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Ozet :

Bu c¢alismada, yumusak ve sert zemin sinifinda insaa edilen deprem etkisindeki betonarme binalarda
kat sayilar1 ve zemin kat yiikseklikleri degistirilerek yumusak kat diizensizligi incelenmistir. Bu
amagla, sonlu elemanlar prensibine dayali olarak ¢alisan SAP2000 programinda zaman tanim alaninda
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerden elde edilen sonuglara gore ankastre
mesnetli sistemler ile yapt zemin modellerinin goreli kat 6telemeleri, tepe noktalar1 yer degistirmeleri
ve kesme kuvvetleri grafikler halinde sunularak degerlendirilmistir.. Zemin kat yiiksekliginin artmasi
goreli kat 6telemeleri arttirirken, kat sayisinin da goreli kat 6telemelerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
Yap1 zemin etkisini dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak kat, yap1 zemin etkilesimi, zaman tanim alani

Abstract

In this study, soft storey irregularities were investigated by changing the number of floors and ground
floor heights in reinforced concrete buildings affected by earthquake which are constructed in soft and
hard ground class. For this purpose, time history dynamic analysis were carried out by Sap2000
package program which is based on the principle of finite elements. According to the results from the
dynamic analyzes, the relative floor displacements, peak point displacements and shear forces of fixed
in systems and soil-structure models are presented in graphical form. The increase of the ground storey
height increased the relative storey displacements, the number of storey was found to be effective in
the relative storey displacement. It has been determined that the effect of building ground should be
taken into consideration.

Key words: Soft storey, soil-structure interaction, time history
1. Giris

Yapisal analizlerde genellikle temel sistemi ankastre olarak modellenmekte ve temellerde
meydana gelecek yer degistirme ve donme etkileri géz ardi edilmektedir. Deprem etkisindeki
yapilarda yap1 ve zemin birlikte hareket etmektedir. deprem gibi dinamik bir yiikleme altinda
temelde yer degistirme ve donmeler olugsmaktadir. Zemin deprem etkisini bazen biiyliterek
yapilara aktarmaktadir. Yapi1 zemin ile modellendiginde Ozellikle yumusak ve orta sert
zeminlerde ilave kesit tesirleri olugmaktadir. Ayrica yapimin periyodu ile zeminin periyodunun
cakismasi durumunda siklikla rezonans etkisi goriilebilmektedir.

Gilinlimiizde tasarlanan yapilarin bir¢ogunda zemin kat ytiksekligi diger katlara gore daha fazla
yapilmaktadir. Tiim katlarda tasiyici sistem Ozellikleri sabit tutularak zemin kat yiiksekliginin
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arttirilmasi, katlar arasi rijitlik farkina yol acarak DBYBHY2007°de belirtilen yumusak kat
diizensizliginin olugsmasina neden olmaktadir. Depremlerde hasar alan binalar incelendiginde
yumusak kat diizensizligi olan binalarin ¢okme ya da agir hasar alma oranlarinin arttigi
bilinmektedir.

Literatiirde, bugline kadar yapilan caligmalarda yapi zemin etkilesimi ve yumusak kat
diizensizligi ¢esitli analiz yontemleri ile incelenmistir. Bu ¢alismalarin bir ¢ogu 2 boyutlu olarak
gerceklestirilmis ve 3 boyutlu yapr zemin etkilesimi hakkinda az sayida g¢alisma yapildigi
belirlenmistir. [1-9]

2. Yap1 Zemin Dinamik Etkilesimi

Yapilar genellikle zemine rijit bagl olarak tasarlanmaktadir. Yapi ile zemin arasindaki etkilesim
dikkate alinmadan sadece rijit bagli olarak modellenmesi yeterli bir ¢6ziim olmayacaktir. Yap1
zemin etkilesimi analizlerinde genellikle direkt metot uygulanmaktadir. Bu yontemde sonsuz
zemin ortami kesim yiizeyleri ile kesilerek yar1 sonsuz zemin olusturulur. Kesim yiizeylerine yari
sonsuz zemin ortaminin dzelliklerini yansitacak viskoz sinir sartlari konur. Yari sonsuz zemin
ortamu lineer elastik ve dalga yayilis1 izotroptur.
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Sekil 1. Direkt Metotta Sinir Sartlari (Viskoz Sinirlar) [5]

Viskoz smir sartin1 belirlemek i¢in efektif rijitlik ve efektif soniim degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Efektif rijitlik tanimlanirken sonlu eleman agindaki ilgili her noktanin bir birimlik
yerdegistirmesi i¢in gereken kuvvet belirlenir. Efektif soniim degeri, birim hacim kiitle (p)
kayma dalga hiz1 (1f), etkili alan (A) degerleri ile ¢ = pV;A denkleminden hesaplanir. Zeminin
kayma dalga hiz1 ve kayma modiilii asagidaki bagintilardan hesaplanmistir.

