayis1 Ag=0.4 alinmaktadir. Yap1 onem katsayis1 I=1 ve tastyici

sistem davranis katsayist R=4 alinmistir.
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Sekil 25. Tip-2 yap1 6rneginin kalip plani

Rijit yapi-zemin modeli, Winkler modeli ve Gelistirilmis Vlasov modeli ayr1 ayri
kullanilarak 12 katli betonarme yap1 6rnegi analiz edilmis ve yap1 dogal titresimleri, taban
kesme kuvvetleri, kolon eksenel kuvvetleri, kolon egilme momentleri ve boyuna donati
oranlar1 karsilagtirilmali olarak sunulmustur. Ardindan sadece Gelistirilmis VIasov modeli
icin zemin derinliginin sonuglar {izerindeki etkisini gérmek amaciyla diger degiskenler
sabit tutularak zemin derinligi (H) 8, 16, 24 ve 32 m olacak sekilde analizler
tekrarlanmigtir. Daha sonra benzer sekilde zemin derinligi ve zemin iist yiizeyindeki
elastisite modiilii (E2) sabit tutularak E>/Ei= 1, 2, 3, 4 igin sonuglardaki degisimler
gbzlenmistir.

Yapinin deprem hesabinda, esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir. £0.05 ek dis
merkezlik goz onlinde bulundurularak 1.4G+1.6Q, G+Q=+Ex ve G+Q=Ey yiik birlesimleri

hesaba katilmistir. Her bir yapi-zemin modeli i¢in hesaplanan dogal titresim periyotlar1 ve
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taban kesme kuvvetleri Tablo 10°da verilmektedir. Tablodan goriildiigi gibi rijit yapi-
zemin modeli en kii¢iik periyotlar1 vermekte, gelistirilmis Vlasov modeli ise en biiyiik
dogal titresim periyotlarinm1 vermektedir. Rijit bir temel sisteminden daha elastik bir temel
sistemine dogru titresim periyotlar1 artmaktadir. Taban kesme kuvveti en biiytik rijit yap1

zemin modelinde iken en kii¢lik Gelistirilmis Vlasov modelinde goriilmiistiir.

Tablo 10. Tip-2 tiirii yapinin dogal titresim periyotlari ve taban kesme kuvvetleri

Yapi-Zemin Modelleri Tx (sn) Ty (sn) Vix(KN) Viy(KN)
Rijit Yapi-Zemin Modeli 0.8945 0.8902 6240.61 6240.61
Winkler Modeli 0.9700 0.9484 5878.66 5984.75
Gelistirilmis Vlasov Modeli 1.1142 1.0501 5259.59 5516.08

Tablo 10°da verilen yap1 dogal titresim periyotlar1 kullanilarak Esdeger Deprem
Yiki Yontemi ’ne gore hesaplanan ve kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri
Tablo 11°de verilmektedir. Goriildiigii gibi kullanilan zemin modeline gore degisen yapi
dogal titresim periyotlar1 depremden kaynaklanan yatay yiiklerinde degismesine neden

olabilmektedir.

Tablo 11. Tip-2 tiirii yapinin kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri

Rijit Yap1-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov
KAT Modeli Modeli Modeli

Fx (kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (KN) Fx (KN) Fy (kN)

12 813.64 813.64 766.45 780.28 645.46 676.78
11 810.89 810.89 763.86 777.64 686.50 719.81
10 737.17 737.17 694.41 706.95 624.09 654.37
9 663.45 663.45 624.97 636.25 561.68 588.93
8 589.75 589.75 555.53 565.55 499.27 523.50
7 516.02 516.02 486.09 494.86 436.86 458.06
6 442.30 442.30 416.65 42417 374.46 392.62
5 368.58 368.58 347.21 353.47 312.04 327.19
4 294.87 294.87 277.77 282.78 249.64 261.75
3 221.15 221.15 208.32 212.08 187.22 196.31
2 147.43 147.43 138.88 141.39 124.82 130.87

1 73.71 73.71 69.44 70.70 62.41 65.44
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Rijit yapi-zemin modelinde yapinin dogal titresim periyotlar1 (Tx ve Ty) Z4 yerel

zemin smifi igin Deprem Yonetmeligi’nde verilen spektrum karakteristik periyotlar

Ta=0.2 s ve Tg=0.9 s arasinda kaldigindan spektrum katsayisi S(T)=2.5 (Ta<T<Tg i¢in)

alinmaktadir. Ancak Winkler modeli ve Gelistirilmis Vlasov modeli ile ¢6ziimde yapinin

dogal titresim periyodu artmis ve Tg<T oldugundan spektrum katsayis1 S(T)=2.5x(Ts/T

)0.8

bagintisindan hesaplanmigtir. Taban kesme kuvvetleri ve kat seviyelerine etkiyen esdeger

deprem yiikleri rijit yapt zemin modelinde x ve y eksenleri i¢in aynidir.

Modelin en alt kolonlarinda meydana gelen eksenel kuvvetler (N) ve egilme

momentleri (Mxve My) en elverissiz yiik birlesimine gore Tablo 12'de verilmektedir. Kolon

eksenel kuvvetleri ve egilme momentleri ayrica Sekil 26 ve 27°de sunulmaktadir.

Tablo 12. Tip-2 tiirli yapida kolonlar i¢in en elverigsiz boyuna donati oranlarini veren N-M

degerleri
Rijit Yap1-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov
Kolon Modeli Modeli Modeli
No N Mx My N Mx My N Mx My
(kN) (kKNm)  (kNm) (KN) (KNm)  (kNm) (KN) (KNm) (KNm)

S101 2398.42  282.16 14.56 2368.55  418.67 44.79 2508.45  451.54 74.00
5102 1280.18  328.40 2.67  1205.00  403.00 14.00 1121.84  369.08 51.73
$103 2407.56  283.24 1512  2395.68  438.00 50.50 2570.10 523.62 49.78
5104 1932.20 18.35  275.88  2009.50 3400 433.00 2283.72 50.11 532.95
S105 1946.36  317.31 1.03  1839.86  447.48 3.33  1544.06  396.04 29.78
5106 1955.56 17.38 27448  2010.18 27.61 41272  2248.65 81.91 461.13
S107 1459.92 171 31594  1409.62 16.00  450.07  1317.65 25.07 457.63
S108 1532.90 1.27 308.73  1605.47 500 44721  1651.65 0.05 422.39
S109 1833.02 0.44 29114  1840.18 434.50 22.13  1611.33 15.64 410.32
S110 1931.44 148 308.63  1855.07 9.04 44701 1625.12 38.96 426.77
S111 1370.26 099 31546  1346.42 2735 44433  1339.88 23.44 427.68
S112 1248.31 16.26  314.78  1394.41 28.72  412.38  1433.66 20.61 378.89
S113 930.76  314.89 3.07 1150.76  503.00 25.67  2163.37 26.48 403.02
S114 1260.91 16.44 31551 1416.56 25.64  432.30 1455.48 22.31 440.39
S115 1009.90 33.22 270.87  1001.00 26.00 316.13  1875.15 32.52 294.29
S116 243829  290.90 1720  2239.22  435.42 25.07 254536  138.36 352.11
S117 2436.90  290.46 16.95  2220.00 423.22 23.24  2126.54 19.46 429.80
5118 610.67  288.82 36.31 920.01  303.06 40.00  1900.79 56.56 325.99
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H Rijit yapt zemin Modeli ~ @Winkler Modeli i Gelistirilmis Vlasov Yontemi
Sekil 27. Tip-2 tiirii yapida kolon egilme momentlerinin yapi zemin modeli ile degisimi
Sekil 26°da goriildigii gibi S101, S103, S104, S106, S108, S112, S113, S114, S115,

S116 ve S118 kolonlarinin eksenel kuvvetleri Gelistirilmis VIasov modelinde artarken

diger kolonlarda azalma goriilmiistiir. Zemin etkisinin hesaba katilmasi kullanilan
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modelden bagimsiz olarak rijit yapi-zemin kabuliine gore daha biiylikk momentlerin
olusmasina neden olmustur (Sekil 27). Egilme momentlerindeki bu artisin aynmi sekilde
kolon boyuna donati1 oralarin1 da arttirmasi beklenmektedir. Ancak farkli zemin elastisite
modiilii ve farkli zemin yatak katsayis1 degerleri i¢in her iki zemin modelinde elde edilen
kesit tesirlerinin degigebilecegi hatirlanmalidir.

