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OZET

DEPREMDE DEVRILMEYE KARSI BINA YUKSEKLIK/GENISLiK ORANININ
ZEMIN YATAK KATSAYISINA BAGLI OLARAK BILGISAYAR DESTEKLI
OPTIMUM TASARIMI

KALAYLI, Mehmet Ali

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. Orhan DOGAN

Haziran 2017, 101 sayfa

Niifusunun %98’i deprem bolgesinde yasayan Ulkemizde betonarme karkas binalarin
analizlerinde, depreme karsi toptan kayma ve devrilme tahkiki yapilmamakta ve

zemin-yapi etkilesimi (ZYE) de dikkate alinmamaktadir.

Ancak 1999 Kocaeli depreminde, dar cepheli ve yiiksek bazi binalarin temelleri
radye olmasina ragmen, {ist yapisinda hi¢bir hasar olmaksizin, temeliyle birlikte

toptan devrildigi goriilmistiir.

Betonarme karkas binalarin devrilme tahkikinde, bina yiiksekliginin cephe
genisligine oraninin (H/B) en 6nemli parametre oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada,
zemin yatak katsayisinin (K) bu orani ne oranda etkiledigi de incelenmistir. Bu
nedenle 1. derece deprem bolgesinde, K’ya bagh olarak H ve B arasindaki iliskiyi

ortaya koyabilmek i¢in bilgisayar destekli tasarim yapilmustir.

Bu c¢alismada, binanin optimum H/B oranini belirlemek amaglanmis olup, zeminin
¢ekme dayanimi ihmal edilerek, 4 farkli H/B oraninin her biri ig¢in 5’er farkli K
katsayis1 ile 20 adet farkli bina modeli tasarlanmistir. STA4CAD V13.1 programi ile



20 lineer analiz ve ayrica ETABS 13.0.0 programi ile P-8 etkileri de dikkate alinarak

20 lineer ve 20 nonlineer analiz olmak tizere toplam 60 farkli analiz yapilmistir.

Analizler sonucunda bina genisligine ve zemin yatak katsayisina bagli olarak, bina
yiiksekliginin belirlenmesi hususunda gergek bina davranisiyla uyumlu veriler elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Depremde Devrilen Narin Binalar, Toptan Devrilme, Radye
Temelde Donme, Bina Devrilme Tahkiki, Nonlineer Analiz,
P-6 Analizi, Cekme Almayan Temel, Optimum
Yiikseklik/Genislik Orani, Zemin-Yap1 Etkilesimi, Zemin

Yatak Katsayisi, Depremde Bina Performans Analizi



ABSTRACT

COMPUTER AIDED DESIGN OF OPTIMUM HEIGHT/WIDTH RATIO OF A
BUILDING AGAINST OVERTURNING DURING EARTHQUAKE DEPENDING
ON SOIL SPRING COEFFICENT

KALAYLI, Mehmet Ali

Kirikkale University
Graduate Shool of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Eng., M.Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Orhan DOGAN

June 2017, 101 pages

In our country where %98 of population living in, during earthquake totaly slide or
overturning of reinforced concrete building and soil-structure interaction (SSI) is not

taken care in structurel analysis.

However, it observed that in 1999 Kocaeli Earthquake, as though they have raft
foundation some of the buildings with narrow width and height were totaly
overturned with its raft foundation without any demolish or structural failure in other

parts of the building.

The ratio of height-width (H/B) of a building is known as one of the most important
parameter in the overturn-analysis of reinforced concrete buildings. Herein, it is
inspected that how much soil spring ratio (K) effects the ratio of H/B. That is why
depending on the K a computer aided design has been conducted to put out the
corelation between H and B.

In this study, it is aimed that to put out optimum H/B ratio of a building, neglecting
soil tension strength, with 4 different H/B ratio and also for each different H/B ratio
using 5 different K coefficient totally 20 different building modals are designed.
Using STA4CAD V13.1 program 20 lineer analysis and also using ETABS 13.0.0



program and taking care P- & effects 20 lineer and 20 nonlineer analysis totally 60

analysis were carried out.

As a result of these analysis, depending on the width of the building and soil spring
coefficient, a good corelation is found out to determined height of the building.

Key Words: Sensitive Buildings Against Overturning In Earthquake, Totally
Overturn, Rotation Of Raft Foundation, Overturning Control Of
Building, Nonlineer Analysis, P-6 Analysis, Foundation With Zero
Tensile Strength, Optimum Height/Width Ratio, Soil-Structure
Interaction, Soil Coefficient, Earthquake Performance Analysis Of

Buildings
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SIMGELER DiZIiNi

: Spektral Ivme Katsayisi
: Etkin Yer Ivmesi Katsayis

: Tastyict sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢

kuvvet biiytkligi

: Tastyicr sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, x dogrultusundaki

depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi
Tasiyict sistem elemanmin a asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

. Tastyict sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢

kuvvet biiytikliigii

: Tastyict sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda, x dogrultusundaki

depremden olusan i¢ kuvvet biiytkligi

: Tagiyic1 sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde burulma diizensizligi olan binalar i¢in

1’inci katta + %5 ek dismerkezlige uygulanan biiyiitme katsayisi

: Binanin i’inci katinda Fri fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme

:Binanimn 1’inci katinda azaltilmig deprem yiiklerine gore hesaplanan

yerdegistirme

: Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda 1’inci kata etkiyen fiktif yiik

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nde i’inci kata etkiyen esdeger deprem

yiikii

: Yercekimi ivmesi ( 9.81 m/s?)
: Binanin 1’inci katindaki toplam sabit yiik

: Binanin i’inci katinin temel distiinden itibaren 6Slgiilen yiiksekligi ( Bodrum

katlarinda rijit ¢cevre perdelerinin bulundugu binalarda i’inci katin zemin kat

dosemesi iistiinden itibaren Olgiilen yiiksekligi )

: Binanin 1’inci katinin kat yiiksekligi

: Bina Onem Katsay1s1



Mxn

Myn

Mei

Qi

Ra(T)
S(T)
Sae(T)

: GOzOniine alman x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle

: GOzoniine alinan y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle

: Binanin i’inci katinin kiitlesi (mi=wi/g)

: Kat désemelerinin rijit diyafram olarak ¢alismasi durumunda, binanin i’inci
katinin kaydirilmamig kiitle merkezinden gegen diisey eksene gore kiitle
eylemsizlik momenti

: Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayis1 (Bodrum katlarinda rijit
cevre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat dosemesi iistlinden
itibaren toplam kat say1s1)

: Hareketli Yiik Katilim Katsayist

: Binanin 1’inci katindaki toplam hareketli yiik

: Tas1yic1 Sistem Davranis Katsayisi

: Deprem Yiikii Azaltma Katsayist

. Spektrum Katsayisi

: Elastik spektral ivme [m /s?]

Ser(Tr) : r’inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivme [m /s%]

T1

: Bina dogal titresim periyodu [s]

: Binanin birinci dogal titresim periyodu [s]

Ta, Te : Spektrum Karakteristik Periyotlari [s]

Tm, Tn
Vi

Vi

Ai
(Ab)ort
AFN

: Binanin m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlari [s]

: G6zoniine alinan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etki eden kat
kesme kuvveti

- Esdeger Deprem Yiikkii Yontemi’nde g6z Oniine alman deprem
dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme
kuvveti)

: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam agirlig

:Binanin 1’inci  katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak
hesaplanan agirlig

: Binanin 1’inci katindaki azaltilmis goreli kat Gtelemesi

: Binanin 1’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem ytikii



Oi
(Si)max
Dxin

(Dyin

Dgin

0i
qu

Y
Al

H
Do

: Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi
: Binanin 1’inci katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi

: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda, n’inci mod

seklinin 1’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni

: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak c¢alistigi binalarda, n’inci mod

seklinin 1’inci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bileseni

: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistigi binalarda, n’inci mod

seklinin 1’inci katta diisey eksen etrafindaki donme bileseni

: 1’inci katta tanimlanan Ikinci Mertebe Gosterge Degeri

: Zeminin kayma gé¢mesine karsi ulasabilecegi en biiylik mukavemet (Nihai

tagima giicti)

: Emniyetli tagima giicii

: Kayma gd¢mesine gore emniyetli tasima giicii

: Oturma kriterinin izin verdigi emniyetli tagima giicii

: Glivenlik Katsayis1

: {¢sel Siirtiinme Acist

. Alttaki zeminde kayma gdgmesine sebebiyet veren diisey yiik (KN, ton)
: Siirekli temelin genisligi (m)

- Siirekli temelin uzunlugu (m)

: Zeminin birim hacim agirligi (kN/m?, t/m?3)

: Temel ¢evresindeki zemin yiizeyinden temelin alt taban kotuna diisey

uzaklik

: Temel altindaki zeminin kohezyonu (kN/m? , t/m?)
. Yatak katsayis1 (KN/m)

: Zemin noktasinda uygulanan gerilme

: O noktada meydana gelen yer degistirme

: Bina Yiiksekligi (m)

- Binanin Tepe Deplasmani (cm)

B/2-Do/2: Devrilmeye Karst Koyan Diisey Yiikiin Topuga Olan Uzaklig1 (cm)

G+nQ

: Bina Oz Agirlig1 Degeri ile Hareketli Yiikiin ideallestirilmis Hali

M direnen : Binanin Devrilmesine Kars1t Koyan Moment (tm)

M deviren1 : EXP Deprem Yiikiinden Kaynakli Devirmeye Calisan Moment (tm)

Xi



M deviren2

Gs
N
di
hk

G.K.O.

D1

: Deprem Yiikii Ile Diisey Yiiklerin Kombinasyonundan Kaynakli Binay1

Deviren Calisan Moment (tm)

: Glivenlik Katsayist

: Kat Sayist

: Goreli Kat Otelenmesi (Do/ N)

: Kat Yiiksekligi (m)

: Goreli Kat Otelenmesinden Kaynaklanan Ag¢1 Degeri (3i/ hk)
: Binanin Dar Kenar Genisligi (m)

: Temelin Genisligi Boyunca Diisey Dogrultuda Yaptigi Deplasman

Farkinin Mutlak Degeri (cm)

: Goreli kat Otelenmesi

: Temelin Dar Kenar Genisligi (cm)

: (V/D) Temelin Dénme Agisi

: Temel Donmesinden Kaynaklanan Tepe Deplasmani (cm)

:( Do - D1 ) Tepe deplasmani ile Temel Donmesinden Kaynakli

Deplasman Farki (cm)
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1. GIRIS

Ulkemizin aktif deprem kusag {izerinde ve biiyiik depremlerle kars1 karsiya kalma
riskinin yliksek oldugu yaygin olarak bilinmektedir. 1999 Golciik depremi
yurdumuzu maddi ve manevi derinden sarsan ve miihendislere biiyiik dersler ¢ikaran
adeta bir deney niteligindedir. Depremden ¢ikarilmasi gereken ders, deprem
oncesinde yapilan hatalarin bir daha hesaplama ve uygulamada yapilmamasi

gerektigi seklinde olmalidir.

1999 Golciik depreminin, Adapazar ilinin bir boliimiinde gostermis oldugu hasarin
zeminden kaynaklandigini gostermektedir. Aliivyon zeminlerin 200 metre
derinliklere ulastig1 kent merkezini olusturan mahallelerde ¢oken ve agir hasar géren
bina oranlar1 %22’ye seviyesine ulastig1 barizdir. Hasar dagilimindaki bu keskin
farklilagsmalar, hareket biiyiitmesi ve yiiksek frekanslarin filtrelenmesi gibi, uzun
periyotlu yapilar1 olumsuz etkiledigi bilinen ve genel olarak kalin aliivyon
tabakalarinin varligindan kaynaklanan yerel geoteknik faktorlerin etkisini agikca
gostermektedir. [1] Adapazari’nda depremde, sivilasma sebebiyle zemin tagima
giicinii kaybederek bazi binalarin oturma yaptigi malumdur. Bazi binalarin da {ist
yapilarinda herhangi bir deformasyon olmadan yan yatarak devrilme davranisi
sergiledigi bilinmektedir. Literatiirde her ne kadar devrilen binalarin sivilagsma
sebebiyle oldugu ifade edilse de bu binalara komsu binalarda ayni etki
gozlemlenmemistir. Plan geometrileri sebebiyle devrilme davranist gdsteren
binalarin salt sivilagma sebebiyle oturma yaptigimi ifade etmenin disiiniilmesi

gerekmektedir.

Gerek yumusak zemin iizerindeki bazi yapilarin deformasyon olmadan biitiin halinde
donme, ¢cokme ve yer degistirme yapmasi, gerekse aliivyon tabakalara gore daha sert
zeminlerde goreli kat Otelemelerinin artarak deprem hasarlarinin gergeklesmesi,
sadece list yapinin projelendirme ve/veya uygulama asamasindaki hatalardan dolay1
degil, zemin ile yapinmn etkilesiminden dogan, zemin-temel-yap:1 -etkilesimi
iliskilerinden dolay1 olabilecegi de malim deprem sonrasindaki gozlemler ile

simdiye kadar yapilan ¢alismalardan da belli olmaktadir.



Sekil 1.1. ETABS 13.0.0 programinda modellenen bina modellerinden biri

Bu c¢alismada devrilen binalar i¢in yumusak ve sert zeminler lizerinde, gesitli
yiikseklik/genislik oranlari ve yatak katsayilarindaki yapilar, ETABS 13.0.0 ve
STA4CAD V13.1 programinda analiz edilerek devirici moment ile devrilmeye karsi
direnen momentler ve oranlari karsilastirilmig, Adapazart Depremi 6rnegindeki
devrilen yapilarin sivilagsma ile mi yoksa zemin-yapi etkilesiminden dogan etkiler ile
yapilarin geometrilerinden mi kaynakli olduklar1 hakkinda kanaate varilmaya

calisilmigtir.

Calismada her ne kadar devrilme davranisi incelenilse de, bu davranigi sadece iist
yapi, temel ve zemin ile veya bunlarin ikiserli kombinasyonlariyla iliskilendirmek
cok zor olacagindan konu, zemin-yapi etkilesimi, temeller ve iist yapt davraniglari ve

gecmiste yapilan ¢aligmalar ile anlasilmaya calisilmistir.



1.1. Konu ile Tlgili Onceki Yapilan Cahsmalar

Dogan (1993), elastik zemin {izerine oturan kirisler {iizerine yaptig1 ¢alisma
neticesinde, homojen olmayan zeminler ilizerine oturan sonlu kiriglerin alttan ve
istten etkiyen tekil yiikler in diisey dogrultudaki deplasmanlar1 tespit edilmistir.
Matrisler yardimiyla elde hesap yapilarak bulunan bu deplasmanlarin ¢ogu Kkiriste
pozitif yonde olmasi kirislerin zemin etkisiyle havaya kalktiginin bir gostergesidir.
Elde hesaplanmasi sebebiyle lineer hesap metodu kullanilan ve yay katsayilart igin
hem basing hem de ¢ekme almasina ragmen kirislerin bir kisminin havaya kalkmast,
yap1 temellerinin devrilerek havaya kalkmasiyla dogrudan iligkili oldugu gibi bu

¢alismanin temelini olusturmakta ve ¢alismaya yol gostermektedir. [2]

Jennings ve Bielak (1973), rijit olmayan bir temel lizerinde tek katli bir bina igin
yaptig1 ¢alismada sistemin parametrelerine bagli olarak yapinin periyodunda olusan
artis ve azalislar1 incelemislerdir. Bu artis ya da azalislarin, temel derinligine bagh
olarak zemin Ozelliklerinin kesme dalga hizi, Vs ve Poission oranina bagli oldugunu,
zemin-yapi etkilesiminin, ¢ok katli yapilarda deprem tesiri sonucunda binanin birinci

titresim periyodunda daha belirgin olarak ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir. [3]

Erdik (1989), yiiksek yapilarin deprem tasarimindaki zemin-yap1 etkilesimi ile ilgili
esaslar1 belirleyebilmek i¢in yapmis oldugu ¢alismada, yumusak zeminlere oturan
yiiksek yapilarin deprem davraniglarmin belirlenmesinde zemin-yap1 etkilesimi
hesabinin géz Oniline alinmasi gerektigini, deprem yonetmeliginde yer alan tasarim
spektrumunun, yiiksek yapilar i¢in gerekebilecek frekans ve zaman tanim alaninda
yapilacak dinamik analizlerin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde belirlenmesi
gerektigini, sivilasma ihtimali olan yerlerde ve ¢ok yumusak kil seviyelerini i¢ceren
zeminlerde yapilasmaya miisaade edilmemesi gerektigini, bu yerlerde yapilagsma
olacaksa da 0Ozel tedbirler alinmadik¢ca yapilagmanin yasaklanmasi gerektigi

kanaatlerine ulasmustir. [4]

Gupta ve Trifunac (1990), zemin-yap: etkilesiminin, zemin ortaminin malzeme
ozelliklerine, temelin karakteristik ve sekline, sismik uyarimin dogasina ve yapinin

Ozelliklerine bagli olarak yapilarin dinamik tepkileri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip



olabilecegini vurgulayarak, temelin zeminle uyum iligkisi sebebiyle, donmesi ve
¢okmesi ve list yapinin ek bir hareket yapmasina sebep olabilecegini belirtmistir. Bu
nedenle, zemin-yap:1 etkilesiminin bu tiir etkilere karsi1 dikkate alinmasi gerektigi
belirlenmistir. Bu etkilesimden dolayr yapimin ¢esitli seviyelerindeki ek
deformasyonlar, temel zemininin farkli 6zellikleri, binanin kat yiikseklikleri ve temel

en-boy oran1 bakimindan degerlendirilmistir. [5]

Stewart, Seed ve Fenves (1998), zemin-yap1 etkilesimini etkileyen, yapidan zemine
rijitlik oraninin belirgin bir etkisinin yani sira, yapinin en-boy ve temel yerlesim
orani, temel tipi ve boyutlariyla iligkilendirerek olusabilecek ikincil etkileri ortaya
koyarak; zemine gomiilii ve uzun periyotlu yapilar i¢in daha kabul makul sonuglarin

bulundugunu vurgulamistir. [6]

Stewart, Seed ve Fenves (1999), bina rijitliginin, zemin-yap1 etkilesimi lizerindeki
etkilerini degerlendirmek tlizere 1994 Northridge depremini yasayan bir bina i¢in
analiz yontemleri ve sistem tamimlama teknikleriyle anlatilarak ampirik olarak
degerlendirmis ve zemin-yap1 etkilesimi etkilerini dogru bir sekilde tahmin etmeye
calismislardir. Gomiilii ve zemin {izerinde gomiilii olmayan temele sahip iki ayr1 yap1
icin sistem tanimlama parametreleri farkli temel mesnetlenme kosullarini alarak,

periyotlarin uzama oranlar1 ve temel soniimleme faktorlerini tahmin etmislerdir. [7]

Stewart, Seed ve Fenves (1999), 57 yapinin sahasindaki verilerle yaptiklari
incelemelerdeki ongoriileri, ampirik sonuglara gére makul derecede dogru oldugunu,
yapidan zemine rijitlik oraninin belirgin bir etkisinin yani sira, yapmin en-boy
oranindan ve temel yerlesiminden, tilirlinden, sekli ve esnekliginden etkilendigini, ve
bu etkileri ortaya koyarak, zemin-yap1 etkilesiminin yapinin 1.moduna etki ettigini
belirtmislerdir. [8]

Chouw (2002), iist katlarindan koprii kirisleriyle baglanan bina igin ¢arpma
tepkilerini degerlendirmek i¢in, zemin-yapi sisteminin dogrusal olmayan hesabini,
Laplace ve zaman tanim alaninda hesap yontemleri ile degerlendirerek, Kobe,
Northridge ve Chi-Chi kaynakli deprem kayitlarin1 kullanarak yaptigi arastirma

neticesinde, yer alti hareketlerinde zemin etkisi ve uzun periyodun, binalarin



birbirine vurma potansiyelini artirabilecegi, binalarin birbirine darbesi sebebiyle
zemindeki titresimlerin artabilecegi, buna karsilik zemin-yap1 etkilesiminin
indiiklenen titresimler iizerinde azaltic1 etkiye sahip olabilecegi ve binalarin birbirine
vurma etkisini aza indirgemek i¢in zemin-yap1 etkilesiminin etkisinin de hesaplara

dahil edilmesi gerektigi sonuglarina ulasmistir. [9]

Giindiiz ve Arman (2005), zemin bakimindan sorunlu yerlerde depreme dayanikli
yapi sekillerini aragtirmig ve sonuglarin pratikte uygulanabilirligini irdeleyerek; narin
yapt yapilmasinin, tekil temellerin, diizensiz yapilarin olumsuz sonuglar
doguracagini, temelin gémiilme derinliginin fazla olmasinin, ist yap1 planinin rijit
planlanmasinin, yapinin agirlik merkezinin zemine yakin olmasinin ise olumlu

etkiler doguracagini belirtmislerdir. [10]