C = E G E: Elastisite Modiilu
2(1+9) Vs = P G: Kayma Modiili
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2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Elastik Hesap

DBYBHY2007’de, bina ve bina tiirii tapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da
dogrusal elastik olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollarla {iretilen, daha 6nce kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareket hareketlerinin kullanilmasi belirtilmektedir. Kaydedilmis
deprem hareketlerinin kullanilabilmesi i¢in agsagidaki sartlar1 tasimasi1 gerekmektedir.

a) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin
ortalamasi A4 g'den daha kiigiik olmayacaktir.

C) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina goére %5 soniim orani i¢in yeniden bulunacak
spektral ivme degerlerinin ortalamasi, goz Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyod T;'e gore 0.2T; ile 2T; arasindaki periyodlar igin, yonetmelikte
tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90’ 1indan daha az olmayacaktir.

d) Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmasi durumunda, azaltilmis deprem
yer hareketinin elde edilmesi i¢in esas alinacak spektral ivme degerleri

Sae(Ty
SaR(Tn) = R ((T))

denklemi ile hesaplanacaktir.

e) Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi durumunda en az ig
deprem yer hareketi liretilecektir.

f) Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal elastik olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi
durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir [10]

3. Sayisal Calisma

Bu calismada, deprem etkisindeki betonarme binalarin deprem davranisindaki zemin etkisi ve
yumusak kat diizensizligi etkisi incelenmistir. Bu amagla, zemine baglantis1 ankastre olan yap1
modeli ve yar1 sonsuz zemin modeli olusturularak yapi- zemin modeli kurulmustur. Ankastre
bagli yap1 ve yapi-zemin modellerinin dinamik analizleri sonlu elemanlar metodunu kullanan
SAP2000 paket programi ile gerceklestirilmistir. Yapi-zemin modeli olusturulurken zemin
altyapisinin zemin tabaka kalinligit 30 m ve zemin tabaka genisligi 100 m secilmis ve solid
elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Dinamik analizlerde 2 farkli zemin altyap1 modeli ve iki
farkli tistyap1 modeli secilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Zemin Hakim Periyotlari

1039

ZTe[“in Zemin Elastisite BX[mll-[acim Poisson | Zemin Kayma Periyot (sn)
uru Modiilii, E SIrigtL, y Dalga Hiz, V 4xH
Smufi ’ Orani, v > SAP2000 | T =
(MPa) (kN ) ™/sn) A
Sert Z2 1610 20 0,33 545 0,241 0,22
Yumusak Z4 122 20 0,33 150 0,876 0,80

Zemin kat hari¢ tiim katlarda kat yiikseklikleri ayn1 ve 3m olarak alinmistir. Yap1 modelinde
kolon ve kiris kesitleri dikdortgen ve kat yiiksekligi boyunca sabit olup kolonlar 40x40, kirisler
30%60, doseme kalinliklart 15 cm ve radye temel kalinhigi 1 m ve ampatmanlar 2m olarak
secilmistir. Tiim yapida C25, S420 kullamilmistir. Yapidaki hareketli yiik 2 kN /m? sabit yiik
5.87 kN /m? ve duvar yiikii 6 kN /m olarak almmustir. Yapt modellenirken zemin kat yiiksekligi

3m ve 6m olarak belirlenmistir. (Sekil 2-3)
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Zemin kat yiiksekligi degistirilen (hz=3m, hz=6m) 3-10 katli betonarme bina modellerinin,
DBYBHY2007°de belirtilen Z4 ve Z2 zemin simiflari igin 6lgeklendirilmis 3 farkli deprem ivme
kaydir kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal elastik hesap ile dinamik analizleri
gerceklestirilmistir (Sekil 4-5) [12-13]. Bina modellerine x ve y yonlerinde deprem ivmeleri etki
ettirilmistir. 1. derece deprem bolgesinde tasarlanan yapilarin bina 6nem katsayisi 1 olarak
belirlenmistir.

