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1999 Kocaeli depremi sirasinda, zayif zemin kuvveti olan bir alan iizerine insa edilmis dar yiizli
betonarme yiiksek binalarin, yapisal bir zarar gormeden temelleri ile birlikte devrildigi
goriilmiistiir. Bu davranis, temel taban basing gerilmelerinin deprem sirasinda degisken oldugunu
gostermektedir. Temel tabanindaki farkli taban basinci, zemin tagima kapasitesini asarak,
temellerin bir tarafinda zeminin plastik olarak ¢okmesine neden olurken, diger tarafinda zeminden
ayrilmasina sebep olmaktadir. Devrilen bu binalar, deprem bélgelerinde dar yiizli yiiksek
binalarin yapisal analizinden 6nce, devrilme analizi yapilmasinin ¢ok 6énemli ve gerekli oldugunu
gostermistir. Zeminin ¢ekme gerilme mukavemeti sifir olmasina ragmen, temel analizlerinde,
zemin ¢ekme ve basingta ayni direnci gosteren yaylar olarak kabul edilmektedir. Bu calisma
kapsaminda zeminin ¢ekme dayanimi sifir olarak kabul edilmistir. Bir deprem sirasinda, bir
binanin temelindeki tek tarafli kiigiik fakat farkli oturmalar nedeniyle binanin tepesinde olusan
yanal yer degistirmenin, dar cepheli yiiksek binalarin elastik deformasyonu sonucunda olusan
toplam yanal yer degistirmeden ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada, bir binanin yiikseklik/genislik orani (H/B) ile zemin yatak katsayisi (K, kN/m?)
arasindaki korelasyonun belirlenmesi amaglanmistir. Bu parametreler arasindaki iliskiyi ve
optimum H/B oranini belirlemek i¢in, 4 farkli H/B oraninin her biri i¢in 5 farkli K katsayili toplam
20 farkli bina modeli tasarlanmugtir. Her bir modelin analizleri STA4CAD V13.1 programi
kullanilarak dogrusal yontemle, ETABS 15.0.0 programi kullanilarak dogrusal ve P-§ etkisini
dikkate alan dogrusal olmayan yontemlerle yapilmistir. 1999 Kocaeli depremi sirasinda
Sakarya’da devrilen dort farkli bina, benzer oranlardaki modellerin devrilme analiz sonuglari ile
karsilastirilmig ve bu binalarin devrilme limitini astig1 goriilmiistiir.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2019.03.11
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During the 1999 Kocaeli earthquake, it was observed that the narrow-facade reinforced concrete
high buildings built on areas with weak soil strength were overturned together with their
foundations without any structural damage. This behavior shows that the compression stresses at
the bottom of the foundation are variable during the earthquake. While the compression stress
exceeding the ultimate strength and causing residual plastic settlement of soil on one side of the
foundations, it is separating from the ground on the other side. These overturned buildings showed
that, before structural analysis of narrow-faced high buildings in earthquake areas, overturning
analysis of the building is very important and should be compulsory. Although the tensile strength
of the soil is zero, in foundation analyzes, the soil is being considered as springs showing the same
resistance in tension and compression. In this study, the tensile strength of the soil is considered
zero. During an earhquake, lateral displacement at the top of the building due to the small
settelment on one the side of a building foundation was obtained more than the total lateral
displacement concluded as a result of elastic deformation of narrow facaded high buildings. In this
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study the determination of a correlation between the height and width ratio (H/B) of a building

Corresponding and the soil reaction coefficient (K, kN/m?) is aimed. In order to determine the relationship

A"’—W between these parameters and to determine the optimum H/B ratio, in total 20 different building
e-posta: models with 5 different K coefficients for each of the 4 different H/B ratios were designed. The
odogan@kku.edu.tr

analysis of each model is done using linear method with STA4CAD V13.1 program, linear and
non-linear methods considering the P-6 effect with ETABS 15.0.0 program. Four overturned
buildings in the Sakarya campus during the 1999 Kocaeli earthquake are compared with the similar
models with the same ratio and soil properties. The results show that these buildings are exceeded

overturning limits.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2019.03.11

1. GIRIS anTrODUCTION)

Gilinlimiizde betonarme binalarmn  iist  yapi
analizlerinde, binanin temele ankastre tutulu oldugu
kabuliiyle iist yap1 analizlerinin yapildigi, daha sonra
temel-zemin analizlerinde temelde meydana gelen
farkli oturmalardan kaynaklt ddnmelerin ihmal
edildigi bilinmektedir. Ust yapinin temel ve zeminiyle
birlikte modellenmemis olmast, {ist yap1 analizlerinde
temeldeki donmenin goreli oOtelenmelere etkisinin
ihmal edilmesi, Sakarya Ozelinde deprem riski
yiiksek, zemini zayif binalarin hi¢ yapisal hasar
gormeden toptan devrilmeleri sonucunu getirmistir.
Deprem sonrasinda Sakarya ilinde yapilan gbzlemsel
incelemelerde, devrilen binalarin sivilasma nedeniyle
oldugu diistintilmistiir.

