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FARKLI MALZEME OZELLIKLERINE SAHIP ZEMINLERIN
BETONARME YAPILARIN DiINAMIK DAVRANISI UZERINDEKI ETKiSi

THE EFFECT OF SOILS WITH DIFFERENT MATERIAL PROPERTIES ON THE
DYNAMIC BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Zekai ANGIN?, Olguhan Sevket KARAHASAN?, Sabriye Banu iKiZLER®

OzET

Zemin-yap! etkilesimi bircok arastirmaci tarafindan incelenen baslica konulardan biridir.
Arastirmacilar  bu amag¢ dogrultusunda deneysel ve numerik calismalar
gerceklestirmektedirler. Bu konuya katki saglamak amaciyla, bu calismada farkli malzeme
ozelliklerine sahip zeminlerin betonarme yapilarin dinamik davranisi Gzerindeki etkisini
gozlemlemek icin numerik analizler yapilmistir. Sonlu eleman analizlerini gergeklestirmek
icin ANSYS (2016) yazilim programindan yararlanilmistir. ANSYS sonlu eleman programinda
zemin ve vyapi farkli eleman tiplerine goére modellenmistir. Sonlu eleman modeli
tamamlandiktan sonra altinda farkl malzeme 6zelliklerine sahip zeminler bulunan yapilarin
dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra gerilme ve yer degistirme Uzerindeki
etkiyi gorebilmek icin deprem kaydi uygulanmistir. Uygulanan deprem ivmesi neticesinde
yapidaki gerilmeler ve yer degistirmeler elde edilerek farkli malzeme ozelliklerine sahip
zeminlerin betonarme yapilarin dinamik davranisi tzerindeki etkisi gozlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: ANSYS, dinamik karakteristik, deprem, sonlu eleman modelleme, zemin-
yapi etkilesimi

ABSTRACT

Soil-Structure Interaction is one of the main topics examined by many researchers. The
researchers apply experimental and numerical studies in accordance with this purpose. To
contribute to this topic, the numeric analyses are performed to obtain the effect of soil
properties on the dynamic behavior of buildings in this study. To contribute to this topic,
the numeric analyses are performed to obtain the effect of soil that has different material
properties on the dynamic behavior of reinforced concrete structures in this study. In this
paper, finite element analyses are applied using the ANSYS (2016) software program. The
soil and structure are modelled in ANSYS software program by various element types. After
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the finite element modelling are completed, the dynamic characteristics of structures are
obtained. There are soils that has different material properties under these structures.
Then earthquake recordings are applied to investigate the effect on stress and
displacement. Thus, the effect of soils that has different material properties on the dynamic
behavior of reinforced concrete structures has been observed.

Keywords: ANSYS, dynamic characteristics, earthquake, finite element modelling, Soil-
Structure Interaction