Orjinal ivme Spekturumu , Olgeklenmis ivme Spektrumu
2
—— Hedef Spektrumu —— Hedef Spektrumu
— Kocaeli 15 — Kocaeli
1.5 —— Loma Prieta ' —— Loma Prieta
c —— Northridge c —— Northridge
o o 1
E E
= =
05
/
0
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4. Dinamik analizlerde kullanilan Z2 zemin sinifi deprem ivme spektrumlari

Orjinal ivme Spekturumu , Olgeklenmis ivme Spektrumu
2
—— Hedef Spektrumu —— Hedef Spektrumu
— Kocaeli 15 — Kocaeli
15 —— Loma Prieta ' —— Loma Prieta
c —— Northridge c —— Northridge
o o 1
E E
= =
05
'~
0
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 5. Dinamik analizlerde kullanilan Z4 zemin siif deprem ivme spektrumlari
72 ve Z4 zemin smiflart i¢in Ol¢eklendirilen deprem ivme spektrumlart kullanilarak yapilan
dinamik analizler sonucunda elde edilen ve esdeger deprem yiikii yontemi ile hesaplanan taban

kesme kuvvetleri Tablo 2 de sunulmustur.

Tablo 2. 10 Katli ve hz=3m olan Ankastre Sistemde Taban Kesme Kuvvetleri

Zemin Sinifi Esdeger Deprem SAP2000
Yikii Yontemi Kocaeli Loma Prieta Northridge
Z2 2140,367 2014,784 2004,709 2356,716
Z4 4094,825 3353,687 4417,899 3428,916

Diizenli bina olarak modellenen zemin kat yiiksekligi 3 m olan referans bina modeli ile zemin kat
yiiksekligi 6 m olan bina modelinin yumusak kat olusmasi durumunda goreli kat Gtelemeleri ve
tepe noktast yer degistirmeleri belirlenmistir (Sekil 6-7-8-9). Ayrica zemin katta yer alan SZ1
kolonunda meydana gelen kesme kuvveti etkileri degerlendirilmistir. (Sekil 10).
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4. Sonuclar

Deprem etkisindeki yapi1 davranisinin belirlenebilmesi amaciyla, 3 farkli deprem ivme kaydi
kullanilarak, zemin kat yiikseklikleri 3m ve 6 m olan betonarme yap1 modellerinin tepe noktasi
yer degistirmeleri farkli kat sayilar1 igin belirlenmis ve maksimum degerler ile elde edilen
grafikler sunulmustur (Sekil 6-7-8).

Ankastre Sistem (hz=3 m, z4) Ankastre Sistem (hz=3 m, 22)
€ 25 € 25
= L
b= 20 n o= 20
£33 £3
s E 15 o £ 15
Z = 2 =
o 2 10 w .2 10
o b o b0
28 5 248 s
1 £
£ 0 £ o
3K | 4K | SK | 6K | 7K | 8K | 9K | 10K 3K | 4K | 5K | 6K | 7K | 8K | 9K | 10K
B Kocaeli 1,69 2,58 (3,99 | 5,16 [ 6,51 | 6,83 | 8,53 | 8,82 u Kocaeli 1,19 | 1,58 | 2,18 | 2,34 | 3,37 | 3,60 | 4,43 | 5,07
W lomaPrieta 1,73 | 2,98 | 3,52 | 4,90 | 6,67 | 7,66 | 10,2 | 11,9 W LomaPrieta| 1,17 | 1,64 | 2,41 | 2,73 [ 3,25 | 4,19 | 5,36 | 5,10
Northridge | 2,57 | 3,52 |3,77 | 4,84 | 549 | 6,93 | 6,87 | 7,89 Northridge | 1,62 | 2,21 | 2,16 | 2,30 | 3,23 | 3,10 [ 5,15 | 5,33

Sekil 6  Ankastre Sistemlerin Tepe Noktas1 Yerdegistirmelerinin Karsilagtirilmasi

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda, 10 katli ankastre sistemlerde
Z4 zemin sinifi i¢in Loma Prieta Deprem ivme kaydi ve Z2 zemin sinifi i¢in Northridge deprem
ivme kaydi ile meydana gelmektedir. Ankastre sistemlerde zemin sinifinin Z2 ve Z4 olmasi
durumu incelendiginde, Z4 zemin sinifinda tepe noktasi yer degistirmesi %55 oraninda
artmaktadir. Kat sayisinin artmasi tepe noktasi yer degistirmesini arttirmaktadir. (Sekil 6).