Inal (2006), yaptig1 arastirmada zeminin yiizey parametresi ve zemine ait
karakteristik biiytikliiklerin yiikleme durumu sikisabilir tabaka kalinligr ve zeminin
elastik Ozelliklerine bagli oldugunu, zeminin sikisabilir tabaka kalinlig1 arttik¢a
zemine ait mod sekil parametresinin arttigini, zeminin yatak katsayisinin azaldigi ve

zeminin kayma parametresinin arttigini ¢6ziilen 6rnekler ile tespit etmistir. [11]

Francois, Masoumi, Degrande (2006) dinamik zemin-yap1 etkilesiminin etkisini
hesaba katarak trafik kaynakli titresimler nedeniyle binalarin dinamik tepkileri
tizerine yaptiklar1 caligmada, trafige bagh titresimlere baglh olarak iki kath tek bir
yapinin tepkisi li¢ farkli temel tiirii i¢in degerlendirilmis, yumusak bir zemine
dayanan bir bina i¢in duvarlarda deformasyonun meydana gelmedigini, yap1 biitiin
bir kiitle olarak hareket ettigini, eger zemin yapiya nazaran daha rijitse, zemin
hareketi sonrasinda duvarlarin yar statik bir sekilde deforme oldugunu tespit ederek,
rijit bir temelin varliginin duvar deformasyonlarin1 dnleyecegi hakkinda fikir 6ne

stirmiiglerdir. [12]

Alug (2007), y gelis agili diizlem SH dalgalarina maruz yiizeyde bulunan dairesel
temele oturan iki istinat duvariin analizini yaparak dinamik zemin-yap1 etkilesimi
problemini ele alan ¢aligmasinda, yapilarin ve zeminin degisik 6zelliklerine gore elde

ettigi sonucglarda, yapilar arasindaki mesafenin artirildiginda, yapilarin ikiz yapi



olmas1 durumunda, genliklerin dalganin gelis agisindan etkilenmedigini, eger yapilar
arasindaki mesafenin kiiciiliirse, genliklerin birbirlerinden etkilenmeye basladiginm
ortaya koymustur. Rezonans durumunda genliklerden birinin sifira yaklasirken
digerinin arttigim1 goriilen ¢alismada gelme acisinin sifir olmasi durumunda ikiz

yapilar i¢in genliklerin esit oldugunu vurgulamistir. [13]

Gokge (2008), giiclendirilmis {i¢ boyutlu mevcut bir binada temel tiplerinin sismik
performans tlizerindeki etkilerini irdelemistir. Zemin-yap1 etkilesimi ¢ekme gerilmesi
almayan cubuk elemanlar araciliiyla statik itme analizlerine dahil etmis; temel
tasarimi ve ingasinin sismik performans acisindan ¢ok onemli oldugunu; Temel
sistemi ihmal edilerek ankastre temel varsaymmi ile yapilan performans
degerlendirmeleri sonucunda ise giivenli c¢ikan yapilarin yapisal sisteminde

beklenmeyen hasarlarin, hatta gogmelerin olabildigini gézlemlemistir. [14]

Soysal (2008), yaptig1 ¢alismada deprem etkisi altinda yapi1 davraniglariin yiiksek
oranda zemin ve yeralti su seviyesinin bulundugu yere bagl oldugunu; zayif zeminde
yapinin oturma ve Stelenmelerinin sinir degerlerin 6tesine ulastigini vurgulayarak, bu
olumsuzlugu kaldirabilmek adina zemin iyilestirme Onleminin alinmasi gerektigi

kanaatine varmustir. [15]

Girgin, Misir, Ozden ve Kahraman (2008), zemin-yap: etkilesiminin yapisal
tasarimdaki rollinli arastirarak, sabit ve degisken yatak katsayili yapi zemin
modelleriyle yapilan hesaplarda, rijit zemin-yapt modellerine gore yapinin birinci
modunun arttigini, temelle zeminin birlestigi noktanin rijit kabuliiniin olmadigi
durumda ise kolon ve perdelere gelen deprem yiikiiniin dagiliminin degistigini, yatak
katsayisinin degismesiyle bazi kolonlarda boyuna donati oranimin, rijit zemin-yap1
modelindeki donati orana gore ii¢ katina ulastigini, temel tasariminin yapidan
bagimsiz olarak hesaplanmasi halinde ise iistyap:r tasiyici sistemi hesaplarinda da
yanilabilinecegini, zemin-yap1 etkilesiminin yap1 tasariminda ihmal edilmemesi

gerektigini vurgulamiglardir. [16]

sahip yapilarin deprem etkisiyle farkli yer degistirme ve kesit tesirleri olusturdugunu,



yumusak zemine oturan yapilarin sert zemine oturan yapilara gore taban egilme
momenti ve kesmek kuvveti degerlerinde azalma goriildiigiinii, buna karsilik temelin
x ve y yoniindeki yer degistirmesinde artig goriildiigiinii, sert zemine oturan yapilarin
yumusak zemine oturan yapilara nazaran goreli yer degistirmelerinin biiytidiigiinii,
yani yumusak zemindeki yapilarin biitiin halinde yatay ve diiseyde hareket ederek
binanin ¢ergeve igine daha zarar verdigini, sert zemine oturan yapilarin ise tastyici

sisteminin daha ¢ok zarar gorecegini tespit etmistir. [17]

Mamuk (2010), ti¢ boyutlu dinamik zemin-yap1 etkilesimi iizerine yaptigr bu
calismada, dinamik zemin-yapi etkilesimi modelinin, zemini tamamen rijit kabul
eden yaklagimdan farkli sonuglar verdigini, bu farkliligin da zeminin; rijitlik, soniim,
kiitle ve atalet gibi temel 6zelliklerinin ihmal edilmesinden kaynaklandigini, 6zellikle
yumusak zeminlerde bu farklilasmanin daha fazla oldugunu ve bu sistemlerde zemin
lyilestirme yontemlerine gidilmesi gerektigini; yine bu sistemde periyotlarin,
gerilmelerin, kolon ve Kirislerin kesme kuvvetleri gibi sistemin dinamik
Ozelliklerinin zemin niteligine bagli oldugunu; zemin yap1 etkilesimi sisteminde,
zeminin elastisite modiilii veya yatak katsayisinin arttik¢a iist yap1 elemanlarinda
daha biiylik gerilmelerin belirli bir sinira kadar etkili olarak olustugunu; zemine
mesnetlenmenin oldugu noktalarda ¢okme, yiikselme veya donmelerin olustugunu,
ayrica zeminin, deprem hareketini degistirerek yapilara ilettigi depremin etkilerini
arttirdigini; yapiyla zemin periyotlarinin ¢akistiginda iSe yapida olusacak
rezonanstan dolay1 {istyapinin daha ¢ok zorlanacagini belirtmistir. Ayrica sert zemine
oturan yapilarin yumusak zemine olan yapilara kiyasla iist yapida daha fazla hasar
meydana geldigini vurgulamistir. [18] Bu tespit aslinda yumusak zeminlerde zemin-
yap1 etkilesiminin daha fazla olacagi ve iist yapilarin birlikte hareket ederek donme,

¢okme ve yer degistirmelere daha fazla maruz kalabileceginin bir gostergesidir.

Raychowdhury (2011), dogrusal olmayan zemin-yap1 etkilesim davranisini bir
dogrusal olmayan-Winkler-temel yaklasimi iizerinden modellemeye ¢aligmustir.
Temel dogrusalligi hesaba katildiginda, kuvvet ve yer degistirme gereksinimini
onemli Olclide azalttigini, temel uygunlugunun yapisal tepki lizerinde onemli bir
etkisi oldugunu bulmustur. Raychowdhury, zemin-temel arasindaki dogrusal

olmayanlik dahil edildiginde siineklik talebinin azaldig1 gézlenmis; zemin-temel ara



ylziinlin modellenmesi, zemin-yap1 etkilesiminin, kuvvet ve yer degistirmesini
degistirmede Onemli bir rol oynayabilecegini, bunun da, elastik olmayan temel

davranisinin modern ortamda degerlendirilmesinin gerekliligi kanaatine ulagmistir.

[19]

Demir ve Korkmaz (2012), zemin-yapi etkilesiminin deprem davranisina etkilerini,
zemin etkisini belirlemek igin farkli rijitlikte dogrusal olmayan yay modeli
kullanarak ve bu modelleri birbiriyle karsilastirarak, zemin tiirii ve 6zelliklerinin yap1
davranisi1 nasil etkiledigini gozlemleyerek dogrusal olmayan c¢oziimlemelere
gerceklestirmislerdir. Yapi—zemin etkilesimi sonucunda zeminin kotii olmasi halinde
yap1 periyodunun degistigini, bu durumun kesit tesirlerini etkileyecegini, buna bagl
olarak ikinci mertebe etkilerinin artacagini, yine kotii zeminlerde birinci kat
kolonlarinin dénme hareketlerinden dolayr yumusak kat davranisina benzer bir
davranigin  sergilenebilecegini, zemin-yapit etkilesiminin genellikle yapilarda
yasanabilecegini ve deprem hesaplamalarinin bir¢ok parametreye de bagh
oldugundan elemanlarin dogru davranisi gosterebilmesi adina dogrusal olmayan
¢ozlimlemenin yapilmasinin yani sira zemin-yapi etkilesimi etkilerinin de géz oniine

alinmasi gerektigini vurgulamislardir. [20]

Derdiman (2013), zemin-yapi etkilesimi agisindan farkli 6zelliklere sahip zeminlerin
yiiksek yapilara etkisini arastirmistir. Derdiman bu ¢alismada, zeminin diisiik
elastisite modiillerine bagl olarak, zemin-yap1 etkilesiminin yiiksek yapilarin salinim
periyodunu onemli derecede degistirebilecegini gozlemlemis; yumusak zeminlerin
yapinin periyodunu degistirme oraninin sert zeminlerden fazla oldugunu, yapinin
yiiksekligi arttikca yap1 periyodu iizerine zeminin etkisinin daha da arttigini,
dolayistyla yapt periyodunun zemin periyoduna yaklasabilecegi sebebiyle rezonans

ihtimalini dogurabilecegi kanaatlerine ulasmustir. [21]

Caglar, Garip ve Atasoy (2014), yumusak zeminler iizerine insa edilen betonarme
binalarda, bodrum kat olmasi halinde gdsterecegi deprem davranigini incelenmis, sert
ve yumusak zemindeki yapilar karsilastirdiklarinda yumusak zeminde bodrum kati
olan yapilarin bodrum kat1 olmayan yapilara gére daha iyi sonuglar verdigini

gbzlemlemis, fakat sert zemindeki yapilarin yer degistirme oranina yaklasamadigini



belirlemislerdir. Bunlara ilaveten yumusak zemindeki c¢ift bodrumlu yapinin
bodrumsuz yapiya goére hemen hemen %70 oraninda daha iyi deprem davranisi

sergilediklerini vurgulamiglardir. [22]

Siyahi, Cetin ve Bilge (2015), yumusak zeminlerde olusan zemin-temel-yap1
etkilesimlerinin, bu TUg¢liiniin olusturdugu sistemin periyodu ile serbest saha
hareketinin periyodu arasindaki oranin rezonansla karsilasmamasi gerekliligini
vurgulayarak, yumusak zeminlerde uygulanan gili¢glendirme amacl uygulamalarinin,
cogu zaman sistemi daha rijit hale getirecegi dikkate alindiginda, spektral ivmelerin
kisa periyot bolgesinde biiylirken yliksek periyot bolgesinde azalacagini, list yapinin
nasil etkilenecegini géormek adina mutlaka zaman tanim alaninda analiz yapilmasi
gerektigini, zemin-temel-yapi i¢liisiiniin zemin-yap1 etkilesiminden dogacak etkileri

muhakkak g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini belirtmiglerdir. [23]

Cetinkaya, Celebi ve Kirtel (2015), temel empedans fonksiyonlar1 kullanilarak yapi-
temel-zemin dinamik etkilesimini dikkate alarak yapmis olduklar1 ¢alismada,
yumusak zemin kosullarinda yapilan bir yapinin periyod ve soniim degerlerinin yapi-
temel-zemin etkilesiminden dolayi, iistyapinin dinamik davranigini 6nemli derecede
etkileyecek sekilde arttirdigini, periyodu ve soniim degerleri degisen yapi sisteminde
dikkate alinacak tasarim kuvvetinin, yapinin zemine rijit bagli olmasi durumuna gore
(zemin-yap1 etkilesimsiz durum) % 40 a kadar artirdigini, 6zellikle bu degisimlerin
zayif zemin lizerine konumlanmis diisiik periyoda sahip yapilarda ciddi boyutlara
ulastigini, bu yilizden binalarin tasarim hesaplarinda kullanilan davranis spektrum
egrilerinin bu etkileri goz Oniinde bulundurularak diizenlenmesi ve bu sekilde

kullanilmasi gerektigi sonuglarina ulasmiglardir. [24]



2. DEPREM HAREKETI

Deprem, dogal afetlerin basinda gelen biiyiik felaketlerden birisidir. Depremin
yerkabugunun bir titresimi olmasi sebebiyle, yapilarin mesnetlerinde zamana baglh
yer degistirmeler olusturarak yapilar lizerinde dinamik bir etki yaratir. Bu titresim
hareketinin incelenmesi yapi dinamigi disiplininin sorunlarinin baslicalarindandir.
Deprem, higbir sekilde yatay yiik altinda kalmamis yapilarin siiregelenin tizerinde
yatay yiiklerle zorlayarak yapinin tasarim ve uygulama agsamasindaki yapilan

yanligliklarin ortaya ¢ikarilmasinda adeta bir deney niteligindedir.

2.1. Depremin Olusumu ve Ozellikleri

Depremlerin ¢ogunlugu, ekseriyette yerkabugundaki soguma veya gesitli etkilerin
sebep oldugu sekil degistirme enerjisinin ani olarak ag¢iga c¢ikmasindan dolay:
meydana gelir. Yerkabugunu meydana getiren plakalar kendilerini sinirlayan fay
cizgilerinden yani yer kabugu kiriklarindan olusur. Ani bir sekil degistirme
enerjisinin agiga ciktigt anda bu plakalar fay boyunca ani olarak kirilarak fay
cizgisinde atim, yani goreceli bir hareket meydana getirir. Bu tiir tektonik depremde
aciga c¢ikan yer degistirme dalgalar1 uzaktaki tabakalara dagilarak soniimlenir.
Deprem hareketinin konumu ve siddetine gore yer kabugunda yeni faylar1 olusturma
ihtimalinin yami sira, aktif olmayan faylar1 da harekete gecirebilir. Deprem
hareketinin bu tiirden agiklanmasi literatiirde ’Elastik Geri Sekme Teorisi’’ olarak

isimlendirilir. [32]
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Sekil 1.1. Fay hareketi ile deprem olusumu [32]

Plak Tektonigi olarak adlandirilan bilim dali, yer kabugunun degisik tiirde
plakalardan olustugunu ve bu plakalarin da birinin digerinin iizerine ¢ikarak veya
digerinin altina girerek, birbirlerine gore sinirlarda goreceli hareket ettiklerini kabul
etmektedir. Bir ¢ok tektonik olay da aslinda bu esasa gore agiklanmaktadir. Yer
kabugunun merkezinde sivi olarak bulunan magmanin sogumasit veya benzer
sekillerde meydana gelen degisimler ve deprem hareketleri yer kabugunda yeni
gerilmeler meydana getirmektedirler. Yer kabugunda artarak olusan bu gerilmeler,
zayif olan bu kiriklar iizerinde veya bazi zayif bolgelerde yer kabugunun da tagima
giiclinii asarak ani kirilmalara yani yirtilmalara sebebiyet vermektedir. Bu durumda
plakalar arasindaki goreceli hareketin depremin merkezinden baslayarak fay
dogrultusu boyunca disar1 dogru yayildig1 bilinmektedir. Bdylece uzun periyotlarda
toplanan bu sekil degistirme enerjisi, kirilma ile hareket ve 1s1 enerjisi olarak ortaya
cikarak bosalir ve tekrar bu bdlgedeki fayin tasiyabilecegi asamaya diiser. Iste yer
kabugunda meydana gelen bu kirilma etkilerinin bir dalga hareketi olarak
yayilmasinin sonucunda olusan yiizey titresimleri deprem olarak bilinmektedir. S6z
konusu bu sekil degistirme enerji bosalmasi ilgili bolgede yer kabugunu gevsetir. Bu
tiir bolgelerde depremin meydana gelme siklig1 azaldikca yani gevseme periyotlari
azaldik¢a, kabukta zamanla yeniden enerji toplanmaya baslar. Bu da meydana
gelecek yer hareketinin daha siddetli olugsmasina sebep olacaktir. Gegmiste sekil

degistiren ve sonrasinda da enerji toplayarak deprem yaratma olasilig1 tasiyan
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faaliyette olan aktif faylar sahanin jeolojik ve topografik incelenmesi ve hava
fotograflarinin degerlendirilmesi sonucu tespit edilebilir. Depremler ekseriyette aktif
faylar boyunca olustugu i¢in, yapilarin projelendirilmesinde aktif faya uzaklik ve
yapinin narinlik yoniine gore faya dik veya faya yatay olarak dikkate alinmasi,
yapmin depreme karsi gosterecegi tepkiyi de etkilemektedir. Faydaki bir etki

nedeniyle olugan deprem genelde su sathalardan gegerek meydana gelir:

a) Fayda uzun zaman enerji bosalmasi olmayarak artik fayin sekil degistirme

enerjisinde y1gilma olur.

b) Bu yigilma, sahayla ilgili olan bir kritik de§ere ulasarak kayma veya yirtilma

etkisiyle bir gevseme olusur.

¢) Gevseme sonucunda meydana gelen enerji titresim olusturur ve sdniimlenerek

tabakalar boyunca uzaklara yayilir. [32]

2.2. Depremin Siddet ve Biiyiikliigii

Bir depremin biiyiikliigli yer kabugunun titresimi sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin bir
Ol¢iisli olarak tanimlanmaktadir. Fakat, bunun 6l¢iilmesi ¢ok zor oldugundan dolay1
depremin biiyiikligi ile ilgili bir¢ok dl¢ii tarifleri olusturulmustur. Aslinda depremin
biiylikliigii yer kabugu kiriginda yirtilmanin meydana geldigi alan ile dogru
orantilidir ancak; aliivyon zemin gibi bazi her zeminde yer kabugu kiriginin tam
olarak goriilememesinden dolayr bu yaklasim da biraz teoride kalmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1, Mercalli Olgegi, Richter Olgegi, Cisim Dalgas1 Biiyiikliigii,
Yiizey Dalgas1 Biiytikliigii, Sismik Moment, Moment Biiytikliigii, Sismik Enerji gibi

depremin biiyiikligii ile ilgili 6l¢ii tarifleri ortaya konmustur.