1. GIRiS

Ozellikle son yillarda Zemin-Yapi-Etkilesimi (ZYE) vyapilarin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli konulardan biri haline gelmistir. ZYE modelinin frekansi zemin
esnekliginden dolay! tek basina degerlendirilen bir yapinin frekansindan daha dusuaktir
(Bhattacharya, 2004). Bu nedenle ZYE modelinin periyodu daha yiksektir. Buradan da
anlasilacagl Uzere ZYE yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde cok biyuk
oneme sahiptir. Haiyang vd., (2014) temel izolasyonlu yapilarin sismik tepkisini
degerlendirmede ZYE'nin etkisini belirleyebilmek icin sarsma tablasi deneyleri ylritmustr.
Zhang vd., (2017) kiglik Olcekli bir sarsma tablasi testleri yiriterek ZYE sisteminin
sontimleme o6zelliklerini arastirmistir. Li vd., (2011) siki zemin kosullarinda ZYE sisteminin
sarsma tablasi deney sonugclarini ortaya koymustur. Ayni zamanda ANSYS sonlu eleman
programini kullanarak sarsma tablasi deneylerinin li¢c boyutlu sonlu eleman analizlerini de
gerceklestirmistir. Lu vd., (2004) ZYE sistemini sarsma tablasi lizerinde test etmistir ve test
sonuglarini ANSYS yazilimini kullanarak yapmis oldugu sonlu eleman analizleriyle detayli
olarak karsilastirmistir. Zhang ve Jiang (2017) yapinin sismik davranisi tzerinde YZE'nin
etkisini gozlemleyebilmek icin sayisal ve deneysel bir ¢alisma yurGtmustiir. Deprem
analizlerinde yapinin sismik tepkisinin genel olarak zeminden kaynakh olarak azaldigini
ancak depremin blyuklugl arttikca zeminden kaynakli bu etkinin zayifladigl gorilmuastir.
Kamal vd., (2022) yumusak zemin Ulzerine yerlestirilmis orta ve yiksek kath betonarme
binalarin sismik davranisi (izerinde zemine ankastre bagli sistemlerin ve zemin-yapl
etkilesimi, yapil-zemin-yapi etkilesiminin etkisini arastirmislardir. Bitisik nizam binalar
arasindaki derz mesafesi yetersiz ve potansiyel bir sismik hareket mevcutsa komsu binalarin
yapi-zemin etkilesimli olarak ve bina ylksekligi dikkate alinmadan degerlendirilmesi
gerektigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada farkl malzeme 6zelliklerine sahip zeminlerin betonarme bir yapinin dinamik
karakteristikleri Uzerinde gosterecegi etkinin gozlemlenmesi amaciyla doért farkh sonlu
eleman modeli kullaniimistir. Bu amagla olusturulan numerik modellerde cakilli kum, silt ve
kil zemin tipleri secilmistir. Olusturulan ¢ sonlu eleman modelinde yapi ve zemin birlikte
modellenmistir ve secilen zemin tiplerinin 6zellikleri kullanilmistir. Ayrica diger bir sonlu
eleman modelinde zemin kullanilmayarak yalnizca Ustyapi modellenmistir ve Ustyapi
ankastre olarak baglanmistir. Gergeklestirilen analizler neticesinde sonuglar karsilastirmali
olarak ortaya konmustur.
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2. NUMERIK ORNEK

Farkh 6zelliklere sahip zeminlerin, betonarme yapilarin dinamik karakteristikleri izerinde
gOsterecegi etkinin gdzlemlenmesi amaciyla sonlu eleman modelleri ANSYS (2016) sonlu
eleman programi kullanilarak olusturulmustur ve analizler gergeklestirilmistir. Beton ve
zemini temsil etmesi igin SOLID65 eleman tipi kullaniimistir. Donati geligini temsil etmesi
icin ise LINK180 eleman tipi kullaniimistir. SOLID65 eleman tipi 8 diigiim noktasina sahiptir
ve her bir diglim noktasi ti¢ yonde 6telenme serbestligine sahiptir. LINK 180 eleman tipi ise
iki digim noktasina sahip ve her diigiim noktasinda (i¢ 6telenme serbestligine sahip olan
bir cubuk elemandir. Gercgeklestirilen numerik analizler icin betonarme ve zemin
elemanlarda kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 1'de (Bowles., 1997) sunulmustur. Cakilh
kum, silt ve kil analizlerde dikkate alinan ve kullanilan zemin tipleridir. Analizlerde kullanilan
sonlu eleman modeli her iki yatay dogrultuda iki acikliga sahiptir ve iki kathdir. Betonarme
kolonlar ve kirisler 15x20 cm kesit boyutlarina sahiptir. Betonarme yapinin yatay acikliklar
140 cm ve kat yukseklikleri 170 cm’dir. Modellenen zeminin boyutlariise 7m x7 m x 6
m’dir. Modellenen (st yapiya ait geometrik detaylar Sekil 1’de sunulmaktadir. Betonarme
yapinin sonlu elamanlara ayrilmis modeli Sekil 2’de gosterilmektedir. Sonlu eleman
modelleri olusturulduktan sonra farkl 6zelliklere sahip zeminlerin, betonarme yapilarin
dinamik karakteristikleri Gizerinde gosterecegi etkiyi gorebilmek icin ¢ adet zemin ile
birlikte modellenen Ustyapi modellerine ve altinda zemin modellenmeyip yalnizca ankastre
mesnet kosullariyla baglanan Ustyapt modeline modal analiz uygulanmistir. Modal
analizlerde (¢ mod dikkate alinmistir.