Ancak, ornek niteligindeki segilen bu binalara
bitisik olan ayn1 katli fakat daha genis cepheli ve ayni

Sekil 1. Maraa Bolgesi Kuzey Anadolu Diri Fay Hatti,

zemine oturan komsu binalara bakildiginda, bu
binalarda  herhangi bir egilme davranigina
rastlanilmamasi, bu devrilmelerin sadece zemin
stvilasmasindan kaynaklanmadigint gostermektedir

[1].

Sekil 1’de MTA’dan alinan Kuzey Anadolu Diri
Fay haritasina bakildiginda, fayin dogu-bati yoniinde
Sakarya 11  merkezinin  giineyinden  gectigi
goriilmektedir. Sekil 2’de ise bu fay dogrultusuna
paralel, dik sokak ve caddeler goriilmektedir. Sekil 4,
6, 8 ve 10°da Adapazari schir merkezinde 1999
Kocaeli depreminde, fay dogrultusuna paralellik arz
eden caddeler iizerindeki fay dogrultusuna dik ve dar
cepheli temeliyle birlikte toptan devrilen 4 adet 6rnek
binanin yerlesim alani, Sekil 3, 5, 7 ve 9’da ise bu
binalara ait cephe goriintiileri yer almaktadir [16,17].

[2,16] (Marmara Region Northern Anatolia Active Fault Line)
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Sekil 2. 1999 Deende dapazarl’da Devrilen 4 Adet BinamKonumu, [] (Location of 4 Bldings Which Were
Overturned in 1999 Adapazar: Earthquake)

1 Nolu Bina

-
Sekil 3. Devrilen 1 Nolu Bina (Yiikseklik:15.00 m, Genislik:5.00 m), [1] (Overturned Building #1 (Height:15.00 m,
Width:5.00 m))
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Sekll 4 1999 Adapazarl Depremlnde Devrilen 1 Nolu Binanin Konumu, [2] (Location of Building #1 Which was
Overturned in 1999 Adapazar: Earthquake)

Sekil 5. Devrilen 2 Nolu Bina (Yiikseklik:13.50 m, Genislik:7.50 m), [1] (Overturned Building #2 (Height:13.50 m,
Width:7.50 m)
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Sekil 7. Devrilen 3 Nolu Bina (Yiikseklik:13.50 m, Genislik:6.50 m), [1] (Overturned Building #3 (Height:13.50 m,
Width:6.50 m))
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Sekil 9. Devrilen 4 Nolu Bina (Yiikseklik:12.00 m, Genislik:6.00 m) [1] (Overturned Building #4 (Height: 12.00 m,
Width:6.00 m))
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Sekil 10. 1999 Adapazari Depreminde Devrilen 4 Nolu Binanin Konumu, [2] (Location of Building #4 Which was
Overturned in 1999 Adapazar: Earthquake)

Giliniimiize kadar bu alanda yapilmig calismalar
incelendiginde, bina-temel-zemini birlikte
modelleyen ve devrilme analizi yapimina iliskin
yeterli bir ¢alisma bulunmazken; Dogan (1993), statik
ve dinamik disey yiikler etkisinde elastik ve elasto-
plastik zeminler iizerine oturan sonlu kirisler i¢in
zeminin ¢ekme almadigini diisiinerek matematiksel
analizler yapmus [3], Stewart, Seed ve Fenves (1998),
farkli rijitlikteki zemin ve istyapinin etkilesimini,
binanin temel tipi ve boyutlarina bagli olusabilecek
ikincil etkileri ortaya koyarak; uzun periyotlu
yapilarin analizlerini yapmis [4], Giresini ve Sassu
(2016), yatay olarak tutturulmus rijit bloklarin deprem
etkisindeki devrilme davranigint analitik olarak
incelemis [5], Aslam ve dig. (1978), yapinin sadece
yiikseklik/geniglik oraninin devrilmeye olan etkilerini
incelemis [6], rijit bloklarin ve eklentilerinin
devrilmesini inceleyen degisik calismalar da farkli
arastirmacilar tarafindan yapilmistir [7], [8], [9], [10].