Tablo 12°de verilen kesit tesirleri kullanilarak belirlenen kolon boyuna donati
oranlar1 Tablo 13’de sunulmaktadir. Bilindigi gibi s6z konusu hesaplar bir dogrultuda
birlesik egilmeye indirgenerek yapilmigtir. Diger dogrultudaki egilme momentleri kiigiik

oldugundan bu yontemin kullanilmasinda herhangi bir sakinca goériilmemistir.

Tablo 13. Tip-2 tiirii yapida farkli zemin modellerine gore kolon boyuna donati

oranlari
ol 8 Donat1 Oranlar
No Rijit Yap1-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov

Modeli Modeli Modeli
S101 0.010 0.015 0.018
S102 0.010 0.014 0.013
$103 0.010 0.018 0.022
5104 0.010 0.016 0.023
S105 0.010 0.016 0.013
S106 0.010 0.014 0.019
S107 0.010 0.017 0.017
S108 0.010 0.016 0.014
S109 0.010 0.016 0.014
S110 0.010 0.016 0.016
S111 0.010 0.017 0.015
S112 0.010 0.015 0.012
5113 0.010 0.021 0.013
S114 0.010 0.016 0.016
S115 0.013 0.016 0.010
S116 0.010 0.015 0.015
S117 0.010 0.015 0.015

S118 0.010 0.014 0.010
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Tablo 13’de verilen kolon boyuna donati oranlarmin zemin modelleri ile degisimi
izlendiginde beklenildigi gibi Winkler ve Gelistirilmis Vlasov modeli, rijit yapi-zemin
modeline gore daha biiyiik donat1 oranlar1 vermistir. Yapmin 1A ve 1E akslarindaki kdse
kolonlart S115 ve S118 de Gelistirilmis Vlasov modeline gére minimum donati
oranlarinda oldugu, Rijit yapi-zemin modelinde ise S115 kolonu disindaki kolonlarda
minimum donat1 oranin yeterli oldugu goriilmektedir.

Sekil 28’de donat1 oranlarina bakildiginda zemin etkisinin mutlaka hesaba katilmasi
gerektigi ve kullanilan zemin modeline gore sonuglarin degistigi acik¢a goriilmektedir.

Kolon boyuna donati oranlari rijit yapi-zemin modeline gore ortalama % 50 oraninda

artmaktadir.
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NIRRT IR

HRijit Yap1 zemin @ Winkler Yontemi M Gelistirilmis Vlasov Yontemi

Sekil 28. Tip-2 tiirti yapida kolon boyuna donati oranlarinin yapi-zemin modeli ile
degisimi

Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak zemin -elastisite modiiliiniin sonuglar
tizerindeki etkisini gormek amaciyla yap1 geometrisi, deprem bolgesi ve diger malzeme
Ozellikleri sabit tutulmus ve 8 m zemin derinligi i¢in zemin {iist ylizeyindeki elastisite

modiilii (E1) 50000 KN/m? olarak kabul edilip zemin alt yiizeyindeki elastisite modiilii (E>)
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E2/E1 = 1, 2, 3 ve 4 oranlarina bagh olarak degistirilmistir. Analizlerden elde edilen

katsayisi (K) ve zemin kayma parametresi (2t) Tablo 14” de verilmektedir.

Tablo 14. Farkli E2/E; oranina gore k ve 2t parametrelerinin degisimi

E2/ E1
1 2 3 4
y 0.53936 0.55764 0.57141 0.60375
k 10048.728 14822.099 19572.098 24253.692
2t 47543.867 59036.758 70487.790 81587.272

Tablo 14°de goriildiigii gibi E2/E; orani arttikga zemin yatak katsaymda (k) ve zemin
kayma parametresinde (2t) beklenildigi gibi artis gézlemlenmistir. Zemin yatak katsayisi
neredeyse iki katindan biraz fazla, 2t parametresi ise yaklasik iki katina ¢ikmuistir.

En elverissiz yiikk birlesimine gore secilen kolon eksenel kuvvetleri ve egilme
momentleri Tablo 15, Sekil 29 ve Sekil 30’da verilmektedir. Sekil 30°da sunulan egilme
momentleri her iki dogrultuda hesaplanan egilme momentlerinin biiyiigline gore
grafiksellestirilmistir. Tablo 15°de verilen kesit tesirleri bir dogrultuda bilesik egilmeye
indirgenerek kolon boyuna donati oranlari hesaplanmis ve Tablo 16 ile Sekil 31°de

sunulmustur.



Tablo 15. Farkli E2/E; oranlari i¢in kolonlarda en elverigsiz boyuna donati oranint veren N-M degerleri

Kolon Ex2/E1=1 E2/E1=2 E2/E1=3 Ex/E1=4
No N Mx My N Mx My N Mx My N Mx My
(kN) (KNm) (KNm) (KN) (KNm) (KNm (kN) (KNm) (KNm) (kN) (KNm) (KNm)
S101 2508.45 451.54 74.00 2478.65 444.35 49.03 2455.06 437.64 32.50 2524.93 458.55 19.32
S102 1121.84 369.08 51.73 1153.21 379.42 41.35 1175.99 385.38 34.55 1193.43 415.95 30.18
S103 2570.10 523.62 49.78 2535.22 504.38 29.78 2507.33 488.81 16.74 2574.65 504.55 5.70
S104 2283.72 50.11 532.95 2228.00 35.00 507.58 2185.72 24.76 488.46 2194.03 16.09 492.21
S105 1544.06 396.04 29.78 1693.89 34.86 391.10 1730.52 33.00 392.11 1764.25 32.72 409.06
S106 2248.65 81.91 461.13 2198.81 59.73 448.29 2161.18 44.76 438.04 2172.99 32.76 446.97
S107 1317.65 25.07 457.63 1358.96 22.61 460.19 1387.11 20.91 459.43 1406.90 19.60 477.29
5108 1651.65 0.05 422.39 1707.89 0.94 432.37 1745.57 1.30 436.66 1777.46 1.93 457.96
S109 1611.33 15.64 410.32 1651.47 15.37 417.23 1680.28 14.89 419.57 1699.28 15.21 438.40
S110 1625.12 38.96 426.77 1669.39 34.02 435.01 1701.25 30.17 438.30 1728.44 27.36 458.89
S111 1339.88 23.44 427.68 1360.06 16.70 436.27 1372.73 12.40 439.59 1379.40 8.64 460.16
S112 1433.66 20.61 378.89 1432.64 17.73 389.37 1428.22 15.42 395.82 1428.57 13.24 417.54
S113 2163.37 26.48 403.02 2177.89 27.02 399.92 2183.33 27.16 395.92 2220.92 28.36 407.56
S114 1455.48 22.31 440.39 1457.53 19.82 441.72 1455.02 17.63 441.43 1457.63 15.55 459.15
S115 1875.15 32.52 294.29 1912.93 31.72 302.11 1940.41 30.67 307.86 2004.59 31.07 325.74
S116 2545.36 138.36 352.11 2554.34 130.89 353.65 2554.97 123.82 354.22 2617.19 121.36 368.40
S117 2126.54 19.46 429.80 2152.42 432.08 11.09 2170.90 430.85 6.87 2261.74 455.75 1.64
S118 1900.79 56.56 325.99 1919.87 53.93 326.35 1933.81 51.49 326.92 1987.35 51.25 341.19

144
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Sekil 29°da gorildigi gibi E>/E1 orani arttikga kolon eksenel kuvvet degerinin
genelde artis icerinde oldugu sadece S104 ve S106 kolonlarinda azalis meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 30 da E2/E; oranlarma gore kolon egilme momentleri degerleri 13
kolonda zemin elastisite modiilii arttikca artis gostermektedir. Sekil 31 ve Tablol6’ya
bakildiginda kolon boyuna donati oranlari fazla bir degisim gostermese de 10 kolonda artis

gozlenirken bazi kolonlarda ise azalislar gozlenmistir.