Yapi-Zemin Sistem (hz=3 m, Vs=150 m/s) Yapi-Zemin Sistem (hz=3 m, Vs=545 m/s)
T 25 T 25
S s
@ = 20 3= 20
£3 £33
s £ 15 < E 15
S £ .
Z = Z =
o > 10 o & 10
S Sy
Fa 5 Fa 5
E . S
£ o £ o0 Y
3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K | 10K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K | 10K
m Kocaeli 512 7,07 17,9 | 12,9 | 13,8 | 12,6 | 14,6 | 15,2 m Kocaeli 2,06 | 3,40 | 3,25 | 3,69 | 4,46 | 4,83 | 5,09 | 5,87
M Loma Prieta| 4,53 | 5,16 | 18,5 | 14,3 | 16,6 | 17,4 | 15,1 | 15,4 M Loma Prieta| 2,13 | 3,11 | 3,00 | 3,91 | 5,27 | 5,24 | 4,81 | 5,38
Northridge | 4,97 | 5,70 | 14,1 [ 13,7103 | 11,1 | 143 | 149 Northridge | 1,90 | 3,87 | 2,89 | 3,02 | 4,91 | 5,37 | 5,32 | 6,64

Sekil 7 Yumusak Zeminde Yapi-Zemin Modellerinin Tepe Noktas1 Yerdegistirmelerinin Karsilagtirilmasi

Yumusak zeminde tasarlanan yapi1 zemin modeli analiz sonuglar1 incelendiginde; hz=3m olan
binalarda 5 katli binada en biiylik tepe noktasi yer degistirmesinin Loma Prieta deprem ivme
kayd: ile olustugu goriilmektedir. Yapinin periyodu ile zeminin periyodunun c¢akismasindan
dolay1 rezonans etkisi goriilmektedir. 3 katli ve 4 katli binalarda meydana gelen yer degistirmeler
5-6-7-8-9-10 katli binalara gore daha azdir. Zemin kat yiiksekligi 6m olan yap1 zemin analiz
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modellerinin yapmis oldugu tepe noktasi yer degistirmeleri degerlerinin en biiyligii 10 kath
binada ve Kocaeli deprem ivme kaydi ile olusmaktadir. (Sekil 7).

Yapi-Zemin Sistem (hz=6 m, Vs=150 m/s) Yapi-Zemin Sistem (hz=6 m, Vs=545 m/s)
T 25 E 25
2 A
8= 20 @ = 20
£ 8 g3
$ E 15 £ 15
o = o =
Z = 2=
v .2 9 o 2> 10
Q. oo Qa0
28 . 28 s
S S
£, = = = = = = = U £ 0
sk | ak | sk | ek | 7k | 8k | ok | 10K . 3K | ak | sk | 6K | 7K | 8K | 9K | 10K
B Kocaeli 6,24 6,67 |7,73|9,17 12,0 15,4 [ 19,1 | 21,7 ¥ Kocaeli 408578645821 106135 |17,0 | 194
mLomaPrieta| 5,94 [ 590 6,91 7,39 7,64 [9,27 | 10,9 [ 12,4 W lomaPrieta) 4,12 | 4,74 | 6,10 | 6,09 | 6,75 | 8,18 | 9,73 | 11,1
Northridge 6,54 | 7,36 | 7,85 | 7.37 | 8.82 | 101 | 138 | 157 Northridge | 5,19 | 6,14 | 6,55 | 6,49 | 7,81 | 9,82 | 12,3 [ 140

Sekil 8 Sert Zeminde Yapi-Zemin Modellerinin Tepe Noktas1 Yerdegistirmelerinin Karsilagtirilmasi

Sert zeminde tasarlanan yapi zemin modeli analiz sonuglari incelendiginde; hz=3m olan
binalarda 10 kath binada en biiyiik tepe noktasi yer degistirmesinin Northridge deprem ivme
kaydi ile olustugu goriilmektedir. Zemin kat yiiksekligi 6m olan yap1 zemin analiz modellerinin
yapmis oldugu tepe noktas: yer degistirmeleri degerlerinin en biiyiigii 10 katli binada ve Kocaeli
deprem ivme kaydi ile olusmaktadir. (Sekil 8).

Farkli zemin kat yiiksekligine sahip yapt modellerinin deprem etkisindeki dinamik analizlerinden
elde edilen en biiyiikk zemin kat goreli 6telemeleri grafikler sunulmustur (Sekil 9).