Tablo 1. Numerik analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri

Parametre

E'(N/m?) D'(kg/m3) P’

1. ve 2. kat kolonlar ve kirisler 1.628E10 2286 0.2
Yapisal elemanlar  Temel 1.88E10 2286 0.2
Betonarme celigi (S420) 2.1E11 7850 0.3
Gakilli kum (GS) 1E8 2000 0.35
Zemin Silt (S) 1E7 1700 0.32
Kil (C) 8E6 1650 0.45

E': Elastisite modula, D" Yogunluk, P": Poisson orani

Ustyapida kullanilan malzeme 6zellikleri ve kesit boyutlari tilkemizdeki genel yapi stokunu
temsil etmesi amaciyla bu sekilde kullaniimistir.
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Sekil 1. Betonarme binanin gizim detaylari (Birim cm’dir.)
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(b)

Sekil 2. Betonarme binanin sonlu eleman modeli

Modal analiz sonucu elde edilen dogal frekanslar Tablo 2’de sunulmaktadir. Ankastre
mesnet ile bagli model i¢in belirlenen ilk t¢ dogal frekans sirasiyla 10.84 Hz, 12.62 Hz, 14.01
Hz. Cakilli kum zemin modeli igin belirlenen ilk t¢ dogal frekans sirasiyla 9.34 Hz, 10.48 Hz,
13.57 Hz. Silt zemin modeli icin belirlenen ilk Gi¢ dogal frekans sirasiyla 5.80 Hz, 6.47 Hz,
8.22 Hz. Kil zemin modeli igin belirlenen ilk (i¢ dogal frekans sirasiyla 5.47 Hz, 6.06 Hz, 7.19
Hz’dir. Ayni zamanda Tablo 2’den de goriilecegi lizere ankastre mesnet ile bagh model ve
cakill kum zemin modeli dogal frekanslari arasindaki maksimum fark %16.96, ankastre
mesnet ile bagh model ve siltli zemin modeli dogal frekanslari arasindaki maksimum fark
%48.73, ankastre mesnet ile bagli model ve killi zemin modeli dogal frekanslari arasindaki
maksimum fark %51.98’dir. Sekil 3 ankastre bagl modelin ilk U¢ mod seklini
gostermektedir. Goruldiugl Gzere ilk mod z yoninde, ikinci mod x yoniinde ve lglinci mod
burulma seklindedir.

Tablo 2. Dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Frekans (Hz)
Mod Numarast Yap1 Modeli Zemin-Yapi Modeli Farklar (%)
Ankastre kalli K silt kil
Mesnetli Cakilli Kum
1 10.84 9.34 580 547 13.84 46.49 49.54
2 12.62 10.48 6.47 6.06 16.96 48.73 51.98
3 14.01 13.57 822 7.19 3.14 4133 48.68
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ilk mod ikinci mod

Ugiincii mod

Sekil 3. Ankastre mesnet ile bagh modelin ilk Gi¢ mod sekli

Sonuglar incelendiginde mod sekillerinin  zemin-yapi modellerinde degismedigi
gozlenmistir. Sekil 4 zemin-yapi modellerinin mod sekillerini sunmaktadir. Ankastre bagh
model ve zemin-yapi1 modelleri karsilastirildiginda dogal frekanslarda %50’ye varan oranda
bir azalma belirlenmistir. Tim modeller icin dogal frekanslardaki bu farklar Sekil 5'de
sunulmaktadir. Sekil 5 incelendiginde ankastre bagh modelin en rijit ve en ylksek
frekanslara sahip model oldugu gorilmektedir. Bu modeli sirasiyla ¢akill kum zemin, silt
zemin ve kil zemin modeli izlemektedir.
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ilk mod ikinci mod