FEMA-356’da yapilarin devrilme tahkikinde,
bir davranig oldugu ve depremden yapiya gelen
devirici kuvvetlerinin, rijitlik katsayis1 olan R’ye
bolinmeden  dogrudan  etkitilmesi  gerektigi
belirtilmektedir. Her ne kadar binalarin yiiksekligini
azaltmak veya genigligini artirmak, devrilme riskini
azaltan bir ¢6ziim olsa da imar durumu geregi bu
¢Oziimiin uygulanamadigi durumlarda, FEMA-274’te
devrilme riski olan binalar igin g¢esitli zemin
iyilestirme yontemleri Onerilmistir [11]. Bu
calismada, 17 Agustos 1999°da Adapazari ilimizde
yasanan depremde temeliyle birlikte devrilen
binalardan do6rt adedi O6rnek alinarak, farkli

yiikseklik/genislik oraninda ve farkli zemine oturan
bina modellerinin analizleri yapilmustir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada, Sekil 11°de goriildiigii gibi devrilen
binalarin oturdugu zemin Ozellikleri, geniglik ve
yiikseklikleri referans alinarak, dar cepheli, ayn1 kat
planina sahip 6, 8, 10 ve 12 katli binalar modellenmis,
DBYBHY-2007’ye gore, 5000, 10000, 20000, 50000
ve 100000 kN/m? yatak katsayis1 icin ETABS 15.0.0
ve STA4CAD V13.1 programlari kullanilarak, 20 adet
betonarme bina modeli hazirlanarak, lineer ve non-
lineer analizleri yapilmig, ETABS 15.0.0 programinda
zemin yatak katsayisi  (K) sadece basinca
calistirilarak, binanin temeli ve tepe noktalarindaki
deplasmanlar tespit edilmis ve ayrica direnen/deviren
momentler  karsilastirilarak ~ devrilme  tahkiki
yapilmistir.

Betonarme bina analizi yapabilen STA4CAD
V13.1  programn  Ulkemizde yaygin  olarak
kullanilmakta olan paket programdir. Sonlu elemanlar
metoduna gore hesap yapabilen ETABS 15.0.0
programi ise uluslararasinda kabul gérmis statik
hesap programdir. Caligmaya esas teskil eden devrilen
binalarin Ulkemizde yer almasi ve bu binalarin statik
hesaplarinin genellikle yerel programlarla yapilmasi
sebebiyle STA4CAD programi, ¢ikan sonuglar ile
kargilagtirma yapilabilmesi i¢in de gercege daha yakin
sonuglar veren ETABS 15.0.0 programi tercih
edilmistir.
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Secilen bina modelleri, 6.00x18.00 m taban
oturumunda ve Ulkemizdeki genel yapi stokunu
dikkate alarak 6 katl1 (18.00 m), 8 katl1 (24.00 m), 10
katli (30.00 m) ve 12 katl1 (36.00 m) yiiksekliklerinde
tasarlanmustir. Parametre olarak, TS498
Yonetmeligine uygun olarak doseme sabit ve hareketli
yiikleri 2.0 kN/m?, kirislerde duvar yiikii 19 cm’lik
tugla duvar igin 9.0 kN/m?, yap1 gelik sinifi S420,
beton sinifi C20/25, 1.derece deprem bdlgesi igin
Aop=0.40g, bina onem katsayis1i I=1.0, spektrum
karakteristik periyotlart Ta=0.20 ve Tp=0.90, bina
tastyici sistem davranig katsayist R=8.00 alinarak, her
bir bina modeli i¢in yap1 elemanlarinda gevrek gdgme
olmayacak sekilde, yapiin tiim katlarinda déseme
kalinliklar1 15 cm, kolon boyutlar1 70x50 cm ve 70x70
cm, kiris ebatlar1 40x60 cm ve 60x60 cm, temel
kalinlig1 80 cm olarak secilmistir.

Sekil 11. Temel ve Zemin ile Birlikte Modellenen

Ornek Binani Kolon-Kiris Cergeve Sistemi (Column-
Beam Frame System of Sample Building Modeled with Foundation
and Soil)

20 adet bina modelinin, oncelikle STA4CAD
V13.1 programi ve ETABS 15.0.0 programu ile lineer
analizleri yapilmis, daha sonra P-d etkisi dikkate
alinarak ETABS 15.0.0 programu ile non-lineer
analizleri yapilmis ve her iki programla yapilan analiz
sonuglart karsilastirilmigtir. Narin plan geometrisine
sahip yapilarin devrilme tahkikine esas modellemesi
yapilirken, zemin ¢ekme almayan ve basingta elasto-
plastik davranan yaylar seklinde kabul edilmistir.
Boylece temelde meydana gelen asir1 donmelerden
kaynakli tepe deplasmanlar1 ve devrilme riskini

artiran biiylik ikinci mertebe momentler elde
edilmistir.