Tablo 16. Farkli E2/E1 oranlari i¢in kolon boyuna donati oranlari

Donati1 Oranlan

Kolon No
E2/E1=1 E2/E1=2 E2/E1=3 E2/E1=4
S101 0.018 0.017 0.016 0.017
5102 0.013 0.013 0.013 0.015
S103 0.022 0.020 0.019 0.020
S104 0.023 0.020 0.019 0.019
S105 0.013 0.013 0.013 0.014
S106 0.019 0.018 0.016 0.016
S107 0.017 0.017 0.017 0.018
S108 0.014 0.014 0.015 0.016
S109 0.014 0.014 0.014 0.016
S110 0.016 0.017 0.016 0.018
S111 0.015 0.016 0.016 0.017
S112 0.012 0.013 0.013 0.014
S113 0.013 0.013 0.013 0.014
S114 0.016 0.016 0.016 0.017
S115 0.010 0.010 0.010 0.010
S116 0.015 0.015 0.014 0.015
S117 0.015 0.015 0.014 0.016
S118 0.010 0.010 0.010 0.010

Radye temelin x ekseni (3-3 aks1) ve y ekseni (C-C aksi1) dogrultusundaki diisey yer
degistirmelerin E»/E;1 oranina bagli olarak degisimi Sekil 32 ve Sekil 33’de verilmistir.
Grafikler calismada dikkate alinan tiim yiik birlesimleri i¢in her bir diigiim noktasindaki
maksimum diisey yer degistirmelerin birlestirilmesi ile bir zarf olusturacak sekilde

¢izilmistir.
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Sekil 32. Farkli E>/E; oranlari igin 3-3 aksi boyunca radye temeldeki diisey yer
degistirmeler
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Sekil 33. Farkli Eo/E; oranlart i¢in C-C aksi boyunca radye temeldeki diisey yer
degistirmeler
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Beklendigi gibi E2/E; oranmi arttikga zemin sertlesmekte oldugundan diisey yer
degistirmeler azalmaktadir. Diisey yer degistirmelerdeki azalma miktar1 da giderek
kiiciilmektedir. Belli bir deg§erden sonra zemin elastisite modiiliindeki degisimin radye
temel diisey yer degistirmelerini etkilemeyecegi sOylenebilir.

Zemin derinliginin sonuglar iizerindeki etkisini gérmek amaciyla yapi geometrisi,
deprem bolgesi ve malzeme Ozellikleri sabit tutularak zemin derinligi (H) 8, 16, 24 ve 32
m i¢in analizler tekrarlanmistir. Dort farkli zemin derinligi i¢in elde edilen zemin
parametreleri, kolon eksenel kuvvetleri, kolon egilme momentleri, kolon boyuna donati
oranlar1 ve radye temel boyunca olusan diisey yer degistirmeler karsilastirilmali olarak
sunulmustur.

Farkli zemin derinligi i¢in elde edilen zemin parametreleri Tablo 17°de verilmektedir.
Artan zemin derinligi ile birlikte zemin yatak katsayis1 azalirken zemin kayma parametresi

artmaktadir.

Tablo 17. Zemin yatak katsayisi ve kayma parametresinin zemin derinligiyle

degisimi
H (m)
8 16 24 32
0.53936 1.00289 1.49288 1.98328
k 10048.728 5109.446 3596.153 2970.936
2t 47543.867 87197.306 114897.050 131844.531

Her bir zemin derinligi i¢in zemin kat kolonlarinda en elverissiz boyuna donati
oranlarini veren yuk birlesimine ait normal kuvvet ve egilme momenti degerleri Tablo 18,
Sekil 34 ve Sekil 35’te verilmektedir. Sekil 35’te egilme momentleri grafiklestirilirken her
iki dogrultuda hesaplanan egilme momentlerinin biiyligli kullanilmistir. Tablo 18’de
verilen kolon normal kuvvet ve momentlerin bir dogrultuda bilesik egilmeye indirgenerek
kullanilmasiyla elde edilen kolon boyuna donati oranlari Tablo 19 ve Sekil 36°da

verilmektedir.



Tablo 18. Kolonlar i¢in en elverigsiz boyuna donati oranlarini veren N-M degerlerinin zemin derinligi ile degisimi

Kolon H=8m H=16 m H=24m H=32m
No N Mx My N Mx My N Mx My N Mx My
(kN) (kNm)  (kNm) (kN) (kNm)  (kNm) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm)  (kNm)
S101 250845 45154 7400 255533  456.34 12524  2569.69 45453  152.77 257592 45329  167.69
102 112184  369.08 5173  1086.87  347.18 7550  1075.66  332.57 89.01 107143  324.89 96.59
103 257010  523.62 4978 262238 54595 9254  2637.31  551.07 11594 264339  553.09  128.70
S104 228372  50.11 53295 236415  80.24 56571 239237  96.46 57541 240352 10535  578.37
S105 1544.06  396.04 29.78 150928  41.77 37897 143946 4351 37053 140105 4429 364.90
S106 224865 8191 461.13 232088 12456  474.82 234601  146.93 47667 235583  150.01  476.03
s107 1317.65  25.07 45763 125001  33.48 44155 123572  39.00 42696 122562  42.38 417.40
S108 1651.65 0.05 42239 1547.05 4.75 392.84  1493.74 8.26 371.64 146549  10.48 358.68
S109 1611.33 1564 41032 153911  15.20 385.06  1501.84  14.43 36593 148154  13.88 354.07
S110 162512  38.96 42677 154556  46.98 399.95 150464  50.97 380.26 148245  53.18 368.1¢
s111 1339.88  23.44 42768 130933  39.67 40067 129595  49.20 38056  1289.90  54.68 368.1:
s112 143366  20.61 378.89 142609  31.60 360.61 142155  39.38 349.36 141955  44.25 342.67
S113 216337  26.48 403.02 210111 2543 398.77 205338  24.78 391.91 202345  24.42 387.00
S114 145548  22.31 44039 144359  31.03 43595 143715  37.07 43047 143422  40.85 426.54
S115 187515  32.52 29429 185818  17.98 290.45  1855.29 7.32 287.60  1854.14 0.97 285.61
S116 254536  138.36 35211 248471 13386 35179 243585 12628  350.79  2404.93 12098  349.98
s117 212654  19.46 429.80 208158  413.29 4152 205332  398.63 5545 203774  390.23 63.50
s118 1900.79  56.56 32599  1907.09  47.16 33405 191156  39.81 336.73 191304  35.44 337.38

18
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Tablo 19. Kolon donati oranlarinin zemin derinligi ile degisimi