Depremin siddeti ise, yeryliziinde herhangi bir alanda olusarak hissedilen depremin
bu alandaki etkisinin Ol¢iisii; yani depremin yapi, doga ve insanlar iizerindeki
etkisinin bir Olc¢iisiidiir. Depremin biiyilikligii ile siddeti kavramlari genelde

birbirleriyle karsilastigindan dolayi, sdyle bir 6rnekle de anlatilabilir:
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7,4 biyiikligiinde Japonya’da olusan depremde 15 adet binanin agir hasar
gordiigiinii, Tiirkiye’de de 100 adet binanin agir hasar gordiigiinii diisliniirsek ayni
biiyiikliige sahip olan bu iki depremin siddet karsilastirmas: yapilirken Tirkiye’de
daha siddetli ger¢eklestiginden bahsedilir. [32]

2.3. Azalim lliskileri

Belli alanda olusan deprem hareketinin 6zellikleri, depremin biiyiikligi ve faymn
kirilma mekanizmasina, bdlgenin faymn dogrultusu ile olan agisina, fayin kirilma
yoniiniin bolgeye dogru ve ters yonde bulunmasina, yirtilma alani ve derinligine,
fayin bolgeye olan mesafesine, deprem dalgasinin ilerledigi ortamin jeolojik
Ozelliklerine, bolgenin yerel zemin Ozellikleri ve topografyasina baghidir. Deprem
enerjisinin zaman igerisinde daha genis alana yayilarak soniimlenmesinden dolayz,
depremin yer degistirme, hiz ve ivmesi faydan uzaklastik¢a azalmaktadir. Bu 6zellik
Azalim {liskisi olarak bilinmektedir ve depremin biiyiikliigiine, odak derinligine,
yerel zemin sartlarina, faylanmanin tiirii ve faym dogrultusuna da baghdir. Azalim
iligkileri bir depremde degisik alanlardan alinan kayitlarmin degerlendirilmesi ile
ortaya ¢ikar. Yapilan gozlemler depremin sayisal parametrelerinin en yiiksek
degerinin mesafenin logaritmasi ile azaldigin1 gostermistir. Zemin durumunun
maksimum yer ivmesinin azalimina olan etkisi, ayn1 biiyiikliikteki depremde kayada
Ol¢iilen ivmenin, derin dolguya sahip zeminde Olglilenden daha biiyiik olmasina
ragmen daha cabuk azalmasi 6rnegiyle agiklanabilir. Bunun haricinde, maksimum
ivmenin 0,1g’den kiiciik olma durumunda ise, durum tersine donmekte ve
maksimum ivme derin dolguda kayadakinden daha biiylik olarak meydana
gelmektedir. Dolgu zeminde olusan hizin yaklasik kayadaki hizimin iki kati
goriilmektedir. [32]

2.4. Yurdumuzda Faylar ve Tektonik Bolgeler

Deprem hakkindaki en eski tarihsel bilgi Cin ve Akdeniz’e komsu olan iilkelere ve

ozellikle de Tiirkiye’ye aittir.
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Sekil 2.2. Yurdumuzdaki Ana Faylar, Ana Plakalar ve Hareket Dogrultulari

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, lilkemizde meydana gelen depremlerin ¢ogu, Suudi
Arabistan, Irak ve Suriye’nin bulundugu Arap Plakasi’nin hareketinden dolay1
olugmaktadir. Avrasya Plakasi tarafindan hareketi engellenen Arap Plakasi’nin hiz1
azalarak, Kuzey Anadolu Fay1 (sag atimli)) ve Dogu Anadolu Fayr (sol atimli)

olusmus ve Anadolu Plakas1 batiya dogru harekete zorlanmaigtir.

Ulkemizin dogusundan batisina dogru gegen Kuzey Anadolu Fay1, deprem agisindan
diinyanin en aktif faylarindan biridir. Kuzey Anadolu Fayinin, pek ¢ok ozelligi
bakimindan California (ABD)’de bulunan San Andreas fayma benzetildigi
bilinmektedir. Her iki fayin da sag yanal atimina sahip oldugu, benzer boylarinin ve

uzun devrede benzer hareketlerinin de tespit edildigi malumdur. [32]

2.5. Dalga Hareketi Olarak Deprem

Elastik bir ortamda dinamik bir etkinin yayilmasi dalga hareketi seklinde olusur.

Dalga hareketi P ve S dalgas1 olmak {iizere iki tiirliidiir. Ortam zamana bagl olarak
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titresim biciminde hacimsel degisiklige ugrarken yayilan dalga P dalgasidir. Ana
dalga veya basing-cekme dalgasi olarak da bilinen bu dalga hareketinde yayilma
sirasinda bu dogrultuda yer degistirmeler ve ortamda normal gerilmeler olusur. Hiz1
daha az olan S-Dalgasinda yer degistirmeler yayilma dogrultusuna diktir ve ortamda

hacim degisikligi olmadan bi¢im degisikligi meydana gelmektedir. [32]

Yerdegistirme
dogrultusu

Yayiima

Yayiima
dl dogrultusu 4

¥ dogrultusu

BT (c) Love
:e/deg:;tm;e\‘ dalgasi
Dalga ogrultusu
boyu Dalga
\ boyu
S Yerdegistirme gd), fapeion
algasi
N>~ dogrultusu
Yayilma Yayiima
®s dogrultusu d¥| dogrultusu
dalgas! M Yerdegisti
= dogrultusu

Sekil 2.3. Elastik Ortamda Dalga Tiirleri ve Yayilma Ozellikleri

2.6. Yapmnn Sismik Ozellikleri

Depremde yap1 hasari iki temel parametreye baglidir: bunlar yapiya etkiyen deprem
yiikii ve bu yiiklere kars1 yapinin dayanimidir. Yapiya gelen deprem yiikii ise yapinin
bulundugu sahadaki depremin kuvvetli yer hareketiyle iliskilidir. Kuvvetli yer
hareketinin 6zellikleri de depremin biiytikliigiine, depremin meydana geldigi faydaki
yirtilma mekanizmasina, deprem merkezinin yapinin bulundugu yere gore yoniine,
deprem dalgalarinin odaktan gelirken gectikleri ortama ve yapinin bulundugu yerdeki

zemin Kosullarina baglidir.
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Periyot ve soniim olmak tizere yapilarin dinamik 6zelligini belirleyen iki parametre
vardir. Yapinin periyodu ve séniimil yapiya gelen yatay yiikk seviyesine baglhdir.
Yapiin periyodu arttik¢a yapiya gelen deprem yiikii azalabilir. Bu nedenle periyot
ve sOniim parametreleri deprem yer hareketinin spektrumuna bagli olarak yapiya
deprem siiresi icinde etki eden yatay yiik diizeyini de tespit eder. Yapinin tasarimi
asamasinda hesaplanan periyot ve soniim diizeyleri tasarim yiiklerini belirlerken bir
deprem sirasindaki yatay yiik diizeyi ve yapinin hasarina ya da plastik davranisina ve
Otelenmelerine bagli olan yapi periyodu ve soniim oranindaki degismeler yapiya
deprem sirasinda yatay yiik diizeyini ve yapinin hasarini belirleyici olarak bir
karsilikli etkilesim igindedir: Deprem yiikii yapiya daha ¢ok zarar vererek yapi
hasarini artirir, yapinin periyodunu uzatir ve bdylece yapinin soniim orani artar. Yapi
periyodu ve soniimiinde deprem esnasinda olan degismeler yapinin deprem davranisi

ve deprem hasarina 151k tutabilir. [39]

2.7. Zemin Durumunun Etkisi

Deprem yer altindaki bir kaynaktan yayilan titresim hareketi oldugundan dolay1
depremin yeryiiziindeki bir bolgede meydana getirdigi etkinin bagli oldugu temel
parametreler depremin biiyiikliigli, g6z Oniine alinan bdlgenin enerjinin agiga ¢iktigi
kaynaga olan uzakligi, kaynaktan yayilan deprem dalgasinin gz oniine alinan yere
gelinceye kadar gectigi ara bdlgenin jeolojik durumu, deprem enerjisinin kaynakta
aciga cikma tiirli, ara bolgede bulunan faylarda veya serbest yiizeylerde deprem
dalgasinin kirilmasi ve yansimasi, goz oniine alinan bdlgedeki zemin durumu olarak
siralanabilir. Sekil 2.4’te 4 tiir yerel zemin durumunda alinan kayitlarin spektrum
egrileri verilmistir. Bu 4 tir yerel zemin durumu; kaya, 70 metreden daha az
kalinlikta sert zemin, 80 metreden daha fazla kohezyonsuz zemin ve yumusak ve orta

sertlikte kil ve kum dolgusunun bulundugu yerel zemin seklindedir.

Bu egriler incelendiginde 6zellikle 0,5 saniyelik periyodun iizerinde, sert zemin ve
kayaya gore daha biiyiik oldugu goriilmekte; bunun ise, s6z konusu zeminlerin uzun

periyoda ait titresim birlesenlerinin daha biiyiik oranlarda yer hareketi ile etkilesime
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girdigini gostermektedir. Buna gore maksimum spektral ivmenin, sifir periyoduna

karsilik gelen degerinin yaklasik 2,7 kat1 oldugu goriilmektedir. [32]
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Figure 11 (a) Site-dependent average spectra by Seed et al (1976); (b) Site-dependent design spectra modified from Seed et al (1976) and specified by
ATC-3 (Dobry et al 2000)
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Sekil 2.4. Degisik Zemin Durumlar1 I¢in Ortalama Ivme Spektrumlar1 ve
Ideallestirilmeleri (Seed and Idriss)
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2.8. ZYE Etkisinde Kalan Yurdumuzdaki Onemli Depremler

Diinyanin deprem kusaklarindan birinde bulunan ve aktif faylarin olmasi sebebiyle
deprem riskinin yiiksek oldugu bilinen iilkemizde, en 6nemli deprem etkinligi Kuzey
Anadolu fayindaki kirilmadan dolay1 olusmaktadir. Tiirkiye’nin kuzeyinde bulunan
ve uzunlugu 1500 km’ye varan bu fay c¢izgisi boy, depremsellik ve fay tiirli olarak
ABD’de bulunan San Andreas (California) fayma benzemektedir. 1939 Erzincan
depreminden (M=8,0) sonra fay boyunca depremler yogunlagsmistir. Bu kapsamda,
Niksar, Erbaa (1942, M=7,0), Tosya-Ladik (1943, M=7,2), Bolu-Gerede (1944,
M=7,4), Bolu-Abant (1957,M=7,1) Varto (1966, M=6,9) ve Adapazar1 ( 1967,
M=7,2) depremleri sayilabilir. Bunun yaninda, kii¢lik ve orta biiyiikliikteki depremler
Ege Denizi kiyilar1 boyunca ve yurdumuzun giiney-batisinda olugmustur. Kuzey
Anadolu Fayr’nin yaninda, Dogu Anadolu Fay1 olarak bilinen diger bir fay ¢izgisi,
Kuzey Anadolu Fayi’nin Dogu ucunda baslar ve Akdeniz’e kadar uzanir. Bu fay
boyunca kirilma, diger bolgelere gore daha azdir. Ulkemizde merkez iisleri
Akdeniz’de olanlarin digsindaki depremler odak derinlikleri agisindan sig deprem
olarak nitelendirilebilir. Depremlerin gerceklesmesi tarihsel olarak incelendiginde,
hemen hemen her 3 veya 4 yilda bir biiyiikliigli 7,0 olan ve 6nemli hasar olusturan
bir deprem oldugu goriiliir. 1900’den zamanimiza kadar meydana gelen depremlerde
100.000’e ulasan can kayb1 olmus ve 1.000.000’a ulagan bina agir hasar gérmiistiir.
Deprem haritasina islenen bu egriler gectigimiz 70 yildaki depremselligin benzer
sekilde tekrarlanacagi kabuliinden elde edilmistir. S6z konusu haritadaki bu deprem
egrilerinin Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylar iizerinde biiyiik degerler aldig:

ve Ege Bolgesi’nin depremsellik durumunun agik bir sekilde belirdigi anlasilir.

Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmadan aliivyon gibi yumusak zeminler iizerine
yapilan binalarin tlilkemizde depremle karsi karsiya geldiklerindeki durumunun

tarihsel analizi ise su sekildedir:

1995 Dinar depreminde 4340 binada agir hasar olmak iizere, 14156 binada hasar
olusan Dinar Depremi’nde yapisal hasar 6zellikle Dinar’in yumusak aliivyon
tabakalarinin bulundugu veya dolgu zemin olan giineyinde toplanmistir. Zeminin ¢ok

yumusak oldugu bu bélgede binalarda biiyiik hasar meydana gelmistir.
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1998 Adana-Ceyhan depreminde Ceyhan ve g¢evresinde, Ceyhan Nehri’nin
olusturdugu suya doygun allivyon zeminlerde gevsek kumlu siltli zemin
tabakalarinin sivilasmast sonucu kum konileri ve derin catlaklarin olustugu

gozlemlenmistir.

1999 Kocaeli depreminde 15.851 can kaybinin, 77.297 agir hasarli, 76.768 orta
hasarli binanin oldugu bildirilen, 7,4 biiylikliigiinde yasanan iilkemizin yasadigi bu
talihsiz depremde, bina hasarlar1 Izmit Kérfezi kiyisindaki Gélciik Adapazari’nda
yeralt1 su seviyesinin ylizeye yakin olmasi sebebiyle pek cok binada temel zemini
goemesi meydana gelmistir. Adapazari’nda bazi binalarin hi¢ hasar gérmeden
dondiigi, temellerinin agiga ¢iktig1r ve bazi binalarin deprem hareketi ile sivilasmis
zemin i¢ine 1,5 m diisey oturdugu ve bu sirada kaldirimlarin da alt zemin tarafindan

kaldirildig1 goriilmistiir.

1999 Diizce Depreminde 7,3 ve 7,1 biiylikliiglinde olusan bu depremde Kocaeli ve
Sakarya illerindeki otoyollarin aliivyon tiirlinden dolgular iizerindeki kisimlarinda
0,20 m civarinda oturmalar meydana gelmistir. Ozellikle kopriilerin yaklagim
plaklarinda bu oturmalar agik sekilde ortaya ¢ikmis ve trafigin  hizini

siirlamistir.[32]

2.9. Cesitli Etkiler Altinda Temel Hasar Cesitleri

Zemin s1vilagmas1 veya benzeri sebeple zemin tagima kapasitesinin azalmasi, binanin
bir biitlin olarak rijit diisey oturmasina veya otururken rijit donmesine sebep olabilir.
Bu durum, hasar temel zemininde yeterli tedbirlerin alinmadigina veya zemin
emniyet gerilmesinin yliksek secildigine isaret eder. BOyle hareketler sonucunda
kolonun tekil temelinin veya plak temelinin zzmbalamaya zorlandigina isaret eden
catlaklarin goriilmesinin yani sira temelin bir kisminin dolguda ve bir kismmin da
sert yerel bir zeminde bulunmasi da deprem sirasinda binaya donmeye sebep olabilir.
Yamagta bulunan binalar da bu sekilde olusacak hasar potansiyeline sahiptir.
Depremde meydana gelen diger bir hasar ¢esidi de, faya yakin bolgelerdeki yeryiizii
kabugunun kirilmasi veya acilmasindan meydana gelen temel gog¢mesidir. Bu tiir

hasarin 6nlenmesi oldukc¢a zordur. Fay haritalarinin yeterli hassaslikta yapilmasi ve
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buralardan uzak durulmasi, bu tiir hasarlarin Onlenmesi ig¢in alinabilecek

onlemlerdendir. [32]

2.10. P-o Etkisi

Yapilarin deprem ve projelendirme sathasindaki boyutlandirmadan dolay1 yatay
rijitliklerinin azalmasi1 ve diisey yiiklerin artmasiyla, ikinci mertebe etkileri artar.
Birinci mertebe ¢oziimlemesinde, denge denklemleri sekil degistirmemis sistem
tizerinde yazilir. Fakat meydana gelen sekil degistirmelerle diisey yiikler ek egilme
momenti olusturur. Sekil 2.5°te basit bir kolon lizerinde ikinci mertebe etkisi de
gosterilmistir. Bazi durumlarda bu etki ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilebilir.
Ancak, 0zellikle, yliksek yapilarda, diisey yiikli ve kat yer degistirmeleri biiyiik olan
ve burulma etkisinin 6nemli oldugu sistemlerde kat yer degistirmeleri daha da

cogalacagi i¢in, ikinci mertebe etkilerinin géz 6niine alinmas1 gerekebilir.

Sekil 2.5. Diisey Yiik Altindaki Bir Kolona Etkiyen 2.Mertebe Etkisi

Rijitligin azalmasi bir taraftan yap1 periyodunu biiylitiip, deprem kuvvetini

azaltirken, diger taraftan yer degistirmeleri biiyiiterek ikinci mertebe etkilerini artirir.
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Zemin-yapi etkilesiminden dogacak etkilerin zeminden iist yapiya aktarilmasi veya
iist yapidan olusan etkilerin altyapiya aktarilmasinin ne sekilde olacagimi ve bu
onemli rolii {istlenen elemanin da yapilarin temellerinin oldugu disiiniilmekte

oldugundan temeller hakkinda da bilgi verilmesi diisiiniilmiistiir: [32]

2.11. Nonlineer Analiz

Betonarmenin lineer olmayan davranigt ve geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisini dikkate alan ileri hesap yoOntemlerinden faydalanarak,
betonarme yapi sistemlerinin dig yiikler altindaki davraniglarinin daha detayli
gozlemlenebilmesi ve gogme gilivenliklerinin daha gergekei bir sekilde belirlenmesi
miimkiin olmaktadir [32]. Bu sebeple, bu ¢alismada nonlineer analiz yonteminin

kullanilmasi gereklidir.

Yatay ve diisey yiikler altindaki betonarme bir yap1 sisteminin nonlineer teoriye gore
hesabiyla elde edilen yiik parametresi-yer degistirme (P-0) bagintilar1 Sekil 2.6°da

gosterilmektedir.

P (ylk parametresi)

(1) birinci mertebe, elastoplastik teori

(I1) ikinci mertebe, elastoplastik teori

Pi=l Vi, igletme yitkll parametresi

O (verdegigtirme)

Sekil 2.6. Yiik Parametresi-Yer degistirme (P-8) bagntilari
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Lineer olmayan malzemeyle yapilmis yapilarda, artan yiikler altinda i¢ kuvvetler de
artarak bazi kesitlerde lineer-elastik sinir agilarak bu kesitler dolayinda plastik sekil
degistirmeler meydana gelmektedir. Yeterince siinek olan betonarme yapilarda
plastik sekil degistirmeler plastik kesit olarak adlandirilan belirli kesitlerde toplanir.
Bunlarin disindaki bolgelerde ise yapinin lineer-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu
varsayimla  plastik  kesit kavrami  geleneksel plastik mafsal hipotezi

genellestirilebilmektedir.

Plastik kesit kavraminin uygulandig1 bir betonarme yapinin birinci ve ikinci mertebe
elastoplastik teori ile elde edilen (P-0) bagintilari Sekil 2.6’da egrilerle
gosterilmektedir. Birinci mertebe etkisinde, olusan plastik kesitler nedeniyle sistemin
bir kism1 ya da tamaminin mekanizma durumuna gelerek tasima giiciiniin bitmesine

kars1 gelen ylik Pr1 olarak tanimlanir.

Lineerligi bozan her iki etkinin dikkate alindigi, (P-8) bagintilarinda II egrisi ile
gosterilen ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore elde edilen yiikler artarak Pr2 sinir
degerine esit olunca, sistem stabilite yetersizligi nedeniyle gocer. Bu Pr2 yiik
parametresine ikinci mertebe limit yilik adi verilmektedir. Genellikle hesaplarda
ihmal edilen Pr2 yiiklerinin sebebiyle bu ¢alismanin konusu olan geometrisi narin
binalarda oturma ve devrilmeye sebebiyet verdigi goriilmektedir. Yumusak zemine
oturan narin binalarin zemin-yapi etkilesimi sebebiyle periyotlar1 artarken deprem
yiikii azalmasina ragmen (P-9) etkisi sebebiyle devrilme davranigina itilmesi, sert
zemindeki narin binalarin da deprem karsisinda yine (P-8) etkisi nedeniyle tasiyici
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin artiginin gogme davranisina dogru yaklastirmast,
ikinci mertebe etkilerinin aslinda ne derece 6nemli oldugunu ve hesaplamalarda goz

oniinde bulundurulmasi gerektigini gostermektedir.
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3. TEMELLER

Bir yap1 sistemi ekseriyette iist yap1 ve altyapi olarak iki kisimda tanimlanir. Zeminle
iist yap1 arasindaki ara bolge de temel olarak tanimlanir. Yap1 sistemleri, iist yapi,
temel ve zemin birlesiminden meydana gelmektedir. Zeminle direkt temas halinde
olan temel, iist yap1 yiiklerini ve yiik dagiliminin ve bu yiike karsi koyarak zeminin
tastyabilecegi sekle doniistiiren sistemdir. Temeller, {ist yap: ile Zemin arasinda bir
ara eleman oldugu i¢in, yapt ve zeminin her ikisinden de etkilenmektedir. Dolayis1

ile temel tasarimu bir tist zemin-yapi etkilesimi hesabidir. [25]

Temeller genel olarak iki grupta ele alinir:

(1) S1g temel (Miinferit, birlesik, tek ve ¢ift yonlii siirekli, serit ve radye temel)

(2) Derin temel (Kazik, ayak ve keson temel).

3.1. Tasima Giicii Parametreleri

Temeller oturacaklari zemin parametreleriyle yiliksek oranda iligkilidir. Zemin
tabakalar1 heterojen yapidadir; bazi zeminler sert bazilar1 ise yumusaktir. Bazi sert
zeminlerin 1slandigi zaman yumusayabildigi, bazilarmin siserek sig temelleri
kaldirabildigi, bazilarinin da gogerek temel icine battigr bilinmektedir. Dogru
tasarlanmis temel, iizerine gelecek tim olumsuz kosul ve degisimlere karsi

kendinden beklenen fonksiyonu yerine getirendir.

Temel, iist yapidan gelen yiikleri zemine iletirken zeminde asir1 gerilme olusmamasi
gerekir. Bundan dolayi, emniyetli temel tasarimina uygun bir gilivenlik sayisi
secilmelidir. Secilen giivenlik sayisinin, temel zemininin kayma gd¢mesine ve asiri

oturmalara kars1 glivenli olmalidir.