Zemin Kat Goreli Otelemeleri (Kocaeli) Zemin Kat Goreli Otelemeleri (Loma Prieta)
16 16
T 1 / 5
e = T
9 10 // 2 g9
b @
D 8 / S s
R — g« é/-\\ _——
.=_°__’ 4 = ; —
5, L 5 / —
. — g ————
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
Kat Sayisi Kat Sayisi

Zemin Kat Goreli Otelemeleri (Northridge)

16
14

3
I
% 10 / = Ankastre Z4 hz=3
:6 8 / = Ankastre Z2 hz=3
3 = =,
S 6 V=150m/s hz=3
% 4 —V=545m/s hz=3
=
8 2 Eé/%:: \ ——\/s=150 m/s hz=6

0 ——V/5=545 m/s hz=6

3 4 5 6 7 8 9 10
Kat Sayisi

Sekil 9. Goreli Kat Otelemelerinin Karsilastirilmasi (cm)
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Analiz modellerinin  deprem ivme kayitlarina gbére zemin kat goreli Gtelemeleri
karsilagtirildiginda, hz=3m olan yapilarda yumusak zeminde 5 katli olmasi ve sert zeminde 4
katli olmas1 durumunda en yiiksek degere ulagilmaktadir. Ankastre sistemlerde en diisiik goreli
Otelemeler meydana gelmektedir. hz=6m olan yapilarda ise yumusak ve sert zeminde yaklagik
degerler elde edilmekte olup en yiiksek degerler bu tip yapilarda olusmaktadir. Goreli kat
otelemeleri Kocaeli deprem ivme kaydi ile en yiiksek degerlere ulasmaktadir.

SZ1 Kolonu Kesme Kuvvetleri (Kocaeli) SZ1 Kolonu Kesme Kuvvetleri (Loma Priet

400
= 350 /"\\ = 350 /"\\
= 300 = 300
2 = / N—
g 250 // \“ § 250 /
g 200 ~—— g 200 / "_—%
z 150 | T 150
£ 100 E 100
vl 1ot w1
g 50 F——'i g 50 P&——. — =
0 0
3 4 5 6 7 8 9 10 3 a 5 6 7 8 9 10
Kat Sayisi Kat Sayisi
SZ1 Kolonu Kesme Kuvvetleri (Northridge)
350
Z 300
-
E 250 //‘-\‘\ —4—Ankastre Z4 hz=3
S 200 S\
> == Ankastre Z2 hz=3
2 150
i —=\/=150 m/s hz=3
E 100 =—==\/=545m/s hz=3
<

=@=\s=545 m/s hz=6

50
? - =—te=Vs=150m/s hz=6
0
3 4

Kat Sayisi
Sekil 10. Zemin Kat SZ1 Kolonu Kesme Kuvvetleri (kN)

Zemin kat SZ1 kolonunda meydana gelen kesme kuvvetleri incelendiginde Kocaeli deprem ivme
kaydindan elde edilen sonuglarda yumusak zeminde tasarlanan 5 katli zemin kat ytiksekligi 3m
olan yapi-zemin modelinde en yiiksek degerler meydana gelmektedir. Sert zeminde 4 katli yap1

zemin modelinde en yliksek degerlere Northridge deprem ivme kaydi ile ulasilmaktadir (Sekil
10).

5. Degerlendirme

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen dogrusal elastik analiz sonuglar karsilagtirildiginda ve
degerlendirildiginde;

a. Sert ve yumusak zeminlerde tasarlanan yapi zemin modellerinin analizlerinden elde

edilen verilere gore en biiyiik tepe noktasi yer degistirmesi yumusak zeminde zemin kat
yiiksekligi 6 m olan 10 katli yapida meydana gelmektedir.
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b. Yumusak zeminlere insa edilen yapilarin rijitliklerinin azalmasi tepe noktasi yer
degistirmelerinin artmasina neden olmaktadir.

C. 3 boyutlu dinamik analizler goreli Otelemelerde yapi zemin etkilesiminin etkisini
gostermistir.

d. Yapmn periyodu ile zeminin periyodunun ¢akismasi ile yumusak zeminde 5 Kkath
yapida rezonans etkisi meydana gelmistir.

e. Kat sayis1i arttikca yapinin tepe noktast yer degistirmesinde Onemli artiglar
gbézlemlenmistir.

f. Yapt zemin sistemlerinden elde edilen veriler incelendiginde yumusak kat
diizensizliginin yapinin goreli kat Otelemelerinde 6nemli bir artis meydana getirdigi
goriilmektedir.

g. Depreme dayanikli yapt modellenirken yapi zemin etkilesiminin 6nemi agikc¢a ortaya
konulmustur.
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