Donati1 Oranlan

Kolon No
H=8m H=16m H=24m H=32m
S101 0.018 0.021 0.021 0.022
S102 0.013 0.013 0.013 0.013
S103 0.022 0.025 0.026 0.027
S104 0.023 0.026 0.027 0.027
S105 0.013 0.013 0.013 0.012
S106 0.019 0.022 0.022 0.023
S107 0.017 0.017 0.016 0.016
S108 0.014 0.012 0.011 0.010
S109 0.014 0.012 0.011 0.010
S110 0.016 0.015 0.014 0.013
S111 0.015 0.015 0.014 0.013
S112 0.012 0.012 0.011 0.011
S113 0.013 0.013 0.013 0.012
S114 0.016 0.016 0.016 0.016
S115 0.010 0.010 0.010 0.010
S116 0.015 0.014 0.014 0.014
S117 0.015 0.015 0.014 0.014
S118 0.010 0.010 0.010 0.010

Sekil 34 ve Tablo 18‘den anlasildig1 gibi modelin en alt kolonlarinda hesaplanan
eksenel kuvvetlerde az da olsa degisimler goriilmiis olup, 13 kolonda azalma olurken 5
kolonda ise artis gozlemlenmistir. Sekil 35°de kolon egilme momentleri grafik haline
getirilmis olup yine 5 kolonda moment degerlerinde artma, 13 kolonda ise azalma
gozlemlenmistir. Sekil 36 ve Tablo 19°a gore 5 kolonda kolon boyuna donati orani sabit
kalirken 4 kolonda artis, 9 kolonda ise azalma oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sadece S115
ve S118 kolonlarinin minimum donati oraninda kaldigindan degisimlerin hangi oranda
oldugu goriilememistir.

Radye temelin 3-3 ve C-C akslarindaki diisey yer degistirmelerinin derinlikle
degisimi Sekil 37 ve Sekil 38’de verilmektedir. Grafikler ¢aligmada dikkate alinan tiim yiik
birlesimleri i¢cin her bir diiglim noktasindaki maksimum diisey yer degistirmelerin

birlestirilmesi ile bir zarf olusturacak sekilde ¢izilmistir.
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Sekil 38. C-C aks1 boyunca radye temeldeki diisey yer degistirmelerin zemin derinligi



57

Her iki grafikte de zemin derinligi arttik¢a diisey yer degistirmenin arttig1 fakat bu
artisin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla belli bir zemin derinliginden

sonra zemin derinliginin temel yer degistirmeleri {izerindeki etkisi oldukg¢a azalmaktadir.

2.4.4. Uygulama 4: Deprem Bolgesi ve Kat Adedinin Yap1 Davranmisina Etkisi

Son uygulama i¢in segilen yapt modeli iizerinde deprem bdlgelerinin ve kat
sayilarinin degisiminin yapt davranigina etkisi arastirilmistir. Yapinin temeli 19 m x 20 m
boyutlarinda ve 75 c¢cm kalinliga sahip radye plaktir. Kat yiiksekligi 3 m’dir. Betonun
elastisite modiilii 28 GPa, Poisson oran1 0.2 ve birim hacim agirlhig 25 kN/m? tiir. Zeminin
poisson orani 0,25 olarak alinmistir. Zemin derinligi ise 10 m kabul edilmistir. Yapinin
oturdugu zeminin smifi Z4’diir. Tiim kirisler 30x60 cm? kesitine sahiptir. Diisey tasiyici
elemanlar 50x50 cm? kolonlardan ve 30x225 cm? betonarme perdelerden olusmaktadir.

Bu uygulamada da zemin cinsi siki kum olarak kabul edilmis ve siki kum igin
Bowles [27] tarafindan elastisite modiilii ve zemin yatak katsayi i¢in Tablo 9 da verilen alt
ve iist sinirlarin ortalamasi alimarak Es=65500 kN/m? ve k=96000 kN/m? kullanilmustir.

Kalip planina gore tiim kiriglerde 20 cm kalinliginda gaz beton duvarlar ve siva
mevcuttur. Gaz beton duvar malzemesinin birim hacim agirligi 5 kN/m®, duvarin her iki
yiiziine yapilacak 2cm kalmliginda siva birim hacim agirhg 20 kN/m® alinmustir. Déseme
kalinliklar1 tiim dosemelerde 15 cm, olup hareketli yiik 2 kN/m? alinmistir. Désemelerin
hepsinde birim hacim agirhigr 20 kN/m? kalinhg: 5 cm olan tesviye betonu, birim hacim
agirhg 15 KN/m3, kalinhigr 5mm olan pvc yer kaplamasi dikkate alinmistir. Deprem
hesabinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Yapmin 1. derece deprem
kusaginda bulundugu varsayilmistir. Deprem YoOnetmeligi geregi 1. derece deprem
kusaginda yer alan yapilar i¢in etkin yer ivmesi katsayisi Ap=0.4 alinmaktadir. Yap1 6nem
katsayist 1=1 ve tasiyici sistem davranis katsayist R=4‘tiir. Yapinin kat kalip plant Sekil
39’da verilmektedir.

Sekil 39’da verilen yap1 Ornegi rijit yapi-zemin, Winkler ve Gelistirilmis Vlasov
modellerine gbére ayr1 ayr1 analiz edilerek kolon eksenel kuvvetleri, kolon egilme
momentleri ve kolon boyuna donati oranlari karsilagtirilmistir. Ardindan Gelistirilmis
Vlasov modeli kullanilarak deprem bdlgesi 1, 2, 3 ve 4 olmak iizere degistirilerek sonuglar

tizerindeki etkisi ve son olarak kat sayilar1 4, 6 ve 8 alinarak sonuglar lizerindeki etkisi
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aragtirtlmistir. Ayrica radye temelin x ve y eckseni boyunca orta noktalarinin yer

degistirmelerini i¢eren grafikler olusturulmustur.
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Sekil 39. Tip-3 yap1 6rneginin kalip plani

Yapinin deprem hesabinda, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. £0.05 ek
dis merkezlik g6z Oniinde bulundurularak 1.4G+1.6Q, G+Q+Ex ve G+Q=Ey yik
birlesimleri hesaba katilmigtir. Her bir yapi-zemin modeli i¢in yapmin dogal titresim
periyotlar1 ve taban kesme kuvvetleri Tablo 21°de verilmektedir. Tablodan goriildigii gibi
rijit yapi-zemin modeli kullanildiginda en kiigiik periyotlar, Gelistirilmis Valsov modeli
kullanildiginda ise en biiyiik periyotlar elde edilmistir. Rijit bir temel sisteminden daha
esnek bir temel sistemine dogru yapi1 dogal titresimleri artmustir. Taban kesme kuvveti
degerleri rijit yapi-zemin modeli ve Winkler modeli kullanildiginda en biiyiikk degeri

alirken Gelistirilmis Vlasov modeli kullanildiginda en kiigiik degeri aldig1 goriilmiistiir.
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Tablo 20. Tip-3 tiirii yapinin dogal titresim periyotlar1 ve taban kesme kuvvetleri

Yapi-Zemin Modelleri Tix(sn)  Tiy (sh) Vix (KN) Viy (KN)
Rijit Yapi-Zemin Modeli 0.7805 0.7615 6804.7880  6804.7880
Winkler Modeli 0.8556 0.8379 6804.7880  6804.7880
Geligtirilmis Vlasov Modeli ~ 0.9111  0.8952  6679.5630 6773.4370

Tablo 20°de verilen yap1 dogal titresim periyotlart kullanilarak esdeger deprem yiikii

yontemine gore hesaplanan ve kat seviyelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri Tablo
21°de verilmektedir.