Zeminin kayma go¢mesine karsi maksimum dayanimi qu olup, emniyetli tagima giicti

olan ga, asagidaki iki degerin kii¢iik olan1 olarak alinir:

23



(1) Kayma go¢mesini dikkate alan giivenlik katsayisina bdliinerek elde edilen

emniyetli tagima giicii, (qu/ GS = ga1)

(2) Oturma kriteri dikkate alinarak hesaplanan emniyetli tasima giicti, (qa2)

Nihai tasima gilicii qu degeri, tasima gilicii gogme mekanizmast ve bu gogme
durumuna ulastiran statik denge hesabi ile elde edilir. Gogme mekanizmalasmasi,
gociiren etki kuvvetlerinin direnen kuvvetlere orani olarak tanimlanir. Bu kuvvetlerin
birbirine esit olmasi, tam dengeli go¢me oldugunu gosterir. Bu durumda gégme
mekanizlagmasi orani (giivenlik katsayisi) 1.0°dir. Gégmeye karst koyan kuvvetler,
zeminin kayma mukavemeti parametreleridir. Bir zemine uygulanabilen en biiyiik
kayma gerilmesi, o zeminin kayma mukavemeti olup, kayma mukavemeti bir sinir
degerdir. Kayma mukavemeti, plastik denge durumuna gecise denk gelen deger

oldugundan kalic1 deformasyon olusmasi ve gogmenin gergeklesmesi demektir. [25]

Zeminin kayma mukavemeti hesabinda iki 6zelligi dikkate alinir:

(1) Zeminin Igsel Siirtiinme Agis1 (o)

(2) Zeminin Kohezyonu (c)

3.1.1. Zeminin Igsel Siirtiinme Acisi

Zeminin tasima kapasitesini belirlemede en 6nemli parametre kayma mukavemeti
parametresi olan igsel siirtinme agisidir. Ciinkii zeminin kohezyonuna (c) kiyasla
tim zeminleri kapsayan bir parametredir. Siirtinme, birbirine temas eden zemin
tanelerinin birbirilerine yiik aktarmasindan kaynaklanmaktadir. Kati tanecikler, su ve
hava zeminin ii¢ bileseni olup, zemin tii¢ fazli bir ortamdir. Bu {i¢ bilesenin
birbirilerine gore oranlari, tasima gilicii hesabinda etkili ve belirleyicidir. Gogme
aninda, igsel siirtiinme katsayisindan (n) dolay: olusan kayma mukavemeti, temas
yiizeyine dik etki eden normal kuvvet olan N’ye, siirtiinme kuvveti olan 7’nin de
N’ye bagli oldugu denklem (3.1)’de goriilmektedir. [25]
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t=on-tane Denk (3.1)

Sekil 3.1. Daneler Arasi Eksenel ve Kayma Gerilmesi Transferi

7(T) 4
B _ N
% " Temas Yiizey Alam
S
£
= T
2 0 r=
> On(N) Temas Yiizey Alani

Norinal Gerilime

Sekil 3.2. Lineer Gogme Zarfi

3.1.2. Zeminin Goériinen Kohezyonu

Siltli ve killi zeminlerde danelerin yapisini ve etrafini ¢evreleyen elektriksel negatif
yiike su molekiillerinin tutunmasi ve daneler arasinda bir ara ylizey olusturmasi ve
danelerin birbirine yapismas: sonucunda ek bir kayma direnci meydana gelir. Bu
olay, klasik zemin mekaniginde kohezyon, giincel terminolojide ise goriinen
kohezyon olarak bilinmektedir. Normal gerilme etkisi sifir olan siltli ve Killi
zeminlerde kohezyon nedeniyle bir miktar kayma mukavemeti olusur. Temiz kum ve

cakillarda kohezyon degerinin sifir olmasina ragmen, siltli ve killi zeminlerde su
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muhtevasi ve plastisite indisine bagl olarak kayma mukavemeti degiskenlik gosterir.
[25]

Su muhtevasi, w(%)=—>
.

5

Plastisite indisi, Ip =w; —wp Denk.(3.2)

Her iki kayma mukavemeti parametresini de dikkate alan Coulomb kayma

mukavemeti denklemi asagidaki gibidir.

T=c+0,tan@ Denk.(3.3)

3.2. S1 Temeller i¢in Tasima Giicii

Temelden zemine aktarilan bina {ist yap1 yiikleri kaynakli temelde meydana gelen
kayma gerilmelerinin, zeminin kayma mukavemetini ge¢mesi durumunda tagima
glicii gogmesi meydana gelir. Radye temellerde rastlanan tasima giicii kaynakl
gdcmelerin az olmasina sebep olarak, hesaplarda segilen giivenlik katsayilarinin daha
yeterli oldugu gosterilse de, gegmiste yasanan depremlerde devrilen ve ¢oken
binalarin ¢ok olmasi, miihendislerce alman giivenlik katsayilarinin yetersiz
gostermektedir. Sekil 3.3’te temele gerilmelerinin zeminin emniyetli tasima giicii

sinir degerini gegmesi nedeniyle olusan zemin gogmesi davranisi gosterilmistir.

Sekil 3.3. Tagima Giicii Go¢gmesi (Coduto,1999)
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Tasima giicti gé¢me sekilleri genel olarak kayma gogmesi, zzimbalama gé¢mesi ve

kismi kayma gé¢mesi olmak tizere ii¢ ana grupta toplanabilir.

Basglangig .' Nihai zemin
zemin ylzeyi ylizeyi

Kayma yiizeyleri

Yiik

Oturma

Sekil 3.4. Genel Kayma Go¢mesi

Yuk

Kayma
yuzeyleri

Sivilagan zemin tabakasi

Yuk
©
E
2 Daha
© derinlerdeki
deney
Yizeydeki
deney

Sekil 3.5. Zimbalamadan Kaynaklanan Gé¢gme Sekli
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' Nihai zemin

ylzeyi

Baslangic
zemin ylzeyi —me=------

Kayma ylzeyleri

Yk

Oturma

Sekil 3.6. Kismi Kaymadan Kaynaklt Go¢me Sekli

Kabul T .

edilebalr =
oy \

Onirma o

Sekil 3.7. Oturma Kriterinin Tasima Giiciine Etkisi

Yukarida gosterilen kayma go¢cmesi durumlart ile karsilasilma ihtimali azdir.

Binalardaki hasarlarin nedeni genellikle tasima giicii kaybindan degil, oturma

kaynakli meydana gelmektedir.

3.2.1. S1g Temellerde Tasima Giicii Hesap Yontemi (Terzaghi 1943)

Sig temeller altinda gé¢gme mekanizmalasmasindaki (Sekil 3.8) baginti, kaydiran

kuvvetlerle, kars1 koyan kuvvetlerin dengesi tizerine kurulur.
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Z tang
26/K, e2
'.7_—."— P 4.|

. . P
q=xd d
o= 4592 F T —
0+ bcosé e(% + @2)tang
39 cos(45 + ¢/2)
D
z Log spiral
Sekil 3.8. S1g Temel Altindaki Go¢gme Mekanizmalagmasi.
T/ 2 / 2 Q T J‘ T
q,(kN/m~.t/m”)=——=c-N_+—-y-B-N +y-D,-N,_
B-L 2 Denk. (3.4)

Bu tagima giicii formiiliinde yer alan ii¢ terimin anlamlarinin irdelenmesi, islemleri
yapacak miihendislerin ger¢ek davranigla hesaplarin iliskilendirilmesi agisindan

Onemlidir.

c.Nc : Temel zeminindeki kohezyonun tasima giiciine katkisidir. Kohezyonsuz

zeminlerde bu deger yoktur.

%.7y.B.Ny : Temel zemininin ig¢sel siirtlinmesinin tasima giiciine katkisi. Burada Ny
igsel siirtiinme agisina (o) bagl bir parametredir. y temel tabanindaki zeminin birim
hacim agirligidir.

y.DENg : Temel tabani tizerindeki ve temel etrafindaki Siirsarj yiikiiniin tasima

kapasitesine katkisidir. y temel tabani lizerindeki zeminin birim hacim agirligidir.

Terzaghi tagima giicii yontemi dairesel ve kare temeller i¢in ayr1 ayr verilmistir. Bu

calismayla alakali olan kare temel i¢in gegerli formiil denklem 3.5’de gosterilmistir.

=1.3.¢-] . . ] A B-] - N
qu=13-c:Ne+yDy Ny +04-y-B:-Ny  (KareTemel) o\ 350 5]
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3.3. Eurocode 8’e Gore Temeller

Ust yapidan iletilen diisey ve deprem yiikleri temeller tarafindan zemine iletilir.
Temellerin etkileri karsilamasinin yaninda, sinirli oturma yapmalart beklenir.
Zemindeki belirsizlikler, temele erismenin giicligii ve temelde meydana gelen
oturmanin geri ddnmemesinin saglanamamasindan dolayi, temellerin rijit yapilarak
etkilerin olabildigince diizgiin dagilimla zemine iletilmesi saglanmaya ¢aligilir. Ust
yapida temele bagl elemanlarin elastik Otesi sekil degistirmeleri durumunda bile,
temelin tasarim dayanimina erigmemesi emniyet acisindan gereklidir. Yonetmelik,
SDOS (stineklik diizeyi orta sistem) ve SDYS (slineklik diizeyi yiiksek sistem) de
deprem etkisini esas alan dogrusal analizden bulunacak etkilerin 1.4 katsayisi ile
arttirilarak temel tasariminda gdz Oniline alinmasini 6ngdrmekte oldugundan bu
suretle temel ve zemin i¢in davranis katsayis1 %40 azaltilir ve temelde elastik Otesi
sekil degistirmelerin olugsmasinin 6nlenmesi diisiiniilmektedir. Ayrica yonetmelikte
farkli oturmanin s6z konusu olabilecegi durumunda, plak temelin tercih edilmesi de

vurgulanmstir. [32]

3.4. Zemin Yatak Yay Katsayisi

[k olarak demiryollar1 traversleri hesaplari icin kullanilan elastik zemine oturan kiris
modeli Winkler hesaplamalarinda, trenlerin geg¢mesi sirasinda traverslerde olusan
sehimleri inceleyen bu yontem yatak katsayisi olarak adlandirilmistir. Ulkemizde
kullanilan programlarda elastik zemine oturan temellerin, hesap ve tasarimlarinda
genellikle Winkler modelini kullanmaktadirlar. Bu yontem iilkemizde ‘yatak
katsayis1 yontemi’ olarak bilinmektedir. Yatak katsayisi ilgili sahanin zemin etiid
degerlerinden bulunarak programlara girdi seklinde islenmektedir. Taban basing
dagilimimin temeldeki oturmalarla orantili oldugu varsayimi yapilan bu yontemde,
yatak katsayisinin sadece zemin Ozellikleriyle ilgili olmadigini, bunun yaninda

temelin boyutlariyla da ilgili oldugu bilinmektedir. [18]

Bu calismadaki modellerde 500, 1000, 2000, 5000 ve 10000 t/m® olmak iizere bes
cesit zemin smifi segilmistir. 500 ve 1000 t/m® degerine sahip zeminler Adapazari

ilindeki gibi aliivyon zemin benzeri zemin smifidir. 2000 t/m® degerindeki zemin
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aliivyon zeminlerin bir bodrum katin alt seviyesindeki zemine benzetilebilir. 5000 ve
10000 t/m® degerindeki zeminler ise cakilli siki kum veya sert kaya seklinde

nitelendirilen zeminlere benzetilebilir.

Yatak katsayis1 yontemine gore yaylar kendi basina diisen yiikler ile bir miktar
sikigma yapabilmektedir. Yatak katsayisi birim ¢okme icin birim alana yiiklenecek

yiik miktar1 olarak ifade edilmektedir:
k=p/Al Denk. (3.6)

Burada k yatak katsayisi, p zemin noktasinda uygulanan gerilmeyi ve A4/ 0 noktada

meydana gelen yer degistirmeyi temsil etmektedir. [26, 27].

Bu yonteme gore, tanimlanan yaylar, hem ¢ekme hem de basing alabilmektedir.
Ulkemizde kullanilan programlar da hesaplamalarda bu sekilde devam etmektedir.
Zemin her ne kadar yay olarak tanimlansa da basing alabilen zeminin, ¢ekme almasi
dogada izah edilebilecek bir durum degildir. Zemin tiirleri incelendiginde, hemen
hemen tiim yontemlerde zeminde ya da yap1 temelinde bir yay sistemi bariz oldugu
aciktir. Ancak zeminlerin yay olarak tanimlanip bunlar1 temel altinda bir amortisér
gorevi gordiigii mantigiyla, temel hesaplamalarinda zeminde tanimlanan yaylarin
cekmeye de calistigini kabul etmeleri, zemin-yap1 birlesiminin rijit olmasi kabulii,
deprem veya diger etkenlerden dogacak olan yatay ve diisey yer degistirmeleri ile
olusacak 2.mertebe etkileri ile zemin-yap1 etkilesiminden dogacak olumsuz etkileri
g6z ardi etmektir. Hesaplamalarda dogru olarak c¢ikabilecek sonuglarin olumsuz

etkileri de maalesef iilkemizin gegmis depremlerinde acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Radye Temelde Yay Modeli [18]

Sekil 3.10. Siirekli Temelde Yay Modeli

=

Sekil 3.11. Tekil Temelde Yay Modeli [18]
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Zemin parametreleri kullanilarak asagidaki ¢izelgelerden ilgili yatak katsayisi

degerleri bulunabilmektedir:

Cizelge 3.1. Terzaghi’ye (1955) gore yatak katsayisi ¢izelgesi [28]

Zemin smifi

Yatak katsayisi degerleri
(KN /m’)

Kat: Kil <24 000 — 48 000
Sert Kil 48 000 — 96 000
Cok Sert Kil >96 000

Gevsek Kum 8000 — 12 800

Orta Sik1 Kum

19 600 — 41 600

Siki1 Kum

96 000 — 160 000

Cizelge 3.2. Ersoy’a (1995) gore yatak katsayisi ¢izelgesi [29]

Zemin sinifi

Yatak katsayis: degerleri

(KN /m?)
Bale¢ik. Turba <2000
Plastik Kil 5000—-10000

Yar: Sert Kil

10 000 — 15 000

Sert Kil

15 000 — 30 000

Dolma Toprak

10 000 — 20 000

Gevsek Kum

10 000 — 20 000

Orta Siki Kum

20 000 — 50 000

Siki Kum 50 000 — 100 000
Siki Kumlu Cakil 100 000 — 150 000
Saglam Sist >500 000

Kaya >2 000 000
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Cizelge 3.3. Keskinel’e (1970) gore yatak katsayisi ¢izelgesi [30]

Zemin siifi Yatak l_(atsaylu degerleri
(KN /m?)
Bal¢ik. Turba <2000
Plastik Kil 5000—-10 000
Yari Sert Kil 10 000 — 15 000
Sert Kil 15000 — 30 000
Dolma Toprak 10 000 — 20 000
Gevsek Kum 10 000 — 20 000
Orta Siki Kum 20 000 — 50 000
Siki Kum 50 000 — 100 000
Siki Kumlu Cakil 100 000 — 150 000
Saglam Sist =500 000

Ana kayada olusan deprem hareketi, zemine ulagirken, degisik zemin tabakalarindan
gecerek degisiklige ugrar ve yapi temeli yoluyla yapiya iletilir. Fakat, bir deprem
hareketinde zemin ve yap1 beraber hareket ederek birbirlerinin davraniglarini etkiler.
Ornegin, 1970 Gediz Depremi’nde merkez iissiinden 135 km uzakliktaki yerlesim
merkezinde hicbir yapida hasar meydana gelmezken, sadece bir fabrika yikildigi
goriilmiistiir. Daha sonra yapilan incelemede, fabrikanin birinci periyodunun, yapinin
tizerinde bulundugu zeminin etkili periyoduna olduk¢a yakin oldugu tespit
edildiginden bu olaym zemin-yap1 etkilesiminin yaninda, zeminin yapinin

davranigina olan etkisini de gosterdigi tespit edilmistir.

Bir bolgedeki yapmin deprem davraniglarimin degerlendirilmesinde, zemin-yap1
sisteminin dinamik Ozelliklerinin anlasilmas1 gerekmektedir. Zemin, yapinin

davranisini su sekillerde etkiler:
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a) Yapin altindaki zemin, ana kayadaki deprem etkisinin genlik ve frekans igerigini
degistirerek iletmesi durumu, dolgu olan zeminlerde deprem etkisinin biiyiimesine

sebep olur.

b) Zeminde meydana gelen sekil degistirmeler, yapinin periyot ve mod sekilleri gibi

dinamik 6zelliklerinde degisiklikler olusturur.

¢) Yapidaki titresim enerjisinin 6nemli bir kismi, zemine mesnetlenmenin rijit
olmamasi, zemindeki sonlim ve zeminde geri donmeyen yayilma etkisinden dolay1

soner.

d) Yapinin iizerinde bulundugu zeminin etkisiyle deprem sirasinda tasiyici sistemde
farkli oturmalar olusabilir; bu durum da geometrisi narin binalar i¢in devrilme

riskiyle kars1 karsiya kalinabilecegini gostermektedir.

Genellikle zemin-yap1 etkilesimi, b ve c¢’de bahsedilen olaylarin incelenmesi olarak
ele almir. Bu iki halde, yapinin davranisi kismi olarak zeminden ve buna paralel
olarak zeminin davranist da yapidan etkilenir. Zeminin yer hareketini biiyiitmesi
olarak bilinen bu olay da zemin-yap: etkilesimi ile degisiklige ugrar. Yapinin
temelinde meydana gelen hareketle, ayn1 yerde yap1 olmadiginda meydana gelecek
olan serbest ylizey hareketi arasinda fark ortaya ¢ikar. Ancak, uygulamada bu ol¢iide
ayrintili inceleme, nadir durumlarda géz Oniine alinabilir. Genellikle, yap1 zemine
rijit olarak bagl kabul edilerek analiz yapilmasinin yam sira, bazi 6zel durumlar

zemin-yapi etkilesiminin goz oniine alinmasini gerektirmektedir. [32]
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Sekil 3.12. Zemin-Yap1 Etkilesiminin Incelenmesi I¢in Degisik Hassaslikta Modeller
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Yapimin davranisi incelenmesinde, deprem hareketinin ana kayaya uygulanmasi ve
bunun iist zeminde ve yapidaki etkilerinin analizi daha gergekgi kabul edilir. Ancak,
yerin hareketi i¢in ulasilan bilgilerin ana kayaya ait olmayip, zemin yiiziindeki
Olctimlerinden elde edildigi diisliniiliirse bunun da ¢ok gercekei olmadigi ortaya
cikar. Bunu yerine yapi temelinde elastik yay ve soniim kabul edilerek, deprem
hareketinin yilizeyden etkidigini kabul etmek daha uygun olabilir. Diger bir ¢éziim
de, zeminin dinamik karakteristiklerinin 6nceden belirlenip, zemin ve yapinin

davraniginin beraberce incelenmesidir.