Ugiincii mod

Sekil 4. Zemin-Yapi modellerinin mod sekilleri

Modal analiz sonuglari elde edildikten sonra tiim modellere yapinin zayif dogrultusunda
1992 Erzincan deprem kaydi (0.49g) uygulanmistir. Lineer deprem analizi sonucu gerilme
ve deplasman degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ankastre baglh model igin
maksimum asal gerilme degeri 5.2 MPa, c¢akill kum zemin-yapi modeli icin asal gerilme
degeri 5.9 MPa, silt zemin-yapl modeli icin asal gerilme degeri 5.7 MPa, kil zemin-yapi
modeli i¢in asal gerilme degeri 6.3 MPa’dir. Elde edilen minimum asal gerilme degerleri ise
su sekildedir; ankastre bagli model icin 0.54 MPa, cakilli kum zemin-yapi modeli icin 0.72
MPa, silt zemin-yapi modeliicin 0.63 MPa, kil zemin-yapi modeli icin 0.86 MPa. Maksimum
yer degistirme degerleri incelendiginde en blylk yer degistirmenin kil zeminde ve 0.486
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cm oldugu gorulmustir. Daha sonra sirasiyla silt zemin modelinin 0.418 cm, cakilli kum
modelinin 0.149 cm ve ankastre bagh modelin 0.131 cm yer degistirme yaptig1 gorilmustir.
Sekil 6 ve Sekil 7 sonlu eleman modellerinin maksimum ve minimum gerilme dagilslarini

gOstermektedir.
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Sekil 5. Tim modellerin ilk tic dogal frekansi
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Sekil 7. Sonlu eleman modellerinin minimum gerilme dagihsi

3. SONUCLAR

Bu calismada, ankastre bagli betonarme bina modeli ve (i¢ farkl zemin-yapi modeli gesitli
eleman tipleri kullanilarak ANSYS (2016) sonlu eleman programinda modellenmistir.
Ulkemizdeki yapi stokunu temsil etmesi amaciyla diisiik beton sinifi (16 MPa) tercih
edilmistir ve S420 tip donati ¢eligi secilmistir. Zemin tipi olarak ¢akilli kum, silt ve kil zemin
secilmistir. Oncelikle modal analiz uygulanarak dinamik karakteristikler belirlenmistir ve
sonrasinda modellerin zayif dogrultusunda Erzincan depremi (1992) etkitilmistir.
Uygulanan lineer deprem analizi neticesinde modellerin gerilme ve yer degistirme sonuglari
elde edilmistir. Modal analizlerden ve lineer deprem analizlerinden elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur. Bu calismada farkli malzeme 6zelliklerine sahip zeminlerin
betonarme yapilarin dinamik karakteristikleri tGzerinde gosterecegi etki incelenmeye
calisilmistir.

e Ankastre bagh model en rijit duruma sahiptir ve bu modeli sirasiyla ¢akilli kum zemin,
silt zemin ve kil zemin izlemektedir.

e Tim modellerde ilk mod z yoniinde, ikinci mod x yonilinde ve {i¢lincii mod burulma
seklindedir.

e Genlikler yapi yuksekligi boyunca beklendigi gibi artis gostermektedir.

e Ankastre mesnet ile bagh model ve gakilli kum zemin modeli dogal frekanslari arasindaki
maksimum fark %16.96, ankastre mesnet ile baglh model ve silt zemin modeli dogal
frekanslari arasindaki maksimum fark %48.73, ankastre mesnet ile bagli model ve kil
zemin modeli dogal frekanslari arasindaki maksimum fark %51.98'dir.
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e Yapisal davranis zemin ile birlikte degerlendirildiginde gercege daha yakin sonuglar elde
edilmektedir.

e Ankastre baglimodel igcin maksimum asal gerilme degeri 5.2 MPa, ¢akilli kum zemin-yapi
modeli igin asal gerilme degeri 5.9 MPa, silt zemin-yapi modeli igin asal gerilme degeri
5.7 MPa, kil zemin-yapi modeli igin asal gerilme degeri 6.3 MPa’dir.

e Minimum asal gerilme degerleri; ankastre bagli model igin 0.54 MPa, ¢akilli kum zemin-
yapi modeli igin 0.72 MPa, silt zemin-yapi modeli igin 0.63 MPa, kil zemin-yapi modeli
icin 0.86 MPa’dir.

e Maksimum yer degistirme degerleri kil zemin modelinde 0.486 cm, silt zemin modelinde
0.418 cm, gakilli kum zemin modelinde 0.149 cm ve ankastre bagh modelde 0.131
cm’dir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

GS Cakilli kum E Elastisite Modiilu
S Silt D Yogunluk

C Kil P Poisson orani
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