Tablo 21. Tip-3 tiirli yapinin kat seviyesine etkiyen esdeger deprem yiikleri

Rijit Yapi1-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov
Kat Modeli Modeli Modeli
Fx (KN) Fy (kN) Fx(kN) Fy (kN) Fx (kN) Fy (kN)
8 1298.24 1298.24 1298.24 1298.24 1274.35 1292.26
7 1274.56 1274.56 1274.56 1274.56 1251.11 1268.69
6 1092.48 1092.48 1092.48 1092.48 1072.38 1087.45
5 910.40 910.40 910.40 910.40 893.65 906.21
4 728.32 728.32 728.32 728.32 714.92 724.97
3 546.24 546.24 546.24 546.24 536.19 543.72
2 364.16 364.16 364.16 364.16 357.46 362.78
1 182.08 182.08 182.08 182.08 178.73 181.24

Rijit yap1 zemin ve Winkler modelinde yapinin dogal titresim periyotlar1 (Tx ve Ty)
Z4 yerel zemin smifi i¢in Deprem Yonetmeligi’nde verilen spektrum karakteristik
periyotlar1 Ta=0.2 s ve Tg=0.9 s arasinda kaldigindan spektrum katsayis1 S(T)=2.5
(TA<T<Ts i¢in) alinmaktadir. Taban kesme kuvvetleri ve kat seviyelerine etkiyen esdeger
deprem yiikleri rijit yapt zemim modelinde X ve y eksenleri i¢in aymidir. Ancak
Gelistirilmis Vlasov modeli ile ¢oziimde yapinin dogal titresim periyodu artmig ve Te<T
oldugundan spektrum katsayis1 S(T)=2.5x(Te/T)*® bagintisindan hesaplanmistir. Bu da kat
seviyelerine etki eden yatay kuvvetlerin degismesine neden olmustur.

8 katli betonarme yapi Orneginin en alt kolanlarinda hesaplanan kolon eksenel
kuvvetleri ve kolon egilme momentleri Tablo 22, Sekil 40 ve Sekil 41°de verilmektedir

Tablo 22’de verilen normal kuvvet ve egilme momentleri bir dogrultuda bilesik egilmeye
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indirgenerek hesaplanan kolon boyuna donati oranlart Tablo 23 ve Sekil 42°de
verilmektedir. Egilme momentlerinde elastik zemin etkisi daha fazla olmustur. Kullanilan
zemin modeline bagl olarak da kesit tesirleri degismektedir. Ayrica Sekil 42 ve Tablo
23’de goriildiigii gibi egilme momentlerindeki bu degisim kolon boyuna donati oranlarina
da yansimistir. Winkler modeli ve Gelistirilmis Vlasov modeli kullanildiginda rijit yapi-

zemin modeline gére daha biiyiik donati oranlar1 hesaplanmustir.

Tablo 22. Tip-3 tiirii yapida kolonlar i¢in en elverissiz boyuna donati oranlarini veren N-M

degerleri
Rijit Yap1-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov
Kolon Modeli Modeli Modeli
No N Mx My N Mx My N My My

(kN)  (kNm) (kNm) (kN)  (kNm) (kNm)  (kN)  (kNm)  (KNm)

S101 686.17 29.96 28336 517.18 40.97 320.83  377.97 46.61 273.29
S102 185.73 322.56 1553 524.32 420.80 17.40 604.12 411.15 24.58
S103 912.25 309.13 0.68 920.59 494.25 3.40 964.05 502.55 37.42
S104 743.59 26.51 27572  666.95 47.52 368.47 51841 71.32 319.53
S105 164.14 16.12 32494 504.37 20.14 42415  597.29 21.08 409.61
S106 2092.58 316.42 24.61 1950.01 486.62 15.81 1806.89 456.35 27.57

S107 934.87 19.17 32222 1061.60 35.49 481.28  933.85 4.68 506.57
S108 1320.23 16.94  271.48 1458.00 8.66 449.45 1671.82 63.05 495.36
S109 1187.29 1.69  305.31 1183.46 2.87 508.71 1206.14 33.88 537.68
S110 2342.10 3.64  283.78 2426.91 7.06 493.68 2403.18 18.45 517.37
S111 1165.81 154  303.89 1178.04 8.75 503.57 1225.10 48.57 531.94

S112 1349.00 17.29  272.69 1461.73 19.11 453.91 1646.65 40.97 502.08
S113 1071.78 321.79 17.28 1220.22 483.73 48.48 1087.40 521.26 19.48
S114 2013.88 23.29  316.94 1849.88 24.42 479.19 1667.53 39.62 440.39
S115 147.17 1585 32350 510.16 10.88 419.34  630.27 40.40 402.83
S116 1345.38 270.73 16.54 1470.96 448.39 15.20 1646.90 502.68 45.08
S117 861.49 309.06 2.03  920.69 490.49 12,92 1038.99 474.49 50.00
S118 325.38 325.67 15.10  603.59 428.13 16.59  654.29 406.93 25.25
S119 711.58 281.79 29.22  531.59 318.47 4235 346.42 261.25 47.48
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Sekil 42. Tip-3 tiirii yapida Kolon boyuna donati oranlarinin yapi-zemin modeli ile
degisimi

Tablo 23. Tip-3 tiirii kolon donati oranlarinin yapi-zemin modeli ile degisimi

Donati1 Oranlan

eion No Rijit Yap1-Zemin Winkler Gelistirilmis Vlasov
Modeli Modeli Modeli
S101 0.010 0.014 0.012
S102 0.015 0.018 0.017
S103 0.010 0.019 0.021
S104 0.010 0.015 0.015
S105 0.016 0.018 0.017
S106 0.010 0.019 0.017
S107 0.010 0.020 0.020
S108 0.010 0.016 0.021
S109 0.010 0.020 0.023
S110 0.010 0.019 0.020
S111 0.010 0.020 0.023
S112 0.010 0.017 0.021
S113 0.010 0.020 0.021
S114 0.010 0.019 0.017
S115 0.016 0.017 0.017
S116 0.010 0.016 0.021
S117 0.010 0.019 0.020
S118 0.014 0.018 0.017

S119 0.010 0.014 0.012
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Yap1 zemin modellerinin etkisi incelenirken yapinin 1. deprem bolgesinde bulundugu
varsayllmigtir. Ayni kalip planina sahip yapi, diger zemin Ozellikleri degistirilmeden
sadece Gelistirilmis Vlasov modeli i¢in deprem bolgesi 1, 2, 3 ve 4 olacak sekilde
degistirerek, tekrar analiz edilmis ve elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler halinde
sunulmustur.

Tablo 24’de verilen zemin parametreleri, deprem bolgesi degistirildiginde sadece
yapiya etkiyen yatay yiikler degistiginden ve zemin Ozellikleri degismediginden, birbirine
olduke¢a yakin ¢ikmustir.

Tablo 24. Zemin parametrelerinin deprem bolgesine gore degisimi

Deprem Balgesi
1 2 3 4
y 0.7471 0.6656 0.6630 0.6630
k 14534.618 14502.458 14501.582 14501.582
2t 103456.550 104940.152 104985.941 104985.941

Kolon eksenel kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin deprem bdlgelerine gore
degisimini gosteren grafikler Sekil 43 ve Sekil 44°de verilmektedir. Deprem bolgesi
degistirildiginde etkin yer ivme katsayist (Ao) sirasiyla 0.4, 0.3, 0.2 ve 0.1 olarak
degistiginden Kkatlara etkiyen yatay kuvvetler de degismistir. Deprem bdlgesi yapinin
eksenel kuvvetlerinde degisime neden olmustur. Ancak yatay kuvvetler daha ¢ok egilme
momentini etkilediginden deprem riski azaldik¢a olusan egilme momentleri de 6nemli
Olgiide azalmistir.