Zeminin dinamik karakterlerinin belirlenmesinde, zemin rijitligini, soniimii ve yari
sonsuz zemin ortaminda yilizeyden yansiyan dalganin geri donmeyecek sekilde
yayilmasini goz oniine alan modeller, yapinin temelinde kabul edilen esdeger elastik
yay ve soniimlerle modelleme, zemini diisey dogrultuda elastik yay ve soniimlerin
bir araya gelmesinden olusan kayma cercevesi seklinde modelleme, yapinin elastik
veya viskoelastik yar1 sonsuz ortamda mesnetli olarak modellenmesi, zeminin iki
veya Ui¢ boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesi seklinde c¢esitli yaklasiklikta

gelistirilebilir. [32]
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4. ZEMIN-YAPI ETKILESIMI (ZYE)

Zemin-yap1 etkilesimi, zemin ve yapisal mekanik, zemin ve yapisal dinamikler,
deprem miihendisligi, jeofizik ve jeomekanik, malzeme bilimleri, sayisal ve sayisal
yontemler ile ¢esitli diger teknik disiplinlerin kesisiminde bulunan disiplinlerarasi bir
ugras alanidir. 19. Yiizyilda baslayan caligmalar, 20. yilizyilin ilk yarisinda
olgunlagmis, 20.ylizyilin ikinci yarisinda niikleer enerjinin ve kiyir enddstrilerinin
ihtiyaglar tarafindan tesvik edilerek hizla ilerlemistir. Statik temel rijitlikleri, ZYE
etkileri i¢in miihendislik analizleri ve formiillerinde de yaygin bir sekilde
kullanildigindan, bu calisma bu gibi statik ¢dziimler hakkinda kisa bir inceleme

igcermektedir. [31]

Zemin-yapi etkilesimindeki modern ¢agin baslangici yaklasik 40 y1l 6nce Veletsos &
Wei (1971) ve Luco & Westmann (1971, 1972) tarafindan yapilan ilk ¢alismalar
yayinlandiktan sonra ZYE disiplininin ilerleme hizi, esasen niikleer enerji ve
denizasir1 sanayilerin ihtiyaclarina dayanan hizli bir ivme ve c¢esitlendirme
saglamigtir. BOylece tanimlanan c¢esitli zemin tiirleri iizerindeki esnek temeller
tizerine yapilan c¢alismalarda ilerlemeler kaydedilmis; zemin parametrelerinin
etkileri, degiskenlikleri ve bulgular degerlendirilerek ZYE’nin tarihsel siireci

baslamis olur. [31]

4.1. Deprem Hareketinde Zemin-Yapi Etkilesimi

Yapilar deprem hareketi sebebiyle yatay kuvvet etkisi altinda kalirlar. Yapilarin
depreme karsi goOstermis olduklari tepki, ilist yapmnin projesine, uygulama
asamasindaki gosterilen 6zene, temel elemanina ve genelde ihmal edilen aslinda
onemsenmesi gereken zemin ve zemine bagli olan parametrelere baglhdir. Yapinin
depreme karsi koyabilmesi icin, yapmin temelden zemine diisey ve yatay yiikleri
basariyla aktarabilmesi ve zeminin emniyetli tasiyabilecegi gerilmeleri agmamasi
gerekmektedir. Bu hususlardan dolay1r zemin-yapi etkilesimi deprem hareketi baz

aliarak incelenmeye ¢alisiimistir. [32]
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4.2. Temellerin ZYE Etkisi ile Tliskisi

Temel tasariminda, temelin ve zeminin {ist yapidan gelen yiikiin iletilmesinde
giivenligin saglanmasi ve kullanma halinde yeterliligin saglanmasi olmak iizere iki
durum s6z konusu olur. Temeller genellikle betonarme olarak tasarlanir ve yapisal
elemanlarin tasarimina goére de zeminin davranisi ve 6zellikleri pek ¢ok belirsizligi
igerir. Zemindeki belirsizlik, zeminin mekanik 6zelliklerini yansitan malzeme, biinye
denklemlerinin olusturulmasindaki belirsizlik, kohezyon, daneler arasindaki bosluk
ve zeminin 3 boyutlu bir ortam olmasi énemli zorluklarin basinda sayilabilir. Bu
zorluklar sebebiyle zemin mekanigi alaninin gelismesi diger branslara gore gec
kalmistir. Bunlara ilaveten depremin olusturdugu dinamik dalgalarinin zemin ile olan
etkilesiminin incelenmesi, kapasite tasarimi ve siinekligin saglanmasi sartlarinin
temelde uygulanabilirligi, tekrarli yliklemede zeminde olusan soniimde eklenebilir.
Diisey ve yatay yiiklerin ciddi oturmalarin yasanmadan temelden zemine iletilmesi
saglanmali ve olusabilecek siirekli oturmalar da iist yapi1 tasariminda goz Oniine
alinmalidir. Ozellikle farkli oturmalarin {ist yapida ek zorlamalara sebep olacagi ve
tasarlanan yapidaki oturmalarin 6zellikle bitisik nizam yapilan komsu yapilarda da
zorlamalar meydana getirebilecegi unutulmamalidir. Temelde yeterli rijitlik
secilerek, kolon ve perde gibi elemanlardan iletilen yiiklerin zemine olabildigince
diizgiin yayili iletilmesi saglanmalidir. Binanin temel seviyesinde diizgiin bir titresim
hareketiyle zorlanmasi i¢in kolon ve perde gibi elemanlar, temel seviyesinde: bag
kirisi, stirekli temel ve dolayisiyla iist yapi depremde diizglin olmayan salinim

hareketi disinda zorlanacagi i¢in kag¢inilmalidir. [32]

Deprem sirasinda temel ve zeminin elastik bolgede kalmasi giivenlik agisindan
gereklidir. Farkli oturma ile devrilme ve kayma tehlikesinin 6nlenmesi agisindan
temel ile biitiinlesen ¢evre perdesi bulunan rijit bodrum katlar tercih edilmelidir. Bu
tiir binalarda deprem kesme kuvveti, temel tabaninda ve c¢evre perde ylizeyinde
olusan siirtinme kuvveti yaninda depreme zit olusan pasif zemin itkisi ile

karsilanarak yap1 olumlu yonde etkilenir. [32]
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4.3. Zemin Modelleri

Ilk olarak geoteknik, demiryolu ve karayolu miihendisleri tarafindan tasarim ve
analiz i¢in kullanilan elastik zemin iizerine oturan plak ve kiris modelleri Winkler
teorisine dayanmaktadir. Winkler zemin modelinde zemin, birbirinden bagimsiz
diisey dogrultuda ¢ekme ve basinca c¢alisan, lineer elastik yaylardan olusmus bir
sistem olarak ifade edilmektedir. bu teoriye gore, her bir yay tek basina ¢aligmaktadir

ve sadece yiikiin etkidigi yaylarda ¢okmeler meydana gelecegi diistiniilmiistiir.

Ancak, Winkler teorisiyle ilgili baz1 eksiklikler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
yaylar arasinda herhangi bir etkilesim s6z konusu olmadigindan dolayi, bu kabul
zeminin siireksiz bir ortam oldugu diisiincesini de beraberinde getirmektedir. Bir
gibi bircok parametreye bagli olmasi ve ampirik bagmtilardan elde ediliyor
olmasidir. Bundan dolay1, Winkler modelinin bu eksikliklerinin giderilmesi amaciyla
gelismis iki parametreli zemin modelleri tasarlanmistir. (Filonenko-Borodich, 1940;
Pasternak, 1954; Vlasov ve Leontiev, 1966; Hetenyi 1946; Kerr 1964). Belirtilen
parametresi ise lineer-elastik yaylarin etkilesimini temsil etmektedir. Modellerin
tamami matematiksel olarak esit olmasina ragmen zemin parametrelerinin farkl

oldugu goriilmektedir.

Uygulamada kiris modelleri de kullanilmis olup; yaygin olarak kullanilan iki model,
Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris modelleridir. Euler-Bernoulli modeli ince
kirisler i¢in ¢cok uygun olup, kisa ve kalin kirislerde verdigi sonuglar yaniltici
olabilmektedir Kirislerin statik ve dinamik davraniglarini modellemekte yaygin
olarak kullanilan bir diger yontem olan Timoshenko modelinde ise kirislerin titregimi
modellenirken egilme ve kayma etkilerinin her ikisini de ayni anda dikkate
alimmaktadir. Ayrica bu teoriye gore, yer degistirmelerden once kiris eksenine dik
olan diizlemsel bir kesitin, sekil degistirmeden sonra da diizlemselligini korudugu,
ama kiris eksenine dikligini kaybettigi de bilinmektedir. Ayrica Timoshenko kirig
teorisinde, kayma birim uzamalarinin ve yanal kayma gerilmelerinin kesit boyunca

sabit oldugu kabul edilmektedir [33, 34, 35].
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4.3.1. Winkler Zemin Modeli

Zemin-yapi etkilesiminin hesabinda kullanilan ilk model olan bu modelin ifadesinin
basit ve hesaplamalarinin da kolay olmasi sebebiyle iilkemizde hala en sik kullanilan
zemin modeli Winkler zemin modelidir. Winkler modelinde zemin sadece k zemin
yatak katsayisi degiskeni bulunmaktadir. Winkler zemin modelinin tek parametreli
olmasi ve bazi sikintilar olusturmasi sebebiyle konu incelenerek parametreleri
cogaltilmis ve farkli zemin modelleri ortaya konmustur. Bu modellerin bir kismu iki
parametreli zemin modeli olsa da gelistirilen tiim modeller Winkler teorisi ile
ilgilidir. Sekil 4.1’de Winkler modelleri i¢in farkli yiikleme durumlarindaki yer
degistirme halleri gosterilmistir [18].
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Sekil 4.1. Winkler Zemin Modeli
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4.3.2. Filonenko —Brodich Zemin Modeli

Filonenko-Brodich modelinde (1940-1945), Winkler modelinden farkli olarak Sekil
4.2°de yaylarin iist yiizeyinde elastik bir zar oldugu kabul etmektedir. Bu modelde
sisteme ylikleme yapilmasi halinde yiizeydeki zarda bir miktar gerilme meydana
gelecektir. Modelin 6nemli olan parametresi de, yaylar1 birbirine baglayan zarda

olusan bu ¢ekme kuvvetidir [18].

Elastik Zar
T / T

—

X <

z

LSS LN

ST ///i////// 777
V2

2

a) Yiksiiz durum b)Tekil yiik durumu

“

¢) Rijit cisimle yiikleme durumu d) Diizgiin yayili yiikk durumu

Sekil 4.2. Filonenko-Brodich zemin modeli
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4.3.3. Hetenyi Zemin Modeli

Sekil 4.3’te goriildiigi gibi Hetenyi modeli (1946), Winkler yaylarinin tizerinde iki
boyutlu problemler i¢in bir plak, tek boyutlu problemler icin de elastik bir kiris

......

ve K yay katsayisi olarak alinmistir [18].

Plagin egilme rijitliginin dikkate alinmas1 6zellikle radye temellerin rijit plak olarak

......

Kiris Eleman

LSS //\1/// e

Z

Sekil 4.3. Hetenyi zemin modeli

4.3.4. Pasternak Zemin Modeli

1954 yilinda ortaya konulan Pasternak modeline gore, Winkler modelindeki yaylarin
tizerinde sadece diisey dogrultuda yer degistirme yapabilen ve sikismayan
elemanlardan olusan bir kayma tabakasi vardir. Kayma tabakasinin x ve y

diizleminde izotropik oldugu varsayilmistir [18].
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Sekil 4.4. Pasternak zemin modeli

4.3.5. Vlasov Zemin Modeli

Vlasov zemin modeli degiskenleri, zeminin elastik 6zelliklerine ve sikisan zeminin
tabaka kalinligina bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu modele getirilebilecek en biiyiik
elestiri, kullanilan parametrelerin bir¢ok unsurun etkisi altinda olmasi nedeniyle

belirlenmesinde karsilasilan giigliiktiir [36, 37, 38].

q(x)

BETE
H % —EEE
tz,/ 5T, HEEE
% =l

Y L iy o Y

N

iy

N

iy

2

/7

~
~
B

Winary

z dx

Sekil 4.5. Vlasov zemin modeli
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5. BINALARDA DEVRILME

Ulkemizde son yillarda biiyiik sehirlerin kalabaliklasmasi, gelismekte olan
kentlerimizin de kirsaldan daha fazla go¢ almasi, ulasim aglarinin yayginlagarak
yolculuk siirelerinin kisalmas1 sebebiyle kent yakinlarinda yeni kirsal yerlesimlerin
kurulmas1 gibi daha bir¢ok neden niifusun artarak yeni yerlesim birimlerinin
kurulmasi sebebiyle konut yapim hizi ve sayis1 gilin gegtikce artmaktadir. Ayrica son
zamanlarda revagta olan kentsel doniisiim projelerinin hizlanmasiyla birlikte niifus
yogunlugu fazla olan dzellikle Istanbul gibi biiyiiksehirlerde, arsa sikintis1 yasanmasi

ve gecmisteki yerlesimlerin yollar1 ve o yorenin kentlesmesini etkilemesi sebebiyle

bitisik nizam yapilar yapilmaktadir.
Ulkemizde, arsa sikintist gekilen yerlerde arsa fiyatlarmin yiikselmesi ve yeni imar
durumu diizenlemesinin yapilamamasi sebebiyle yola cephesi 4,00 metre olan bir

arsaya bile bina insaa edilebilmektedir.

Ulkemizin farkli yerlerindeki H/B orani yiiksek binalara ait baz1 6rnekler:

i/
'
A

2
b

Sekil 5.1. Balikesir Ili Merkezindeki dar cepheli binalar
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Sekil 5.2. Giresun ili Merkezinde Dere Yatagindaki Bina (B=6,00 m, H=24,00 m)

5.1. Binalarin Devrilme Kosullar:
Binalarin devrilmemesi i¢in temel olarak su iki sartin saglanmasi gerekmektedir:

1. Binanin deprem gibi herhangi bir yiikleme ve/veya yiikleme kombinasyonu
itibariyle, binay1 topuk noktasina gore devirmeye ¢alisan momentin, devrilmeye karsi
koyan momentten kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin konusu olan narin
binalar i¢in temel ile yapi birlesik bir kiitle olarak alinmalidir. Ciinkii binanin
temelinin ankastre oldugu varsayimi, sanki radye temelin zemine ankrajli bir yapi
seklinde oldugunu diisiinmek, {ist yapmin temele kolon ve perde birlesim
bolgelerinden baglandigindan daha saglam gibi bir alg1 olusturmaktadir. Ancak bazi
tiir zemin ve binalarin temel ile birlikte hareket ettigini hatta ve hatta iist yapinin

duvarlarinda bile en ufak bir deformasyon olmadigini gérmek aslinda bu alginin
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kirilmasi gerektigini gostermektedir. Bu maddeyle alakali deginilmesi gereken baska
bir nokta da, binanin devrilecegi topuk noktasinin temel seridi sinirlari icerisinde
olmasi, yani zeminin agirlikli olarak elastik davranig gostermesi, plastik davranig

gostermemesi gerekmektedir.

2. Temel deplasmanlarinin, yatak yay katsayisi olan ‘K’ degeri ile c¢arpildiginda,
zeminin emniyetli tasima giici degerini gegmedigini goérmek gereklidir. Ciinkii
temelin diisey dogrultudaki yaptig1 yer degistirme, zeminin emniyetli tagima giiciinii
astig1 andan itibaren, artik temel zemin igine batarak o andan itibaren plastik
davranmaya baglayacak, temelin diger bolgelerindeki yer degistirmeler her ne kadar
zemin i¢ine batmiyor gibi goziikse de bu sefer, temelin batan kismina yakin bu
deplasmanli yerler de zemin igine batacak ve silsile yoluyla giden bu siiregte artik
temel ¢okereck donmeye, yer degistirmeye dogru giderek; ikinci mertebe etkileriyle
de devrilecektir. Temelin yasayabilecegi adim adim tariflenen bu senaryo aslinda
nonlineer analiz mantigidir. Bu nedenle temelleri, elastik zemin {izerine oturan bir
kiris mantigindan ¢ikarak, hesaplamalari nonlineer metodla yapmak, temelin her
coken kismi i¢in bir sonraki asamada ne olacagmin tayinini en iyi sekilde
gosterecektir. Veletsos ve Meek’in tarifini yaptigi Sekil 5.3’te dogru davranigin nasil

olabilecegi, yatak yay katsayisinin ¢ekme aldig: tarifinin haricinde iyi bir sekilde

anlatilmstir.
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Sekil 5.3. Zemin Yaylariyla Tanimlanmig Bina Modeli (Veletsos And Meek, 1974)
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Bu sekilde yiiksek katli yapilarin yapilmasi devrilme konusunun giindeme gelmesine
sebep olmaktadir. Ulkemizde halen yiiriirliikte olan 2007 DBYBHY te yapilarin
devrilme tahkikleri hakkinda bir kural yoktur. Bu konu, ge¢mis donemlerde yasanan
ozellikle 1999 Golciik Depremi’nde bazi binalarda gerceklemistir. Bu yasanan olay
neticesinde literatiire farkli bir ¢ok calisma yapilarak fikir atilmis, genellikle
binalarin zemin sivilagsmasindan dolay1 devrildigi isaret edilmistir. 17 Agustos 1999
depreminde sivilasma nedeniyle devrildigi ifade edilen yapilarin fotograflar

gosterilmistir.

Sekil 5.4. Oturma Formunda Temel Deplasmanlari-Tigcilar Mahallesi Adapazari
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Sekil 5.6. B=4,00 Metre, H=16,00 Metre Olan Binanin Devrilmis Hali-2
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Sekil 5.8. Dar Cepheli Bir Binanin Devrilmis Hali

Bodrum kat1 bulunmayan dar cepheli yapi, bitisigindeki daha genis cepheli yap1 ile

meydana gelen ¢ekigleme etkisi altinda daha az rijit oldugundan devrilmistir.
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Sekil 5.10. Dar Cepheli Bir Binanin Devrilmis Hali
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Sekil 5.11. Dar Cepheli Bir Binanin Devrilmis Hali

Sekil 5.12. Dar Cepheli Bir Binanin Devrilmis Hali

51



Sekil 5.14. Dar Cepheli Bir Binanin Devrilmeye Yakin Davranisi
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17 Agustos 1999 Depremi’nde binalarda goriilen bu davranis ile ilgili yaygin olan
kani, binalarin oturdugu zeminin sivilasarak tasima giiciinii kaybetmesi ile
aciklanmaktadir. Ancak devrilme davranigi gosteren binalarin genelde dar cepheli
narin yapida olduklar1 ve bodrum katlarinin olmadig1 hatta hemen hepsinin radye

temele sahip oldugu goriilmektedir.

Sivilagsan zeminlerin tagima giiclinii kaybetmesi bariz bilinen bir gergektir. Ayrica
stvilagma olan zeminlerde deprem sonrasinda zemindeki suyun yapinin ¢evresinden
disart dogru tastigi birgok yasanan depremde goriilmektedir. Fakat, H/B oranlari
biiyiik olan narin binalar bir yone dogru devrilirken, H/B oran1 diisiik olan binalarin
devrilmeyerek diisey yonde hemen hemen esit miktarda deplasman yaparak
oturmasinin sebebinin binalarin aslinda zemin sivilasmasindan dolay1 degil, plan
geometrilerinin narinliginden dolay1 olustugu fikrini 6ne siirmektedir. Sivilasan
zeminlerdeki bazi binalarin depremden sonraki fotograflarina da géz atmakta fayda

vardir:

Sekil 5.15. Depremde Sivilasan Zeminden Yukar1 Cikan Su Ve Oturan Bina

53



Sekil 5.16.Depremde Sivilasan Zeminden Yukari Cikan Su

Sekil 5.17. Depremde Sivilasan Zeminden Yukar1 Cikan Su Ve Ayrisan Zemin
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Sekil 5.18. Depremde Sivilasma Sebebiyle Devrildigi iddia Edilen Bina

Bina tiirli yapilar yaygin olarak kullanilan paket programlar ile projelendirilirken {ist
yapt ayr1 ¢oziimlenerek, buradan gelen yiikler temele aktarilir ve temel de kendi
icinde ayr1 ¢ozlimlenir. Ayri ¢oziimlenen temel sistemi de ¢ogu zaman {iist yapi ile
birlikte ¢coziimlenmez. Ayrica temel hesabinda temelin rijit kabul edilmesinin yam
sira, temelin zemine ankastre olarak baglandigi kabulii yapilmaktadir. Zemini bir yay
olarak tanimlayan Winkler zemin modelinde ve esasi bu modele dayanan farkli
zemin modellerinde de, zeminin basmcin yani sira ¢cekmeye de ¢alistigini ifade eden
tammlamalar kullanilan programlara yansimustir. Ustelik yap1 ile zeminin
etkilesmesinden dogacak etkilerin biiylik oranda hesaplamalar dahil edilmemesi,
diisey ve yanal etkilerin kombinasyonlarindan dogacak senaryolarin yapiya nasil
etkiyecegi ile ilgili ayrintili ve uzun zaman alan hesaplamalara girilmemesi, bazi bina

tiirlerinde devrilme gibi ¢esitli sorunlara neden olmaktadir.

5.2. Devrilmeye Kars1 Ahnabilecek Onlemler

Konunun o6ncelikle yiirlirliikkte olan 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Bina
Hakkinda Yonetmelik’te ve yenilecek olan yonetmeliklerimizde dikkate alinarak

binalarin paket programlarda hesaplamalar1 yapilirken devrilme tahkiklerinin
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yapilmast gerekmektedir. Bu tahkik yapilirken, paket programlarda iist yap1 ve
temelin ayr1 ayr1 ¢oziimlenmesinin yaninda {ist yap1 ve temelin birlikte ¢oziimlemesi
yapilarak, temelde tanimlanan zemin yaylarimin ¢ekme almadigr da varsayimlara
eklenmelidir. Ozellikle geometrisi narin olan ve bitisik nizam yapilacak dar cepheli
binalarda ikinci mertebe etkilerinin hesaplara dahil edilerek proje miihendislerince
yorumlanmasi, temeldeki deplasmanlarin yay katsayisi ile carpilarak ¢ikacak degerin
emniyetli zemin gerilmesini ge¢gmediginin kontrolii, eger bu deger asiliyorsa da
jetgrout, fore kazik veya farkli tiirde zemin iyilestirme yontemlerine gidilmesi,
projeleri kabul edecek Idarelerce de kontrol edilmeli ve genel gecer kabuller altina
alinmasi gerekmektedir. Ayrica binalarin toprak altinda, bodrum ¢evre perdeli olarak

insa edilmeleri de alinacak dnlemlerin arasina girmektedir.