Donat1 oranlarinin deprem bolgesine gore degisimi Sekil 45 ve Tablo 25°de
verilmistir. Egilme momentlerindeki azalmalar donati oranlarina da yansimis 3. ve 4.
deprem bolgeleri i¢in yapilan ¢dzlimlemelerde yapinin en alt kolonlarinda ki donati

oranlart minimum donati orani olan 0.010 olmustur. Beklenildigi gibi en fazla donati1 orani

1. deprem bdlgesinde hesaplanmistir.
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Sekil 44. Kolon egilme momentlerinin deprem bdlgesine gore degisimi
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Tablo 25. Kolon boyuna donati oranlarmin deprem bolgesine gore degisimi

Donati Oranlan

Kolon No
1 2 3 4
S101 0.012 0.011 0.010 0.010
S102 0.017 0.011 0.010 0.010
S103 0.021 0.014 0.010 0.010
S104 0.015 0.014 0.010 0.010
S105 0.017 0.010 0.010 0.010
5106 0.017 0.011 0.010 0.010
S107 0.020 0.013 0.010 0.010
S108 0.021 0.014 0.010 0.010
S109 0.023 0.015 0.010 0.010
S110 0.020 0.017 0.010 0.010
S111 0.023 0.019 0.010 0.010
S112 0.021 0.014 0.010 0.010
S113 0.021 0.013 0.010 0.010
S114 0.017 0.010 0.010 0.010
S115 0.017 0.011 0.010 0.010
S116 0.021 0.014 0.010 0.010
S117 0.020 0.013 0.010 0.010
S118 0.017 0.011 0.010 0.010
S119 0.012 0.010 0.010 0.010

0.03

0.02 -

0.01 ¥

Donati orani (p)

0.00 -

N X b &\ & Q N 3 o N\ &
%\Q %\@'%\& %\Q %\@ %\Q %\Q %\Q %\Qq %\\ %\\ %\0’%\\% %x\ %\\6 %\\ %\\ %\\ %\\q

Kolon numarasi
1l =2 w3 ®4

Sekil 45. Kolon boyuna donati1 oranlarinin deprem bolgelerine gore degisimi
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Radye temelin x ekseni ve y ekseni boyunca agiklik ortasindaki diisey yer
degistirmeleri Sekil 46 ve Sekil 47°de verilmistir. Grafikler ¢alismada dikkate alinan tiim
yiik birlesimleri i¢in her bir diigiim noktasindaki maksimum diisey yer degistirmelerin
birlestirilmesi ile bir zarf olusturacak sekilde ¢izilmistir. Her iki grafikte de degerler her ne
kadar st tiste gibi goriinse de 1.deprem bolgesinde diisey yer degistirme diger deprem
bolgelerine gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Deprem bdlgelerinin degismesi yapi
diisey yiiklerini etkilememekte sadece yatay deprem yiiklerini degistirmektedir.
Dolayisiyla temel tabaninda olusan diisey yer degistirmeler arasindaki farklar smirh

kalmustir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Sekil 46. Radye temelin x dogrultusundaki orta ekseni boyunca diisey yer
degistirmesinin deprem bolgesine gore degisimi
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Sekil 47. Radye temelin y dogrultusundaki orta ekseni boyunca diisey yer
degistirmesinin deprem bolgesi ile degisimi

Ayni1 kalip planina sahip modelin diger 6zellikleri degistirilmeden sadece kat sayis1
4, 6 ve 8 olacak sekilde analizler tekrarlanip zemin parametreleri, en alt kolonlarin eksenel
kuvvetleri, egilme momentleri ve donati1 oranlar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

Gelistirilmis Vlasov modeli ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen zemin yatak
katsayis1 (K) ve kayma parametresi (2t) degerleri Tablo 26’da verilmektedir. Kat sayisi
arttiginda yapmin agirhigt da artmaktadir. Ancak zemin malzeme ozellikleri sabit
tutuldugundan diisey yiiklerdeki bu artis zemin parametrelerinde beklenildigi kadar
olmamig ve smirli diizeyde kalmistir. Bunun zemin elastisite modiiliiniin biiyiik

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Tablo 26. Zemin parametrelerinin kat sayisina gore degisimi

Kat Sayisi
4 6 8
0.4139 0.5407 0.7471
14453.565 14470.415 14534.618

2t 108633.853 106954.144 103456.550
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Kat sayilart degistirilerek tekrar edilen analizlerden en alt kolonlar igin elde edilen

kesit tesirleri Tablo 27°de verilmektedir. Kolon eksenel kuvvetleri Sekil 48°de ve her iki

dogrultuda hesaplanan egilme momentlerin biiyilk olanlar1 Sekil 49’da grafik olarak

sunulmustur.

Tablo 27. Kolonlar i¢in en elverissiz boyuna donati oranlarin1 veren N-M degerlerinin

katsayisi ile degisimi

Kolon 4 Kath 6 Kath 8 Kath
No Mx My N Mx My N Mx My
(kN) (kNm) (KNm) (kN) (KNm) (kNm) (kN) (KNm) (KNm)

S101 12.21 35.11 135.83  140.80 44.35 208.91  377.97 46.61 273.29
S102 325.90 214.91 21.23  440.23 324.84 23.33 604.12 411.15 24.58
S103 522.01 235.20 27.85 745.84 377.02 33.61 964.05 502.55 37.42
S104 46.90 48.29 14596  170.06 58.01 232.31 51841 71.32 319.53
S105 323.92 20.02 213.33  438.56 20.97 320.63 597.29 21.08 409.61
S106 992.05 216.29 18.63 1432.58 343.47 25.94 1806.89 456.35 27.57
S107 510.19 13.07 252.60 696.07 10.31 382.22  933.85 4.68 506.57
S108 630.88 37.60 239.10 1108.83 50.23 366.69 1671.82 63.05 495.36
S109 613.93 26.02 24391 912.45 31.06 394.25 1206.14 33.88 537.68
S110  1345.43 6.67 229.76 1906.06 12.88 375.05 2403.18 18.45 517.37
S111 625.22 32.87 241.61 921.04 40.88 383.80 1225.10 48.57 531.94
S112 618.96 28.31 241.83 1087.14 33.15 375.22 1646.65 40.97 502.08
S113 590.72 258.90 337.00 809.82 395.06 6.28 1087.40 521.26 19.48
S114 905.45 25.21 209.85 1290.27 33.77 325.18 1667.53 39.62 440.39
S115 339.43 27.81 210.40 462.63 36.96 314.84  630.27 40.40 402.83
S116 621.49 242.63 30.33 1093.86 374.41 37.93 1646.90 502.68 45.08
S117 567.35 217.75 32.10 806.46 348.76 41.01 1038.99 474.49 50.00
S118 315.36 217.59 21.84  458.81 323.30 26.92  654.29 406.93 25.25
S119 26.49 131.78 34.83 168.44 198.35 43.38  346.42 261.25 47.48
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Tablo 27 ve Sekil 48°de goriildiigii gibi kat sayisi arttik¢a kolon eksenel yiikleri
biliyiimektedir. Ayrica en biiylik eksenel kuvvetin kalip planinda ortada bulunan ve kolon
etki alani en fazla olan S110 kolonunda oldugu goriilmiistiir. Kolon egilme momentlerinin
de eksenel kuvvetlerde oldugu gibi artan kat adediyle arttig1 Sekil 49°da goriilmektedir.

Tablo 27°de verilen kesit tesirlerinin bir dogrultuda bilesik egilmeye indirgenmesi ile
hesaplanan kolon boyuna donati oranlar1 Tablo 28 ve Sekil 50°de verilmektedir. Kat
sayisinin artmastyla artan kesit etkileri beklenildigi gibi kolon boyuna donati oranlarini da

artirmigtir.

0.03

0.02 -

Donati orani (p)

0.01 -

0.00 -

X H b A %
N VY

O O O O I O O O I A

Kolon numarasi

@4 katli ®E6katlhh w8 kathi

Sekil 50. Kolon boyuna donat1 oranlarinin kat sayisi ile degisimi
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Tablo 28. Kolon boyuna donati oranlarinin kat sayisi ile degisimi

Kolon No Kat Sayis1
4 6 8
S101 0.010 0.011 0.012
S102 0.010 0.013 0.017
S103 0.010 0.014 0.021
S104 0.010 0.013 0.015
S105 0.010 0.013 0.017
S106 0.010 0.010 0.017
S107 0.010 0.015 0.020
S108 0.010 0.013 0.021
S109 0.010 0.015 0.023
S110 0.010 0.011 0.020
S111 0.010 0.014 0.023
S112 0.010 0.013 0.021
S113 0.010 0.014 0.021
S114 0.010 0.011 0.017
S115 0.010 0.014 0.017
S116 0.010 0.013 0.021
S117 0.010 0.013 0.020
S118 0.010 0.014 0.017
S119 0.010 0.010 0.012

Radye temelin x ve y dogrultulart boyunca agiklik ortasinda olusan diisey yer
degistirmelerinin kat sayili ile degisimini veren grafikler Sekil 51 ve Sekil 52°de
sunulmaktadir. Grafikler ¢alismada dikkate alinan tiim yiik birlesimleri i¢in her bir diigiim
noktasindaki maksimum diisey yer degistirmelerin birlestirilmesi ile bir zarf olusturacak
sekilde ¢izilmistir. Artan kat sayilar ile birlikte yap1 agirligi da artmis ve dolayisiyla plakta

olusan diisey yer degistirmelerde biiylimiistir.
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Sekil 51. Radye temelin x dogrultusundaki orta ekseni boyunca diisey yer
degistirmesinin kat sayisi ile degisimi
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Sekil 52. Radye temelin y dogrultusundaki orta ekseni boyunca diisey yer
degistirmesinin kat sayisi ile degisimi



3. SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme yapilarin tasariminda genellikle yapi-zemin etkilesimi ihmal edilmekte ve
yapinin tabanda ankastre oldugu varsayimi ile hesaplar yapilmaktadir. Yapiya etkiyen
yiiklerin zemin tarafindan tasindig diisiiniildiiglinde yapi-zemin etkilesiminin ne derece
onemli oldugu daha iyi anlagilmaktadir. Herhangi bir miihendislik yapisinin hesabinda
yapi-zemin etkilesiminin dogru ve gergekei bir sekilde modellenmesi giivenilir bir tasarim
icin en onemli hususlardan biridir. Gilinlimiizde kullanilan yerli ve yabanci ticari bilgisayar
yazilimlar1 ile iist yapi, temel ve zemin sistemi birlikte analiz edilebilmektedir. Ancak
yazilimlarin hemen hepsinde zeminin yapida olusturacagi etki Winkler modeli ile hesaba
katilmaktadir. Winkler modeli en eski, basit ve kolay uygulanabilir modellerden biri
olmasina ragmen zemindeki kayma sekil degistirmelerini hesaba katmadigindan zemin
ortamini gergekei bir sekilde temsil edememektedir.

Bu ¢alismada yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisi daha
gercekei bir zemin modeli olarak bilinen Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak
aragtirtlmistir. Secilen farkli kat kalip planina sahip yapilar rijit yapi-zemin, Winkler ve
Gelistirilmis  Vlasov modelleri kullanilarak SAP2000 paket programi yardimiyla
¢ozilmistiir. Analizlerde Gelistirilmis Vlasov modelini tanimlayabilmek i¢in MATLAB’te
gelistirilen bir ara yiiz ile SAP2000-V16 paket programi es zamanli olarak kullanilmistir.
Bu sayede SAP2000 paket programina kendi igerisinde var olmayan Gelistirilmis Vlasov
modeli ile ¢oziim yapma kabiliyeti kazandirilmistir. Bu yontem ile iist yapidan aktarilan
yiikler ve zeminin elastik 6zelliklerinden faydalanarak zemin parametrelerinin belirlenmesi
suretiyle yapi-zemin etkilesimi daha gercekei bir sekilde modellenebilmektedir. Yapilan bu
calismadan elde edilen bulgulara dayanilarak cikartilabilecek baslica sonuclar asagida
Ozetlenmektedir.

Herhangi bir programlama dilinde gelistirilen programlar amaca yonelik akademik
yazilimlar genel amacli olmamakta, problemden probleme degisiklikler gerektirmektedir.
Bu da ciddi anlamda emek ve zaman kaybina neden olmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen
ara yiiz yardimiyla SAP2000 paket programinda modellenebilen her tiirlii geometriye sahip
yapmin SAP2000 paket programinda yapilabilen statik, modal ve dinamik gibi bir¢ok
kapsamli analizleri Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak yapilabilmektedir.

Zemin etkilerinin Uist yap1 tasariminda dikkate alinmasi incelenen yapilarda

kolonlarin kesit tesirleri ve boyuna donati oranlar {lizerinde 6nemli degisimlere neden
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olmustur. Elde edilen sonuglar yapi-zemin etkilesiminin sadece temel tasariminda dikkate
alinmas1 gereken bir unsur olmadigint ayn1 zamanda {iist yapida da 6nemli etkilere sahip
oldugunu gostermistir. Winkler modeli ve Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilastirlldiginda kolon kesit tesirleri ve boyuna donati oranlarinda
onemli degisiklikler gozlenmistir. Bazi kolonlarda kesit tesirleri ve boyuna donati
oranlarinda artis meydana gelirken bazilarinda azalma olmustur. Dolayisiyla Gelistirilmis
Vlasov modeli ile elde edilen kesit tesirleri ya da donat1 oranlarinin daha fazla ya da daha
az oldugu gibi bir sonuca varilamasa da sonuglarin farkliligindan daha gercekg¢i bir zemin
modeline ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmustir.

Segilen zemin modeline baghh olarak yapt dogal titresim periyotlar
degisebilmektedir. Tiirk Deprem Yonetmeliginde periyotlara gore spektrum katsayilar
degistiginden yap1 farkli deprem yiiklerinin etkisinde kalabilmektedir. Bu da kesit
tesirlerini ve donat1 oranlarini etkilemektedir.

Zemin alt yiizlindeki elastisite modiiliiniin zemin iist yiiziindeki elastisite modiiliine
orani artikca zemin yatak katsayisinin arttii, zemin kayma parametresinin ise azaldigi
goriilmiistiir. Kolon kesit tesirlerinde ve kolon boyuna donati oranlarinda onemli
degisiklikler olmasina ragmen diizenli bir artis ya da azalma olmamistir. Radye temelde
olusan diisey yer degistirmeler ise artan E2/E1 orani ile birlikte azalmaktadir ancak azalma
miktar1 da giderek azalmaktadir.

Zemin derinligi artikga zemin yatak katsayisinin azaldigi, zemin kayma
parametresinin ise arttig1 goriilmiistiir. Kolon kesit tesirlerinde ve kolon boyuna donati
oranlarinda 6nemli degisiklikler olmasina ragmen diizenli bir artis ya da azalma
olmamstir. Baz1 kolonlarda artma, bazi kolonlarda ise azalma olmustur. Radye temelde
olusan diisey yer degistirmeler ise artan zemin derinligi ile birlikte artmaktadir ancak artis
miktar1 azalma egilimindedir.

Yapmin insa edildigi bolgenin deprem riski azaldikca yapr diisey yiikleri
etkilenmediginden zemin parametrelerindeki degisimin Onemsiz oldugu goriilmiistiir.
Kolon egilme momentlerinde ve kolon boyuna donati oranlarinda azalma olmustur. Radye
temelde olusan diisey yer degistirmelerde degisim ise azdir.

Kat sayis1 artikga kolon kesit tesirleri ve kolon boyuna donati oranlar1 artmaktadir.

Radye temelde olusan diisey yer degistirmeler artan kat sayisi ile birlikte artmaktadir.



10.

11.

4. KAYNAKLAR

. Turhan, A., Consistent Vlasov Model for Analysis of Plates on Elastic Foundations

Using The Finite Element Method, Doktora Tezi, The Graduate School of Texas Tech.
University, Texas, 1992.