Projelendirme ve uygulama safhasinda alinacak bu tiir Onlemlerin yani sira,
belediyelerin Imar Yonetmeliklerini gdzden gegirerek yapilarin cephe genisliklerine
verilecek en kiiclik uzunlugun arttirilmasi ya da binalarin yiikseklik/genislik oranina

gore bir sinirlandirma getirmeleri gerektirmektedir.

Bitisik nizam yapilarda yasanacak devrilme tehlikesinin binalarin birbiriyle olan
etkilesimlerinden dolay1 devrilmese dahi, sirali binalarin domino etkisiyle deprem
sonucunda yikilma ihtimali asla gozden cikarilmamaldir. Ozellikle Istanbul
Uskiidar’da yapilan eski bitisik nizamli egimli zeminler {izerine oturan binalarin bu
biiyiik depremde bu etkilerle kars1 karsiya kalma ihtimalinin maalesef yliksek olmasi

da unutulmamalidir.
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6. SAYISAL ORNEKLER

Bu c¢alismada devrilme konusu plan geometrisi dikdortgen, H/B oranlar1 yiiksek
binalar i¢in modeller hazirlanarak zemin yay katsayilari farkli degerlerde alinarak bir
takim sonuglara ulasilmistir.

6.1. Diisey Yiik Analizi ve On Boyutlandirma

+6.1.1. Diisey Yiik Analizi

Diisey yiikler halen yiiriirlikte olan TS498 Yonetmeligi gercevesince belirlenen
diisey ylik analizi asagida verilmistir. Yapinin tiim katlarinda déseme kalinliklar1 15

cm tercih edilmistir.
15 cm ‘lik betonarme désemede:
Betonarme plak (15cm) : 3,00 KN/m?

Kaplama Karo Mozaik (2cm): 0,4 KN/m?

Kaplama harci (2cm) : 0,4 KN/m?
Tesviye Betonu (4cm) : 0,8 KN/m?
Siva (2cm) : 0,4 kN/m?
g : 5,00 KN/m?
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&= [} siab Information — —s5—]

r
| 41 Slab Information

Object ID Object ID
Story Label Unique Name Story Label Unique Name
Story1 F1 1 Story1 F1 1
Object Data Object Data
[ Geomewy | Assgrments [[loses | | e [

4 Assignments 4 Load Pattem: G
Opening No Uniform 2 kN/m?
Section Property D15 4 Load Pattem: Q
Diaphragm D1 Uniform 2 kN/m?
Property Modifiers None
Local Axis 2 Angle (deg) Default
Springs None
Area Mass kg/m?) [\]
Floor Meshing Options ~ Auto Cookie Cut
Create Auto Edge Constr: Yes
Material Overwrite None
Groups 1 Group

Opening Uniform

Indicates if the shell object is an opening or not. Shell uniform load.

oK | [ cancel oK ] [ Cancel ]

Sekil 6.1. ETABS 15.0.0 Programinda Déseme Kalinlig1 Ve Yiikleri Se¢imi

Orneklerdeki bina modelleri konut seklinde diisiiniilerek binalara fazla yiik
getirilmek istenmemistir. Catidaki kar yiikii olacagi sebebiyle ¢ati dosemesi de dahil
olmak iizere tiim ddsemelerde hareketli yiik q=2,0 KN/m? olarak alinmistir. Binanin

tiim duvarlar1 19x20x20 cm boyutlarina sahip delikli tugla alinmistir.

Duvar yiikii (19cm) :9,0 KN/m?
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_ﬁﬁ&:D\ﬁmaneSpanLoads(ﬁ)——]

Sekil 6.2. ETABS 15.0.0 Programinda Diisey Yiiklerin 3 Boyutta Gosterimi

6.1.2. On Boyutlandirma

Orneklerde kullanilacak kolon, kiris ve désemeler igin on boyutlandirma degerleri
TS500 ve 2007 DBYBHY e gore belirlenmistir. Bina modellemelerinin plan ve kesit

goriiniisleri Sekil 6.3 ve 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. ETABS 13.0.0 Programinda Bina Modelinin Plan1

70 ] 2] Story8
B4 B3 B2
2|3 o8 2|8 2|
140 17 116 StoryT
B4 B3 B2
g3 (8 38 Tl
102 101 100 Storys
B4 B3 B2
2|3 518 &8 s
] 85 G Starys
B4 B3 B2
R = |8 2(8 7|0
0 89 a8 Siory4
B4 B3 B2
g(d 55 g8 H|D
& a1 a2 Stary3
B4 B3 B2
5|3 g8 8|z 2|5
78 7 /] Story2
B4 B3 B2
&|3 5|3 cl8 25
4 a 2 Story1
p B4 B3 B2
T =8 =8 =G
150 151 152 Basa
o SR HEAFAZIEANER AEFAANEIEEE
%34 B3 B2

Sekil 6.4. ETABS 13.0.0 Programinda Bina Modelinin Kesit Goriiniisii
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6.1.2.1. Dosemeler

TS500°e gore minimum doseme kalinligr 120 mm’dir. Hesaplarda kullanilan déseme
kalinliklar1 150 mm’dir ve standartlara gére doseme kalinlig: yeterlidir. Dosemeler
icin rijit diyafram tanimlamasi gegerlidir. Rijit diyafram, yanal etki sebebiyle

dosemelerin sekil degistirmeden esit yer degistirme yapmasidir. Dosemelere her kat

i¢in ayr1 ayri rijit diyafram tanimlamasi yapilmstir.

rrﬁ Slab Property Data b . .

General Data
Property Name p1s
Slab Material [c20 ) [
Modeling Type [Membrane ']
Modifers (Curently Defauit) ( Modify/Show... ]
Do ik [—
Property Notes [ Modify/Show... ]
[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Sizb -
Thickness 150 mm

OK | Cancel

Sekil 6.5. ETABS 15.0.0 Programinda Déseme Seg¢imi

6.1.2.2. Kirisler

2007 DBYBHY’e gore kirislerin gévde genislikleri minimum 250 mm olmalidir.
Ayrica kiris govde genisligi, kiris yiliksekligi ile kirisin birlestigi kolonun kirise dik

genisliginin toplamin1 gegmemelidir. Kiris yiiksekligi de, doseme kalinliginin 3
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katindan ve 300 mm’den daha az, kiris gévde genisliginin 3,5 katindan daha fazla

olmamalidir. Orneklerde 40x60 ve 60x60 seklinde kiris boyutlar tercih edilmistir.

_ -
.Tj Frame Section Property Data - | L @
General Data
Property Name B40/60
Material [CZO '] Q z
Oty Gt e L ‘
Notes [ Modify/Show Notes... ]
Shape
Section Shape [Conuete Rectangular VJ

Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers

[ Modfy/Show Modiiers... |
Cumently Default

Section Dimensions

Depth 600 mm

Width 400| mm
Reinforcement

| Vodfy/Show Rebar... |

|

(o)

| Show Section Properties... ] Cancel

Sekil 6.6. ETABS 15.0.0 programinda 40x60 kiris i¢in veri girisi

6.1.2.3. Kolonlar

2007 DBYBHY 3.3.1 ve 3.3.2°ye gore dikdortgen kesitli kolonlar minimum 250
mm’den ve en kesit alan1 da 75000 mm?‘den daha az olmamalidir. Kolonun briit en
kesit alani, dm diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
eksenel basing kuvvetlerinin en biiyligii olmak {izere, Ac > dm / (0.50 fek) kosulunu

saglamalidir. Bina modellerinde kolonlar 70x50 ve 70x70 seklinde secilmistir.
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-
| 41 Frame Section Property Data - L @

General Data
Property Name C70/70 = . .
Material €20 v 2
[ | " 5
Delo Cotr — :
Notes ( Modify/Show Notes... ] * >
- L
Shape
Section Shape [Conerete Rectangular V] ! > >

Section Property Source
i Source: User Defined
Property Modifiers

[ Modiy/Show Modiiers... |
Cumrently Default

Section Dimensions

Depth 700 mm

Width 700 mm
Reinforcement

[ Modfy/Show Rebar... |

OK

Show Section Properties...

[ ok ]
Cancel
e e — d

Sekil 6.7. ETABS 15.0.0 Programinda Kolon igin Veri Girisi

6.1.2.4. Temeller

Genel geger kabullere gore, radye temel kalinligi her kat i¢in 10 cm kalinliginda
alinmaktadir. Radye temel tercih edilen hesaplamalari yapilan binalarin temel
kalinliklar1 80 cm alimmustir. Temel zemini yay seklinde modellenirken hem
cekmeye hem de basinca ¢alistig1 varsayilmaktadir. Ancak gercekte zemin basinca
calisirken, temeli tutarak kendisine dogru c¢ekemeyecegi icin ¢ekmeye
calismamaktadir. Bu c¢alismadaki sayisal Orneklerde zeminin c¢ekme degeri

alimmamuistir. Programa tanitilan zemin modelleri de Sekil 6.9°da gdsterilmektedir.
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m Slab PropertyADati ‘:;. -m.i., v o g
General Data
Property Name RADYE
Slab Material (c20 ~] [
Modeling Type [ShesThick -]
Modifiers (Cumrently Default) [ Modify/Show... ]
Display Color | Change...
Property Notes [ Modify/Show... ]
Property Data
Type [st=b ]
Thickness 800 mm
[ ok ] [ cancel |

Sekil 6.8. Temel malzeme tanimi1 ve boyutlandirmasi

m Area Spring Property Data
General Data
Property Name K1000
Display Color Change...
Property Notes [ Modfy/Show Notes... |
Spring Constants / Unit Area
Local 1 Direction 0 kN/m/m?
Local 2 Direction 0 kN/m/m?
Local 3 Direction (Compression Only) 10000 kN/m/m?
Nonlinear Option for Local 3 Direction
(7) None {Linear) @ Compression Only (*) Tension Only
[ ok | [ Cancel |
= A

Sekil 6.9. Temel yay katsayis1 ve 6zellikleri tanimlamalari

Temellerin her ne kadar zemine ankastre olarak bagli oldugu teoride diisiiniilse de,

aslinda temellerin ankastre bagli olmadiklari, donme, ¢okme ve yer degistirme
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yapabildikleri yasanan depremlerde c¢alismasi yapilan ylikseklik/genislik orani
biiyliyen binalarda gerceklestiklerini sdylemek zor degildir. Bundan miitevellit bu
calismada sayisal modellemesi yapilan Orneklerde temellerin x ve y yoniinde
dondiikleri, y yoniinde ise diisey yonde yer degistirme yapabildikleri yani ¢dkme
veya havaya kalkma davramisini sergileyecekmis gibi davranis gosterecek sekilde
modellenmigtir. ETABS 15.0.0 programindaki bu mesnet sarti modellemesi Sekil
6.10 ve 6.11°de gosterilmistir.

Joint Assignment - Restraints @

Restraints in Global Directions
Translation X [7] Rotation about X
Translation [7] Rotation about Y
[T] Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
TR aran

[0k ) [ome | [

=

Sekil 6.10. ETABS 15.0.0 Programinda Temelin Mesnet Sartlar1 Tanimi1

r -
m Joint Object Information Iﬁ
Object ID
Story Label Unigue Name
Base B84 148
Object Data
4 Assignments
»  Restraints UX; Uy, RZ
Springs Mone i
Diaphragm From Shell Object |
Panel Zone Mone
> Mass MNone
Include in Analysis Mesh Mo
> Groups 1 Group
]

Sekil 6.11. ETABS 15.0.0 Programinda Temelin Mesnet Sartlar1 Tanimi
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6.2. Malzeme Secimi

2007 DBYBHY madde 3.2.5.1’¢ gore deprem bdlgelerinde yapilacak betonarme
binalarda C20’den daha diisik dayanimli beton kullanilamayacagindan sayisal
orneklerde C20/25 beton secilmistir. Yine 2007 DBYBHY madde 3.2.5.1°¢ gore
betonarme tasiyici sistem elemanlarinda S420°den daha yiiksek dayanimli donati
celigi kullanilmayacagindan donati ¢eligi S420 secilmistir. ETABS 15.0.0
programinda malzemelerin tanimlandigt meniiler Sekil 6.12 ve 6.13°de

gosterilmektedir.

[ 3 Material Property Data NN |

General Data
Material Name Cc20
Material Type [Conaete v]
Directional Symmetry Type [Isotropic ']
Material Display Color ‘ Change...
Material Notes [ Modify/Show Notes... ]
[‘ Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density (") Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 25 kN/m?
Mass per Unit Volume 725749237 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 28000 MPa
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G | 11666.67 ~ MPa

Desian Property Data
[ Modify/Show Material Property Design Data... ]

Advanced Material Property Data

[ Nonlinear Material Data... ] [ Materal Damping Properties... ]

[ Time Dependent Properties... |

[ ok | [ Cancel |

Sekil 6.12. Beton Malzemesi Tanimlamasi
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Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density

- Change...

( Modify/Show Notes... ]

(") Specify Mass Density

Weight per Unit Volume v} kN/m?

Mass per Unit Volume |0 ka/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 200000 MPa

Coefficient of Themal Expansion, A 0.000012 1/.C
Design Property Data

[ Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

[ Nonlinear Material Data... ] [ Material Damping Properties...

OK

] [ cancel

Fovee R
| 41 Material Property Data - & ﬂ
General Data
Material Name B420C
Material Type [Rebar -]
Directional Symmetry Type v Uniaxial

Sekil 6.13. Donat1 Malzemesi Tanimlamast

6.4. Sayisal Modellerin Veri Girisinde Kullanilan Bilgiler

6.4.1. Elastik Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi : Spektral ivme Katsayisi

2007 DBYBHY’e gore deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan
Spektral ivme Katsayisi, A(T), Denk.(6.1) ile verilmistir. %5 soniim orani igin
tanimlanan Elastik ITvme Spektrumu’nun ordinat1 olan Elastik Spektral Ivme, Sae(T),

Spektral Ivme Katsayis ile yercekimi ivmesi §’nin ¢arpimina esittir.

A(T)=Ao

S(T)

Sae(T)=A(T) g
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6.4.2. Etkin Yer ivme Katsayisi

2007 DBYBHY e gore etkin yer ivme katsayis1 Ao Tablo 4’te verilmistir.

Cizelge 6.1. DBYBHY ye gore Etkin Yer Ivme Katsayis1 Tablosu

Deprem Bolgesi A,

0.40
0.30
0.20
0.10

Wt |-

4=

Caligmadaki bina modellemeleri 1.derece deprem bdlgesine gore alindigindan etki

yer ivme katsayist 0,40 alinmistir.

6.4.3. Bina Onem Katsayisi

2007 DBYBHY e gére Bina Onem Katsayist, |, Tablo 5’te gdsterilmektedir.

Cizelge 6.2. 2007 DBYBHY ’ye Goére Bina Onem Katsayis1 Tablosu

Binanin Kullanim Amact Bina Onem
veya Tiirii Katsayist (I)

1. Deprem sonrasi kullanuni gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli binalar
(Hastaneler. dispanserler. saglik ocaklar. itfaiye bina ve tesisleri.
PTT ve diger haberlesme tesisleri. ulasim istasyonlar1 ve terminalleri. 155
enerji tiretim ve dagitim tesisleri: vilayet. kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari. ilk yardim ve afet planlama istasyonlarr)
b) Toksik. patlayici. parlayici., vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig: binalar
2. insanlarin uzun siireli ve vogun olarak bulundugu ve degerli
esvanin saklandigi binalar
a) Okullar, diger e&itim bina ve tesisleri. yurt ve yatakhaneler. askeri 14
kislalar, cezaevleri, vb.
b) Miizeler
3. insanlarmn kisa siireli ve vogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri. sinema. tiyatro ve konser salonlari. vb.

4. Diger binalar
Yukaridaki tanumlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar. isyerleri. oteller. bina tiirii endiistri yapilar1. vb)
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Bu caligmadaki sayisal orneklerde konut tiirii binalar se¢ildigi icin bina Onem

katsayis1 [=1,0 degeri alinmstir.

6.4.4. Spektrum Katsayisi

Denklem (1.1)’de yer alan Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve

binanin dogal periyodu olan T’ye bagli olarak Denklem (1.2) ile hesaplanacagi

gosterilmistir.
. T L
S(T)=1+15 — (0=T=<T1,)
T
S(T)=25 (Th <T=Ty)
(T -,\0.8 .
S(T)=25 | ?B j (<)

Denk. (1.2)

(1.2) denklemindeki Spektrum Karakteristik Periyotlar:, TA ve TB, yerel zemin

siiflarina bagh olarak Tablo 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.3. 2007 DBYBHY’ye gore Yerel Zemin Sinifi Tablosu

Tablo 6.2'ye gore Ty T

Yerel Zemin Sinifi (saniye) | (sanive)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Calismadaki sayisal 6rneklerdeki zemin sinifi, binalarin bodrum kata sahip olmamasi

nedeniyle, Z4 zemin sinifi olarak alinmis, Ta=0,20 ve Ts=0,90 olarak se¢ilmistir.
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6.4.5. Ozel Tasarim Ivme Spektrumlari

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumunun, yerel deprem ve zemin
kosullar1 géz Oniine alinarak yapilacak 6zel aragtirmalarla da belirlenebilecegi 2007
DBYBHY’de vurgulanmistir. Fakat bu sekilde belirlenecek ivme spektrumunun
ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilari, tim periyotlar i¢in, Tablo 6’daki
ilgili karakteristik periyotlar géz Oniine almarak (1.1) denkleminden bulunacak

degerlerden asla daha kii¢lik olmayacagi da agiktir.

S(T)

( S(D)=2.5 (T/T)"®

1.0

Sekil 6.14. Spektrum Katsayisi1 Grafigi

6.4.6. Tasiyic1 Sistem Davrams Katsayisi

Tasiyic1 sistem davranis katsayisi slineklik diizeyi yiiksek ve normal olmak iizere,
2007 DBYBHY te yer alan tabloda tanimlandig lizere yapinin tasiyici sistemi ile

iligkilendirilerek se¢ilmektedir.
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Cizelge 6.4. 2007 DBYBHY ’ye gore Tasiyici Sistem Davranis Katsayis1 Tablosu

Siinekiik | Siineklik
) ) Diizeyi Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Normal Yiiksek

Sistemler | Sistemler

1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR

(1.1) Deprem viiklerinin tamamnmn cercevelerle tasmdig

1 A o O T TS 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamanunm bag kirisli (bosluklu)

perdelerle tasindigi binalar..............ccocceviiiniciinnniiiinin e 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminm bosgluksuz perdelerle

1asINd1Z1 DINANAT.........ooiiiiiiieinic e e 4 6
(1.4) Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile bosluksuz ve/veya bag

kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindii binalar.. 4 7

Calismadaki sayisal Orneklerde perde kullanilmamis, deprem yiiklerinin tamami
cercevelerle tasinmakta oldugundan, tasiyici sistem davranis katsayisi olan R=8,00

alimustir.

ETABS 15.0.0 programinda deprem bolgesi (A0), zemin sinifi (Z), bina 6nem
katsayisi (1), tasiyict sistem davranis katsayisi (R)’nin se¢ildigi menii de Sekil 6.15°te

gosterilmistir.
{ N
[§§ Seismic Load Pattern - TSC-2007 5]
Direction and Eccentricity Parameters
[ X Dir [F1 Y Dir Seismic Zone
X Dir + Eccentricity [] Y Dir + Eccentricity Aocalerstion. Ao ‘64 =
[ X Dir - Eccentricity [T Y Dir - Eccentricity
Site Class Z4 v
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Importance factor, | 1
Ovenwrite Eccentricities R Factor 8
|
Story Range Time Period
Top Story (*) Approximate
Bottom Story @ Program Calc
() User Defined

Sekil 6.15. ETABS 15.0.0° Gore Veri Girisi Tablosu
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6.5. Hesap Yontemi Secimi

Bina ve bina tiirii yapilarda 2007 DBYBHY’e gore deprem hesabi icin Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yo6ntemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemleri vardir. Bu ¢alismadaki 6rneklerde P-6 orneklerinin goriilebilmesi igin
Esdeger Deprem Yikii Yontemi kullanilmistir. Esde§er deprem yiikiiniin

kullanilabilecegi binalarin sinirlar1 Tablo 8’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.5.2007 DBYBHY’e gore Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Sinirlama
Tablosu

Deprem , o Toplam Yiikseklik
p , Bina Tiirii P
Bolgesi S
j Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1.2 A _ - . g Hy<25m
Ne = 2.0 kosulunu sagladig: binalar :
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1.2 Ne: = 2.0 kosulunu sagladig: ve ayrica B2 tiirii Hy <40m
diizensizliginin olmadig binalar
3.4 Tiim binalar Hy<40m

Calismadaki orneklerde en yiiksek binanin yiiksekligi 36,00 metre secildigi ve
binanin zaten simetrik ve herhangi bir diizensizlige sahip olmadig1 i¢in bu yontemin

kullanilmasinda sakinca yoktur.