. Ozgan, K., Gelistirilmis Vlasov Modelini kullanarak Elastik Zemine Oturan Kalin

Plaklarin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi ve Etkin Zemin Derinliginin
Belirlenmesi, Doktora Tezi, K.T.U, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2007.

. Ozgan, K., Degistirilmis Vlasov Modelini Kullanarak Elastik Zemine Oturan Kirislerin

Serbest Titresim Hareketi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, 2000

. TS500-2000, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, T.S.E. Ankara, 2000.

. Nadjai, A. ve Johnson, D., Elastic Analysis of Spatial Shear Wall Systems with Flexible

Bases, The Structural Design of Tall Buldings, 5 (1996) 55-72.

. Misir, 1. S., Ozden, G, ve Kahraman, S., Temel-Zemin Yaylarinin Alansal Etkilesimi ve

Yap1 Davranisina Etkisi, Deprem Sempozyumu, Mart 2005, Kocaeli, 1064-1073.

. Rashed, Y., F. A. boundary/domain Element Method for Analysis of Building Raft

Foundations, Engineering Analysis with Boundary Elements, 29 (2005) 859-877.

. Kahraman, S., Misir, 1. S, ve Ozden, G., Sabit ve Degisken Yatak Katsayisi

Yaklagimlarinin Yap1 Davranigina Etkisi, Altinct Ulusal Deprem Konferansi, Ekim
2007, Istanbul, 217-228.

. Karabork, T., Yapi-Zemin Etkilesimi Dikkate Alinarak Betonarme Yapilarin Dogrusal

Olmayan 3 Boyutlu Dinamik Analizi, Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, 5, 1 (2009)
25-36.

Korkmaz, K. A. ve Demir, F., Yapi-Zemin Etkilesiminin Yapilarin Deprem Davranisina
Etkileri, Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 3, 1, (2012)
12-17.

Hamarat, M. A., Calik, Karakdse, U. H., ve Orakdogen, E., Seismic Analysis of
Structures Resting on Two Parameter Elastic Foundation, 15 WCEE, 2012, Lisboa

12. Thangaraj, D. D. ve llamparuthi, K., Interaction Analysis of MAT Foundation and Space

13.

Frame for Non Linear Behaviour of the Soil, Bonfring International Journal of
Industrial Engineering and Management Science, 2, 4 (2012) 33-40.

Derdiman, M. K., Farkli Ozelliklere Sahip Zeminlerin Betonarme Yiksek Yapilarda
Yapt Salmim Periyoduna Etkisi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 13 (2013) b-15.




76

14. Frydrysek, K., Janco, R. and Gondek, H., Solution of Beams, Frames and 3D Structures on

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Elastic Foundation Using FEM, International Journal of Mechanics, 4, 7, (2013) 362-369.

lonescu, A., Calbureanu, M. and Negru, M., Boussinesq Method in Seism Analysis of a
Building Structure Using ANSYS Program, WSEAS International Conference,
Vouliagmeni, April 2013, Athens, Greece, 198-201.

Ahmed, M., Mohamed, M. H., Mallick, J. and Hasan, M. A., 3D-Analysis of Soil-
Foundation-Structure Interaction in Layered Soil, Open Journal of Civil Engineering, 4
(2014) 373-385.

Avcioglu, O. ve Orakdodgen, E., Vlasov Zeminine Oturan Yapilarin Zaman Tanim Alaninda
Analizi, Pamukkale Uni. Miih Bilim Dergisi, 21, 3 (2015) 103-108.

Jones, R. ve Xenophontos, J., The Vlasov Foundation Model, Internat. J. of Mech. Science,
19, 6 (1977) 317-323.

Vallabhan, C. V. G. ve Das, Y. C., Parametric Study of Beams on Elastic Foundations,
Journal of Engineering Mechanics, 114, 12 (1988) 2072-2082.

Dogangiin, A., Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi, 10. Baski, Birsen Yayinevi,
[stanbul, 2013.

SAP2000, Integrated Finite Elements Analysis and Design of Structures. Computers and
Structures, Inc, Berkeley, CA, 2008.

MATLAB, The language of technical computing, The Mathworks, Natick, MA, 2009.

Hamarat, M.A., iki Parametreli Zeminler Uzerine Oturan Yapi Sistemlerinin Dinamik
Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2012.

Kiliger, S., Ozgan, K, ve Daloglu, A. T., Radye Temellerin  Vlasov Yontemiyle
Modellenmesi, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 2.0zel Konulu Sempozyumu:
Teori ve Uygulamada Zemin-Yap1 Etkilesimi, Nisan 2014, Antalya, 151-156.

Celik, M. ve Saygun, A. A Method for The Analysis of Plates on a Two Parameter Elastic
Foundation, International Journal of Solids and Structures, 36 (1999) 2891-2915.

Daloglu, A, T. ve Korhan, O. The Effective Depth of Soil Stratum for Plates Resting on
Elastic Foundation, Structural Engineering and Mechanics, 18 (2004) 263-276

Girgin, S. C., Misir, S., Ozden, G.. ve Kahraman, S., Yap1 Zemin Etkilesiminin Yapisal
Tasarimdaki Rolii, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 10, 1 (2008)
27-37.

DY-2007, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik. Baymdirlik ve
Iskan Bakanlig1, Ankara, 2007.



77

29. Ozgan, K., Kiliger, S., Daloglu, A. T. ve Karakas, A. 1., Yap1 Zemin Etkilesiminin
Betonarme Yapilarin Tasarimma Etkisi, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen ve
Miihendislik Dergisi, 18, 2 (2016) 139-152.

30. Bowles, E. J., Foundation Analysis and Design, McGraw-Hill Book Company,
Newyork, 1982.



OZGECMIS

1988 yili Ankara dogumludur, lise 6grenimini 2005 yilinda Eryaman Lisesi’nden
tamamlamustir. Lisans derecesini 2010 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Giimiishane
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii'nden aldi. 2012 yilinda basladig
yiiksek lisans 6grenimine Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii'nde
devam etmektedir. Temel calisma alani: Yapi Anabilim Dali {izerinedir. Necmettin
Erbakan Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii’nde 2011-2013 yillar1 arasinda
arastirma gorevlisi olarak gorev almis. 2013 yilinda basladigi Artvin Coruh Universitesi
Cevre Miihendisligi Béliimii'nde arastirma gorevlisi gérevine, 2013 yilinda Yapi Isleri ve
Teknik Daire Baskanligi'nda Insaat Miihendisi olarak gorevlendirilmesiyle devam

etmektedir.



	1-Dış kapak pdf
	3_iç kapak 1
	4_iç kapak 2
	5_önsöz
	6_tez etik beyannamesi
	7_içindekiler
	8_özet_form
	9_summary_form
	10_şekiller dizini
	11_tablolar dizini
	12_semboller dizini
	13_tez

	anabilm dalı: İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	yazarın adı: Saffet KILIÇER
	unvan program: "İNŞAAT YÜKSEK MÜHENDİSİ"
	gün: 08
	ay: 12
	yıl: 2016
	gün1: 30
	ay1: 12
	yıl1: 2016
	danışman: Doç. Dr. Korhan ÖZGAN
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2016
	undefined1: Prof.Dr. Ayşe DALOĞLU
	undefined_2: Doç.Dr. Korhan ÖZGAN
	undefined_3: Yrd.Doç.Dr. Ertekin ÖZTEKİN
	undefined5: 
	undefined_4: 
	üye3: 
	üye4: 
	nok1: 
	nok2: 
	undefined_7: 
	undefined_6: 
	yazar adı: Saffet KILIÇER Tarafından Hazırlanan
	anabilim: İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı
	gg: 13
	aa: 12
	yy: 2016
	sayı: 1680
	tez adı: YAPI ZEMİN ETKİLEŞİMİNİN BETONARME YAPILARIN TASARIMINA ETKİSİ