6.5.1. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger

Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti) olan Vt , (6.3) denklemi ile belirlenecektir.

L - WAT)

t

T2 > 01041 W
R.(1) Denk. (6.3)
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(A) denklemindeki binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam

agirligi olan W (6.4) denklemi ile belirlenecektir.

) N
W=3w
= Denk. (6.4)
(B) denklemindeki Wiise (6.5) denklemiyle belirlenecektir.
Wi=gi T n g;
EER Denk. (6.5)

(C) denklemindeki hareketli yiik katsayist olan n, 2007 DBYBHY tablosuna gore

tiim ornekler konut binasi olarak tasarlandigi i¢in 0,30 se¢ilmistir.

Cizelge 6.6. 2007 DBYBHY ’ye gore Hareketli Yiik Katilim Katsayis1 Tablosu

Binanmin Kullanim Amaci n
Depo. antrepo. vb. 0.80
Okul. 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro. konser salonu. garaj. 0.60
lokanta, magaza. vb. '
Konut, isyeri. otel. hastane. vb. 0.30

6.5.2 Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

2007 DBYBHY e gore (A) denklemi ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii,

binanin katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak, (6.6) denklemi

ile ifade edilir.

= Denk. (6.6)
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Binanin tepesine ek olarak etkiyen esdeger deprem yiikii olan AFN de (6.7) denklemi

ile belirlenmektedir.

= 75 ]
Al =0T K Denk. (6.7)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFN haricindeki kalani, N’inci kat dahil olmak

lizere, bina katlarina (6.8) denklemi ile dagitilacaktir.

w, H;
N

. aas
2y

Z w; H,

=1 Denk. (6.8)

F =(%,~ARy)

2007 DBYBHY 2.7.2.4 maddesi (a) bendine gore, Ustteki katlara etkiyen toplam
esdeger deprem yiikiinlin ve esdeger kat deprem yiiklerinin belirlenmesinde,
bodrumdaki rijit ¢evre perdeleri gbéze alinmaksizin Tablo 7’den alinan R katsayisi
kullanilacak ve sadece iistteki katlarin agirliklari hesaba katilacaktir. Zaten
calismadaki 6rneklerde bodrum kat bulunmamaktadir. Bu durumda ilgili biitiin tanim
ve bagintilar igin temel iist kotu yerine zemin kat kotu dikkate alinacaktir. Binanin
birinci dogal titresim periyodunun hesabinda da  sadece iistteki katlarin agirliklar
kullanilacaktir. Sekil 6.16’daki verilere gore, sayisal orneklere uygun plan (a)

stkkinda gosterildigi tizeredir.
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Fy+ AFy . wN

(b) (c)

Sekil 6.16. 2007 DBYBHY’ye gore Kat Durumlarina Gore Toplam Esdeger

Yikiniin Belirlenmesi

6.5. Binamin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Esdeger deprem yiikili yonteminin uygulanmasiyla binanin deprem dogrultusundaki

hakim periyodu, (6.9) denklemiyle hesaplanan degerden daha biiyiik olmayacaktir.

12
.
Ehoro

[
—

=7
I, =2=n

[z
e

2
&

[
Il
-

Denk. (6.9)

6.6. Eleman Asal Eksen Dogrultularindaki i¢ Kuvvetler

Tastyici sisteme ayr1 ayri etki ettirilen x ve y dogrultularindaki depremlerin ortak

etkisi altinda, tastyici sistem elemanlarinin a ve b asal eksen dogrultularindaki ig
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kuvvetler, en elverigsiz sonucu verecek sekilde (6.10) denklemi ile elde edilecektir
(Sekil 6.17).

B,=xB, £030B, veya B, =x030B_, B

B,=+B, +030B,, veya B =x030B_,tB,

Denk. (6.10)
1)
) b
Pa | al a
X deprem %ﬁb b
dogrultusu "Q.,i
; w .

N—

v deprem
dogrultusu

Sekil 6.17. 2007 DBYBHY ’ye gore Deprem Dogrultulari

6.7. Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Hesaplanmasi ve Siirlandirilmasi

Herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini

ifade eden azaltilmis goreli kat otelemesi, Al, (6.11) denklemi ile elde edilecektir.

A =di—diy Denk. (6.11)
(2.17) denkleminde di ve di-1, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci ve (i—
1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uclarinda azaltilmis deprem
yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmeleri gostermektedir. Her bir deprem

dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler igin etkin goreli kat

otelemesi, 8i, (6.12) denklemi ile elde edilecektir.
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0; =R A, Denk. (6.12)

Her bir deprem dogrultusu icin, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde, (6.12) denklemi ile hesaplanan &i etkin goreli kat Gtelemelerinin kat

icindeki en biiylik degeri olan (8i)max, (6.13) denklemindeki sart1 saglamalidir.

5.
O .07
by Denk. (6.13)

6.8. ikinci Mertebe Etkileri

Tastyict sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranigini esas alan daha
kesin bir hesap yapilmadikga, ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak su sekilde
hesaplanabilir:

N
(Ao ZW

ort & ]

.= — = <012
Vih Denk. (6.14)

Alinacak deprem dogrultusunda her bir katta, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri olan
0i, (6.14) denklemi ile verilen kosulu saglamasi1 durumunda, ikinci mertebe etkileri
yiriirliikteki betonarme ve ¢elik yap:r yonetmeliklerine gore degerlendirilecektir.
Burada (Ai)ort, i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmis goreli kat
Otelemelerinin  kat igindeki ortalama degeri olarak (6.11) denklemi ile

hesaplanacaktir.

Bu calismada, sayisal o6rneklerdeki ikinci mertebe etkileri ile olusacak P-8 etkisi
Sekil 6.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. Zemin-yap1 Etkilesimi Sonucu Olusan 2.Mertebe Etkileri

Sekil 6.18’de 2.mertebe etkilerinden dolay1 olusacak P-6 etkilerinin yani sira zemin-
yap1 etkilesiminden dolay1 meydana gelecek donme ve ¢cokmeler de goriilmektedir.
Bu caligmanin konusu olan H/B orani dikdortgen planli biiylik binalarda 2.mertebe
etkilerinin ve lineer olmayan analiz yonteminin de kullanilmasi gerektigi aciktir.

6.9. Sayisal Orneklere Ait Genel A¢iklama ve Bulgular

Bu galigmada toplam 60 adet bina modellenmistir. 60 adet bina modelinin 40 tanesi

lineer analiz ile aym1 boyutlara sahip diger 20 tanesi de P-4 etkisi altinda lineer
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olmayan analiz yontemiyle ¢oziimlenmistir. Binalar modellenirken yatak katsayilari
400, 500, 1000, 2000, 5000 ve 10000 t/m? olarak almmistir. H/B oranlar1 da 2.00,
3.00, 4.00, 5.00 ve 6.00 seklinde alinmistir. Bu sekilde siniflandirilan binalarin kat
yukseklikleri 3.00 metre olarak se¢ilmis ve tiim binalarda esittir. Aks araliklar1 6.00
metre seklinde secilen binalarin boyutlandirilmasi en yiiksek binanin tasiyici sistemin
ilgili yonetmelikler c¢ergevesinde kabul gorecek sekilde dizayn edilmistir.
Modellemeler ETABS 15.0.0 programinda tiim analizler i¢in, STA4CAD V13.1
programinda sadece lineer analizler i¢in yapilmistir. Genellikle piyasada kullanilan
paket programlar Yonetmeliklerimizi programlarin i¢ine adapte ederek miihendislere
pratik kullanimlar saglamasina karsilik, ETABS, SAP2000 vb. programlar gibi
verileri, mithendislerin girisine birakan programlar bazi projelerde hatalar1 aza
indirgeyebilmektedir. STA4CAD v13.1 programinda zemin yaylarinin g¢ekme
degerleri alinmayacak sekilde girilemese de, temel ile iist yapinin birlikte analiz
ederek etkilesimleri bir nebze gorme sansi yaratmistir. Bu sekilde yapilan analizler
neticesinde ¢ikan sonuglar iki programda ve farkli analiz tiirlerinde de

karsilastirilmistir.

Yapilarin devrilmesi ile ilgili yorumlamada bize yardimci olan iki husus vardir:
Bunlardan birincisi, narin geometriye sahip binalarda hesap usullerini degistirerek
2.mertebe etkilerini goze alarak maksimum donme, ¢okme ve yer degistirmeleri
gorerek sinir degerlerinin nasil asildigini gérerek yorumlamaktir. Ikincisi ise, temelin
elastik davranigtan ¢ikarak elastoplastik davranisa gectigini sonuglarda gorerek,
temelin havaya kalktigin1 ve hatta temelde c¢okmelerin oldugu yerlerde zemin

emniyet siir degerlerinin agildigin1 gérmek olacaktir.

6.10. Sayisal Orneklere Ait Analiz Sonuclar

ETABS 13.0.0 programinda 40 adet, STAACAD V13.1 programinda ise 20 adet
olmak iizere toplam 60 adet bina modeli analizi yapilmistir. ETABS 13.0.0
programinda yapilan analiz sonuglarindan elde edilen tepe deplasmanlar1 3 boyutlu
olarak, temel deplasmanlari da plan olarak gosterilmektedir. Bina modeli fazla
oldugundan, H/B oran1 3.00, 4.00, 5.00, 6.00 ve yatak katsayilar1 500 ve 10000 t/m*
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olan yapilar sekillerle gosterilmistir. Diger analiz sonuglar1 ise tablo formatinda

verilerek yorumlamasi akabinde yapilacaktir.

Joint Label: 5

Story: Story6

Ux = 109,2 mm

Uy= 05mm

Uz =-146 mm

Rx = -0,000098 rad

Ry = 0,005887 rad
Rz = -0,000210 rad

Sekil 6.19. H/B=3.00, K=500 t/m3 Modelinin (G+Q+EXP) Yiiklemesi Neticesindeki

Tepe Deplasmanlari
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Joint Label: 5
Story: Story6

Ux= 352 mm
Uy= 12mm

Uz =-1,7 mm

Rx = -0,000215 rad
Ry = 0,001431 rad
- Rz =-0,000390 rad

Sekil 6.20. H/B=3.00, K=10000 tm3 Modelinin (G+Q+EXP) Yiiklemesi

Neticesindeki Tepe Deplasmanlari
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Joint Label: 5
= = =l Story: Story8
Ux = 180,2 mm
Uy= 06 mm
Uz =-189 mm

- Rx=-0,000096 rad
Ry = 0,007313 rad
-Rz = -0,000285 rad

Sekil 6.21. H/B=4.00, K=500 t/m3 Modelinin (G+Q+EXP) Yiiklemesi Neticesindeki

Tepe Deplasmanlari
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Joint Label: 5
Story: Story8

Ux= 574 mm
Uy= 17 mm

Uz =-22mm

Rx = -0,000223 rad
Ry = 0001772 rad
Rz = -0,000576 rad

Sekil 6.22. H/B=4.00, K=10000 t/m3 Modelinin (G+Q+EXP) Yiiklemesi

Neticesindeki Tepe Deplasmanlari
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Joint Label: 5
Story: Story10
Ux = 3458 mm
Uy = 08 mm
Uz =-10.3 mm
*Rx = -0,000105 rad
Ry = 0,011272 rad
Rz = -0,000352 rad

Sekil 6.23. H/B=5.00, K=500 t/m*® Modelinin (G+Q+EXP) Yiiklemesi Neticesindeki

Tepe Deplasmanlari
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Joint Label: 5

Story: Story10

Ux= 82,9 mm

Uy= 23 mm

Uz =-3,0 mm

Rx = -0,000232 rad

> _*By = 0,002121 rad
Rz = -0,000754 rad

Sekil 6.24. H/B=5.00, K=10000 t/m3 Modelinin (G+Q+EXP) Yiiklemesi

Neticesindeki Tepe Deplasmanlari
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Joint Label: 5
Story: Story12
Ux= 6176 mm
Uy= 11,3 mm

2 Uz= 244 mm

Rx =-0,000411 rad
.. Ry= 0016678 rad
Rz = -0,000398 rad

Sekil 6.25. H/B=6.00, K=500 t/m3 Modelinin (G+Q+EXP) Yiiklemesi Neticesindeki

Tepe Deplasmanlari
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Joint Label: 5
Story: Story12
Ux= 1149 mm
Uy = 28 mm

¥ Uz=-39mm

= .{Rx =-0,000243 rad
Ry = 0,002551 rad
Rz = -0,000949 rad

Sekil 6.26. H/B=6.00, K=500 t/m3 Modelinin (G+Q+EXP) Yiiklemesi Neticesindeki

Tepe Deplasmanlari
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6.11. Sayisal Orneklere Ait Analiz Sonuclar1 Tablolar

Cizelge 6.7. Bina Modellerine Ait Maksimum ve Minimum Tepe Deplasmanlari-

Lineer Analiz (STA4CAD V13.1)

DEPLASMAN (mm)
BiNA MODELI dx dy 5z
K=500 H/B=3.00 27,06 1,04 -0,70
K=1000 H/B=3.00 24,05 0,90 -0,63
K=2000 H/B=3.00 23,90 0,92 -0,62
K=5000 H/B=3.00 17,28 0,66 -0,45
K=10000 H/B=3.00 13,11 0,49 -0,33
K=500 H/B=4.00 53,65 1,98 -1,59
K=1000 H/B=4.00 47,69 1,76 -1,41
K=2000 H/B=4.00 36,41 1,34 -1,08
K=5000 H/B=4.00 26,32 0,97 -0,78
K=10000 H/B=4.00 20,91 0,77 -0,62
K=500 H/B=5.00 77,64 2,72 -2,47
K=1000 H/B=5.00 69,02 2,42 -2,19
K=2000 H/B=5.00 51,03 1,79 -1,64
K=5000 H/B=5.00 36,08 1,26 -1,15
K=10000 H/B=5.00 28,66 1,00 -0,91
K=500 H/B=6.00 | 104,25 3,45 -3,50
K=1000 H/B=6.00 92,66 3,07 -3,11
K=2000 H/B=6.00 68,72 2,27 -2,34
K=5000 H/B=6.00 48,44 1,60 -1,63
K=10000 H/B=6.00 39,41 1,67 -1,40
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Cizelge 6.8. Modellere Ait Maksimum ve Minimum Tepe Deplasmanlari - Lineer
Analizi (ETABS 13.0.0)

A NOKTASI DEPLASMAN (mm)

BINA MODELI dx Sy Sz
K=500 H/B=3.00 119,60 0,50 -13,00
K=1000 H/B=3.00 81,80 0,80 -5,90
K=2000 H/B=3.00 59,30 1,00 -3,00
K=5000 H/B=3.00 43,20 1,10 -1,80
K=10000 H/B=3.00 35,80 1,20 -1,60
K=500  H/B=4.00 210,90 0,70 -15,40
K=1000 H/B=4.00 140,20 1,10 -7,10
K=2000 H/B=4.00 99,40 1,30 -3,80
K=5000 H/B=4.00 70,20 1,60 -2,40
K=10000 H/B=4.00 58,90 1,70 -2,10
K=500 H/B=5.00 401,80 1,00 -10,80
K=1000 H/B=5.00 215,80 1,30 -8,40
K=2000 H/B=5.00 150,00 1,70 -4,70
K=5000 H/B=5.00 103,70 2,10 -3,20
K=10000 H/B=5.00 85,80 2,30 -2,90
K=500 H/B=6.00 538,20 1,50 -15,10
K=1000 H/B=6.00 353,30 33,30 -1,40
K=2000 H/B=6.00 198,90 2,10 -6,60
K=5000 H/B=6.00 139,00 2,60 -4,40
K=10000 H/B=6.00 114,90 2,80 -3,90

89



Cizelge 6.9. Bina Modellerine Ait Maksimum ve Minimum Tepe Deplasmanlari -

Nonlineer+ P-& Analizi (ETABS 13.0.0)

A NOKTASI DEPLASMAN (mm)

BiNA MODELI 3x Sy Sz
K=500 H/B=3.00 116.80 95.70 -51.40
K=1000 H/B=3.00 83.90 96.30 -30,00
K=2000 H/B=3.00 63.70 7.20 -19.60
K=5000 H/B=3.00 49.20 5.50 -11.50
K=10000 H/B=3.00 41.90 4.90 -8.20
K=500  H/B=4.00 196.80 132.30 -65.60
K=1000 H/B=4.00 139.40 139.60 -39.10
K=2000 H/B=4.00 104,00 144.50 -25.40
K=5000 H/B=4.00 78.10 147.20 -16,00
K=10000 H/B=4.00 67.90 12.50 -12,00
K=500 H/B=5.00 351.70 169.10 -80.10
K=1000 H/B=5.00 207.70 178.70 -48.20
K=2000 H/B=5.00 153.20 185.40 -31.70
K=5000 H/B=5.00 113.10 190.50 -20.50
K=10000 H/B=5.00 97.20 192.40 -16.10
K=500 H/B=6.00 624.30 216.40 -83.10
K=1000 H/B=6.00 389.20 218,00 -61.90
K=2000 H/B=6.00 211.20 226.60 -38.30
K=5000 H/B=6.00 154.10 233.40 -25.30
K=10000 H/B=6.00 131.30 236.20 -20.20
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Cizelge 6.10. Bina Modellerine Ait Temel Deplasmanlari-Lineer
(STA4CAD)
DEPLASMAN (mm)
BiNA MODELI 5x Sy 5z
K=500 H/B=3.00 0 0 1,53
K=1000 H/B=3.00 0 0 1,42
K=2000 H/B=3.00 0 0 1,25
K=5000 H/B=3.00 0 0 0,93
K=10000 H/B=3.00 0 0 0,68
K=500 H/B=4.00 0 0 2,51
K=1000 H/B=4.00 0 0 2,34
K=2000 H/B=4.00 0 0 2,08
K=5000 H/B=4.00 0 0 1,60
K=10000 H/B=4.00 0 0 1,19
K=500 H/B=5.00 0 0 3,06
K=1000 H/B=5.00 0 0 2,87
K=2000 H/B=5.00 0 0 2,57
K=5000 H/B=5.00 0 0 1,99
K=10000 H/B=5.00 0 0 1,50
K=500 H/B=6.00 0 0 3,66
K=1000 H/B=6.00 0 0 3,58
K=2000 H/B=6.00 0 0 3,08
K=5000 H/B=6.00 0 0 2,40
K=10000 H/B=6.00 0 0 1,80

Cizelge 6.11. Temel Deplasmanlari-Nonlineer+P-5 Analizi (ETABS 13.0.0)

TEMEL DEPLASMANLARI s (mm)

H/B

K=500

K=1000

3,00

(-13,80),(-46.90)

(-5,40),(-27,60)

4,00

(-17,10),(-59,20)

(-6,70),(-35,00)

5,00

(-6,00),(-72,10)

(-8,30),(-42,20)

6,00

(28,50),(-70,20)

(0,50),(-58,10)

TEMEL DEPLASMANLARI § (mm)

H/B

K=2000

K=5000

K=10000

3,00

(-2,20),(-16,80)

(-0,90),(-9,30)

(-0,70),(-6,70)

4,00

(-2,70),(-21,40)

(-1,10),(-11,90)

(-0,80),(-8,10)

5,00

(-3,30),(-25,90)

(-1,30),(-14,50)

(-1,00),(-9,90)

6,00

(-3,50),(-30,90)

(-1,40),(-17,20)

(-1,10),(-11,80)
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Cizelge 6.12. 1.Derece Deprem Bolgesinde Binayr Deviren ve Devrilmeye Karsi

Direnen Moment Tablosu

MODEL H DO B/2-Do/2 | G+n*Q | Mdirenen
(m) (cm) (cm) t tm

H/B=3,00
K =500 18,00 10,92 294,54 951,96 2803,90
K=1000 | 18,00 7,77 296,12 951,96 2818,90
K=2000 | 18,00 5,75 297,13 951,96 2828,51
K=5000 | 18,00 4,23 297,89 951,96 2835,75
K'=10000| 18,00 3,52 298,24 951,96 2839,13
H/B=4,00
K =500 24,00 18,02 290,99 | 129528 | 3769,14
K=1000 | 24,00 12,87 293,57 | 1295,28 | 3802,49
K=2000 | 24,00 9,44 295,28 | 1295,28 | 3824,70
K=5000 | 24,00 6,81 296,60 | 1295,28 | 3841,74
K =10000| 24,00 5,74 297,13 | 1295,28 | 3848,67
H/B=5,00
K =500 30,00 34,58 282,71 | 1619,88 | 4579,56
K=1000 | 30,00 18,95 290,53 | 1619,88 | 4706,16
K=2000 | 30,00 13,89 293,06 | 1619,88 | 4747,14
K=5000 | 30,00 9,92 295,04 | 1619,88 | 4779,29
K'=10000| 30,00 8,29 295,86 | 1619,88 | 4792,50
H/B=6,00
K =500 36,00 61,76 269,12 | 1946,24 | 5237,72
K=1000 | 36,00 38,20 280,90 | 1946,24 | 5466,99
K=2000 | 36,00 19,89 290,06 | 1946,24 | 5645,17
K=5000 | 36,00 13,90 293,05 | 1946,24 | 5703,46
K'=10000| 36,00 11,49 294,26 | 1946,24 | 5726,91
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Cizelge 6.12. (Devam) 1.Derece Deprem Bolgesinde Binay1 Deviren ve Devrilmeye

Kars1 Direnen Moment Tablosu

MODEL | Mdevirenl | Mdeviren2 GS-1 GS-2
tm tm Mdir/Mdevl| Mdir/Mdev2
H/B=3,00
K =500 2036,45 2088,43 1,38 1,34
K =1000 1810,18 1847,16 1,56 1,53
K =2000 1798,95 1826,32 1,57 1,55
K =5000 1300,61 1320,74 2,18 2,15
K = 10000 993,92 1010,67 2,86 2,81
H/B=4,00
K =500 3569,01 3685,71 1,06 1,02
K =1000 3172,45 3255,80 1,20 1,17
K =2000 2422,20 2483,34 1,58 1,54
K =5000 1751,21 1795,31 2,19 2,14
K =10000 1391,19 1428,36 2,77 2,69
MODEL | Mdevirenl | Mdeviren2 GS-1 GS-2
tm tm Mdir/Mdevl| Mdir/Mdev2
H/B=5,00
K =500 4643,57 | 4923,65 0,99 0,93
K =1000 4127,62 | 4281,10 1,14 1,10
K =2000 3042,9 3155,40 1,56 1,50
K =5000 215751 2237,86 2,22 2,14
K =10000 1713,97 1781,11 2,80 2,69
H/B=6,00
K =500 5603,76 6204,76 0,93 0,84
K = 1000 4981,12 5352,85 1,10 1,02
K =2000 3601,26 3794,81 1,57 1,49
K =5000 2603,64 2783,90 2,19 2,05
K = 10000 2068,38 2180,19 2,77 2,63
H : Bina Yiiksekligi (m)
Do : Binanin Tepe Deplasmani (cm)
B/2-Do/2 : Devrilmeye Kars1 Koyan Diisey Yiikiin Topuga Olan Uzaklig1 (cm)
G+nQ : Bina Oz Agirligi Degeri Ile Hareketli Yiikiin Ideallestirilmis Hali
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Mirenen
Mdevirenl

Mdeviren2

Gs

: Binanin Devrilmesine Karsi Koyan Moment (tm)

: X Yoniindeki Deprem Etkisindeki Devirici Moment (tm)

- P-o Etkisindeki Devirici Moment (tm)

: Giivenlik Katsayisi

Cizelge 6.13. Goreli Kat Otelemesi Sinir Degerin Asilma Durumu Kontrolii

MODEL | KAT | DO | GK.O. hk |a=d8i/hk | R | o*R | GKO KONTROLU
N cm [8i=DO/N| cm (°) DEGSIIEI\IIKIEO,M
H/B=3,00
K=500 | 6,00 {10,92| 1,82 |300,00  0,00607 |8,00|0,049 |S.D. ASILMAKTA
K=1000 | 6,00 | 7,77 | 1,30 |300,00| 0,00432 |8,00|0,035|S.D. ASILMAKTA
K=2000 | 6,00 | 5,75 0,96 | 300,00 | 0,00319 | 8,00 |0,026 | S.D. ASILMAKTA
K=5000 | 6,00 | 423 | 0,71 |300,00| 0,00235 |8,00|0,019| S.D.ALTINDA
K=10000| 6,00 | 3,52 0,59 |300,00| 0,00196 | 8,000,016 | S.D.ALTINDA
H/B=4,00
K=500 | 8,00 |18,02| 2,25 |300,00 | 0,00751 | 8,00 |0,060 | S.D. ASILMAKTA
K=1000 | 8,00 [{12,87| 1,61 |300,00| 0,00536 |8,00|0,043|S.D. ASILMAKTA
K=2000 | 8,00 | 944 | 1,18 |300,00| 0,00393 |8,00|0,031|S.D. ASILMAKTA
K =5000 | 8,00 | 6,81 0,85 |300,00| 0,00284 | 8,00 |0,023 | S.D. ASILMAKTA
K =10000| 8,00 | 5,74 | 0,72 |300,00 | 0,00239 |8,00|0,019| S.D.ALTINDA
H/B=5,00
K=500 |10,00|34,58| 3,46 |300,00 0,01153 |8,00|0,092|S.D. ASILMAKTA
K =1000 | 10,00 [18,95| 1,90 |300,00 | 0,00632 |8,00|0,051|S.D. ASILMAKTA
K=2000 | 10,00 {13,89| 1,39 |300,00| 0,00463 |8,00|0,037|S.D. ASILMAKTA
K =5000 | 10,00 | 992 | 0,99 |300,00| 0,00331 |8,00|0,026 | S.D. ASILMAKTA
K =10000 | 10,00 | 8,29 0,83 |300,00| 0,00276 | 8,00 |0,022 | S.D. ASILMAKTA
H/B=6,00
K=500 |12,00|61,76| 5,15 |300,00 | 0,01716 | 8,00 |0,137 | S.D. ASILMAKTA
K=1000 | 12,00 38,20, 3,18 |300,00| 0,01061 |8,00|0,085|S.D. ASILMAKTA
K =2000 | 12,00 [19,89| 1,66 |300,00 | 0,00553 |8,00|0,044 | S.D. ASILMAKTA
K=5000 | 12,00 {13,90| 1,16 |300,00| 0,00386 |8,00|0,031|S.D. ASILMAKTA
K =10000 | 12,00 {11,49| 0,96 |300,00 | 0,00319 | 8,00 | 0,026 | S.D. ASILMAKTA
H : Bina Yiiksekligi (m)
Do : Binanin Tepe Deplasmani (cm)
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Si : Goreli Kat Otelenmesi (Do/N)

hk : Kat Yiiksekligi (m)
a : Goreli Kat Otelenmesinden Kaynaklanan A¢1 Degeri (8i/ hk)
N : Kat Sayist

Cizelge 6.14. Temel Dénmesinden Olusan Deplasmanin Toplam Deplasman I¢indeki

Pay1
MODEL | H | Do | V.2 | D | y=viD | DI=yH SZD(BO' D1/D0
m cm cm cm (derece) cm cm %
H/B=3,00
K=500 18,00 10,92 | 3,35 | 600,00 | 0,00558 | 10,05 0,87 0,92
K=1000 |18,00| 7,77 2,22 | 600,00 | 0,00370 6,66 1,11 0,86
K=2000 |18,00| 5,75 | 1,44 | 600,00 | 0,00240 | 4,32 1,43 0,75
K=5000 |18,00| 4,23 | 0,84 |600,00|0,00140 | 2,52 1,71 0,60
K =10000 | 18,00 | 3,52 0,55 | 600,00 | 0,00092 1,65 1,87 0,47
H/B=4,00

K=500 |24,00|18,02| 4,21 |600,00| 0,00702 | 16,84 1,18 0,93
K=1000 |24,00|12,87| 2,83 |600,00|0,00472 | 11,32 1,55 0,88

K=2000 |24,00| 9,44 | 1,87 | 600,00 | 0,00312 7,48 1,96 0,79
K=5000 |24,00| 6,81 | 1,08 | 600,00 | 0,00180 4,32 2,49 0,63
K'=10000 | 24,00| 5,74 | 0,73 |600,00 | 0,00122 2,92 2,82 0,51
H/B=5,00

K=500 |30,00|3458| 6,61 |600,00| 001102 | 33,05 1,53 0,96
K=1000 |30,00|18,95| 3,39 |600,00| 0,00565 | 16,95 2,00 0,89
K=2000 |30,00|13,89| 2,26 |600,00|0,00377 | 11,30 2,59 0,81

K=5000 [30,00f 9,92 | 1,32 |600,00 | 0,00220 6,60 3,32 0,67
K=10000 | 30,00| 8,29 | 0,89 | 600,00 | 0,00148 4,45 3,84 0,54
H/B=6,00

K=500 |36,00|61,76| 9,87 |600,00|0,01645 | 59,22 2,54 0,96
K=1000 |36,00|38,20| 5,86 |600,00 | 0,00977 | 35,16 3,04 0,92
K=2000 |36,00|19,89| 2,74 |600,00| 0,00457 | 16,44 3,45 0,83
K=5000 |36,00|13,90| 1,58 | 600,00 | 0,00263 9,48 4,42 0,68
K=10000 |36,00|11,49| 1,07 |600,00 | 0,00178 6,42 5,07 0,56
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DO

G.K.O.

D1

D1/D0

: Binanin Tepe Deplasmani (cm)

: Temelin Genisligi Boyunca Diisey Dogrultuda Yaptigi Deplasman

Farkinin Mutlak Degeri (cm)

: Goreli kat Otelenmesi
: (V/D) Temelin Dénme Agisi
: Temel Donmesinden Kaynaklanan Tepe Deplasmani (cm)

: (DO- D1) Tepe deplasmani ile Temel Donmesinden Kaynakli

Deplasman Farki (cm)

: Temel Dénmesinden Kaynakli Deplasmanin Tepe Deplasmanina

Oram
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada betonarme karkas binalarin devrilmeye karsi tahkikinde, bina
yiiksekliginin cephe genisligine oran1 (H/B) ile zemin yatak katsayis1 (K) dikkate
almarak bilgisayar destekli optimum tasarimi amaglanmistir. Bu kapsamda
dikdortgen planli bir betonarme binanin, ylikseklik/cephe orani ve zemin yatak
katsayis1 degisken tutulmustur. Binanin optimum H/B oranini belirlemek i¢in,
zeminin ¢ekme dayanimi ihmal edilerek, 20 adet farkli modelin, STA4CAD V13.1
programu ile lineer analizleri ve ayrica P-9 etkileri de dikkate alinarak ETABS 13.0.0

programi ile lineer ve nonlineer analizleri yapilmistir.

Bu c¢alismada tiim modellerin genislikleri 6,00 metre, temelleri de 80 cm, kolon
boyutlar1 70/50 ve 70/80, kirisler 40/60 ve 60/60, doseme kalinliklari da 15 cm sabit,
binanin yiikseklik ve zeminin yatak katsayist degisken tutulmustur. Bina
yiikseklik/genislik oranlar1 3.00, 4.00, 5.00 ve 6.00 olacak sekilde bodrumsuz 4 farkli
bina yiiksekligi 18.00, 24.00, 30.00 ve 36.00 metre i¢in 5 farkli yatak katsayis1 500,
1000, 2000, 5000 ve 10000 t/m® degerleri icin ayr1 ayri modelleme ve devrilme
tahkiki kontroli yapilmustir.

Ayrica her model (4*5=20) i¢in ETABS 13.0.0 programi ile lineer (20 adet) ve
nonlineer (20 adet) ve STA4CAD V13.1 programi ile lineer (20 adet) olmak tizere
toplam 60 adet farkli analiz ilgili sartnameler dikkate alinarak yapilmis ancak, yatay
yiik analizinde esdeger deprem yiikii kullanilmig, ETABS 13.0.0 programu ile yapilan

modellerde zeminin ¢ekme degeri sifir olarak alinmustir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular su sekildedir:

a) Bina yiikseklik/genislik oran1 ve zemin katsayisi arttikca modellerin yanal

deplasmanlarin azaldig1 goriilmiistiir.

b) 500 t/m® yatak katsayili zeminde 5,00 ve 6,00 yiikseklik/genislik oranina sahip
modellerin devirici momentlerinin direnen momentlerden biiyiik olmasi sebebiyle

devrilecegi sonucuna ulagilmistir.

97



¢) 500 t/m?® yatak katsayil1 zeminde yiikseklik/genislik oraninin 4,00 oldugu modelde
devirici moment/direnen moment oraninin 1,06 degeri ile devrilmeye yakin davranis

gerceklestirebilecegi ve P-o etkisiyle bu oranin 1,02’ye yaklastig1 goriilmustiir.

d) Bina yiikseklik/genislik orani 3,00’den 6,00’ya dogru arttikga, P-6 etkisinin
devrilmeye katkisi, yumusak zeminde %?2’den %11°e ylikselirken, sert zeminlerde

%1 ile %2 arasinda degismektedir.

e) Yatak katsayis1 500, 1000 ve 2000 t/m3, yiikseklik/genislik oranimin 3,00, 4,00,
5,00 ve 6,00 olan modellerde deviren momentin direnen momente oraninin 0,84 ile
1,58 degerleri arasinda degiserek devrilme davranisi i¢inde ve devrilmeye cok yakin
davranislar sergiledigi, ancak 5000 ve 10000 t/m® yatak katsayisina sahip

yiikselerek devrilme davranisindan tamamen uzaklastiklart goriilmiistiir.

f) Yatak katsayis1 5000 ve 10000 t/m?, yiikseklik/genislik oran1 3,00 olan modeller
ve yatak katsayis1 10000 t/m3, yiikseklik/genislik orani da 4,00 olan modelin géreli
kat Gtelemesi sinir degeri olan 0,02’yi agsmadig ancak diger tiim modellerin goreli

kat 6telenmesi sinir degeri astig1 tespit edilmistir.

g) Modellerin yapmis olduklart temel deplasmanlar1 ile yatak Kkatsayilarinin
carpilmast sonucunda bulunan zemin gerilmesi neticesinde, modellerin zeminin
emniyetli zemin gerilmesi sinir degerini astig1 goriilmekte, bu nedenle de temelin
donme, ¢okme ve yer degistirme davraniglarina sebep olabilecegi bundan dolay: da

devrilme davranisinin olusabilecegi kanaatine varilmstir.

h) Zemin yaylarmnin 500 t/m3‘ten 10000 t/m*‘e dogru biiyiidiik¢e, temel donmesinden
dolay1 binanin tepesinde olusturdugu deplasmanin, deprem etkisinden dolay1 binanin
tepesinde olusan deplasmana oraninin %90 seviyelerinden %350’lere indiginin
goriilmesi, binanin yumusak zeminlerde temeliyle birlikte toplam deplasmanin %90°1
oraninda dondiigiinii gostermekte; zemin rijitlestikce bu donme oranmin %50’lere

geriledigini géstermektedir.
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1) Yumusak zeminlerde binanin toplam deplasmanin %90°1 oraninda temel ile
birlikte donme davranis1 gostermesine ragmen, sert zeminlerde bu oranin %50’lerde

daha az, sert zeminlerdeki binalarin i¢ kuvvetlerinin daha fazla oldugunu
zemindeki yapr sistemine gore deprem sirasinda lizerine gelen kuvveti absorbe
edebilmek i¢in zeminle daha ¢ok miicadele edecegi yani zemin-yap1 etkilesiminin

daha ¢ok olusacagini géstermektedir.

1) Nonlineer analiz yontemiyle bulunan dénme, ¢okme ve yer degistirme degerlerinin
lineer analize gore bulunan degerlerden biiylik olmasi, depremde gergekte yapinin
yapacagl davranigi ongdrme ve bunlara alinacak Onlemleri tespit etmede yardimci
olacagindan bu tiir narin binalar i¢in 2.mertebe etkilerini de goz Oniine alarak
nonlineer hesap yonteminin secilmesi, tasarlanacak yapilarda giivenli bolgede kalma
adina en azindan bu hesap yontemiyle de kontrol edilmesi gerektigi kanaatine

ulasilmustir.

j) Her ne kadar direnen momentlerin deviren momentlere orani olan giivenlik
sayisinin 1,01 gegmesi durumunda binalarin devrildigi disiiniilse de, temel
deplasmanlarindan dolay1 zeminin ¢okmesinin ortaya ¢ikmasi bu nedenle de zeminin
plastik davranisa gegmesinden dolay1 binanin ddnme noktasinin zeminin ¢oktiigii her
noktadan sonra Otelenme davranisi gosterecegi agiktir. Bu nedenle devrilme
davranisi icin giivenlik sayisinin en azindan istinat duvarlarindaki gibi 1,50 secilmesi

giivenli bolgede kalma adina dogru olacag: diisiiniilecektir.

k) Devrilme davranisi icin gilivenlik katsayisinin 1,00 se¢ilmesi durumunda H/B
oraninin 5,00 ve 6,00 olan modellerin 500 t/m® zemin yay katsayisina sahip
zeminlerde devrildigi, s6z konusu giivenlik katsayisinin 1,50 olmas1 durumunda ayni
modellerle birlikte H/B orani 3,00 ve 4,00 olan modellerin de 500, 1000 ve 2000 t/m?

degerlerine sahip zeminlerde devribilecegi goriilmustiir.

1) Giivenlik katsayisina gore devrilme kontrolii saglanan modellerin hemen hemen

yarist devrilirken, deprem etkisi sonucunda temelde basing sebebiyle diisey yonde
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deplasman yaparak zeminin emniyetli tasima giicli degerini astig1 ve zeminin plastik
davranisa gegeceginden dolayr modellerin tiimiiniin devrilebilecegi riskinin tasidigi

gbzlemlenmistir.

m) Yiiksekligi 25,00 metreden daha olan binalar 2007 Deprem Y 6netmeligi’ne gore
depremde yikilma riski daha az riskli goriildiigii i¢in Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
ile analiz yapilirken, ¢alismada modellenen bu tiir binalar i¢in de devrilme riskinin

oldugu goriilmektedir.

n) Saglam zeminlerde dahi depremden dolayi olusan tepe deplasmaninin temelin

donmesinden kaynaklanan tepe deplasmaninin 2 kati oldugu goriilmiistiir.

7.1. Konu ile Tlgili Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu ¢alisma, zemin parametreleri tanimlanarak, bodrum kat ilavesi yapilarak, farkli
bina modellerinde ampatmanlar eklenerek modeller ¢esitlendirilebilir. Faylarin bina
cephelerine dik veya paralel olmasi durumuna dikkate alinarak olusturulacak
modeller i¢in de zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilabilir. Devrilme riski
tasiyan binalara jetgrout, forekazik zemin iyilestirme yoOntemleri uygulanarak,
binalarin gdbmme derinlikleri belirlenerek, optimum bina yiikseklik/genislik oranlar
belirlenerek devrilme riskinin Oniine gecilebilir. Tiim zeminlerde yapinin temeli
itibariyle zemine ankastre bagli olacagi teorisinin yumusak zeminlerde yapilarin
temeliyle birlikte donmesinin, sert zeminlere gére daha cok oldugu gerekgesiyle,
temel ile zemin arasindaki mesnetlenmenin ne sekilde oldugundan dolayi nasil
modellenecegi hususunda gelecekte yapilacak arastirmalar, diisey ve yatay etkiler
altinda her ne kadar binalarin tasiyici sistemlerinde hatta duvarlarinda bile hasar
olusmamasma ragmen, yapilarin toptan ¢Okme, donme ve yer degistirme
davranislarini engellemis olacaktir. Istinat yapilarinda statik hesaplar ncesinde
yapilan bu tahkiklerin narin binalar i¢in de yapilmasinin gerekliligi bu c¢aligmanin
analiz sonuglar ile agiga ¢ikmustir. Yatay yiliklere maruz kalan binalarin temelde
basing sebebiyle olusturdugu diisey yondeki deplasman sebebiyle zeminin emniyetli
gerilme degerini agsmasi sonucunda zeminin elastik davranigtan plastik davranisa

gectigi bilinmekte; bu asamadan sonra artik temelin donme noktasi olan topuk
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noktasiin temelin kisa kenar1 dogrultusunda nereye kadar ilerlediginin tespiti de
konu ile ilgili yapilacak galismalar arasinda en uygunu olacaktir. Ulkemizde ilgili
yonetmeliklerin, uygulanan maksimum bina yiiksekligine gore minimum cephe

genisligi icin sinirlandirma getirmesi de alinacak diger dnlemler arasindadir.
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