Non-lineer analizlerde, temel doénmesine bagh
olarak tepe deplasmanlarinin, lineer analize kiyasla,
simir degerlerin de O&tesinde ¢ok biiyiik oldugu
goriilmiis ve devrilen binalarla da uyumlu sonuglar
vermistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (CONCLUSIONS
and DISCUSSION)

Tablo 1. Bina Modellerine ait Maksimum ve

Minimum Tepe Deplasmanlar1 (mm) (Maximum and
Minimum Peak Displacements of Building Models (mm))

.STA4CAD. ETABS Lineer N:lﬁ:Zer
Bina Lineer Analiz |\ 1iz (mm) | +P-6 Analiz

Modelleri (mm) (mm)

5 |8 |5 |6 [5]8]8]8]s
H/B=3
K=5000 27 {1 |-11]120(1 |-13|117| 96 | -51
K=10000 24 | 1| -1|18 |1|-6]|84 |9 | -30
K=20000 21| 1| -1]|5|1|-3]|64 7 -20
K=50000 17 | 1 | -1 (43 |1]| -2 | 49 6 -12
K=100000 | 13 | 1 | -1 [ 36 |1 | -2 | 42 5 -8
H/B=4
K=5000 54 | 2| -2|211|1 |-16|197|132| -66
K=10000 48 | 2 | -1 |141|1| -7 |139|140]| -39
K=20000 36 (1 |-11]199 1| -4 (104|145 -25
K=50000 26 | 1| -1|70|2|-3 |78 |147] -16
K=100000 | 21 | 1 (-1 |59 |2|-2 |68 |13 | -12
H/B=5
K=5000 78 | 3 | -3 14021 |-11({352|169| -80
K=10000 69 | 2 | -2 |216(1| -9 [208|179| -48
K=20000 51| 2| -2|150|2 | -5 (153|186 | -32
K=50000 36 |1 |-1]104|2|-3 (113|191 -21
K=100000 | 29 | 1 | -1 | 8 |2 | -3 | 97 | 192 -16
H/B=6
K=5000 104 | 4 | -4 [538|2|-15(624 (216 -83
K=10000 93 | 3 | -3 |353|2 | -2 (389|218 -62
K=20000 69 | 2 | -3 1992 | -7 [211|227)| -38
K=50000 48 | 2 | -2 |139|3 | -5 |154|233]| -25
K=100000 | 39 | 2 | -2 |115|3 | -4 | 131|236 -20

Tablo 1’de, STA4CAD ve ETABS programlarinin
lineer analiz sonuglara bakildiginda 6« degerinin
sirastyla 104 ve 538 mm oldugu, ETABS programinin
non-lineer analizinde bu deplasmanin 624 mm’ye
¢iktig1 goriilmekte, K=5000 kN/m? i¢in de &, ve 3,
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deplasmanlarinin sirasiyla 4 ve 16 mm’nin altinda ve
cok kiictik oldugu goriilirken, ETABS programinin
non-lineer analizinde bu deplasmanlarin yaklagik 10

kat1 biiyiiyerek,

sirastyla 236 ve 83 mm’ye kadar

ciktig1 goriilmektedir.

Sekil 12. K

Sekil 13

Sekil 14. K -
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O "—.—-_——-—-._—_&EF-I-‘::‘l::.::.-
0 20000 40000 60000 80000 100000
K (kN/m?3)

- 0x Grafigi (STA4CAD Programi, Lineer Analiz) (Graphic of K - 6x (STA4CAD, Linear Analysis))
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. K - 8x Grafigi (ETABS Programi, Lineer Analiz) (Graphic of K - ox (ETABS, Linear Analysis))
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Ox Grafigi (ETABS Programi, Non-Lineer Analiz) (Graphic of K - dx (ETABS, Non-Linear Analysis))
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Sekil 15. H/B=6.00 I¢in K-8x Grafigi (STA4CAD Lineer Analiz, ETABS Lineer ve Non-Lineer Analiz) (Graphic
of K-6x for H/B=6.00 (STA4CAD Linear Analysis, ETABS Linear and Non-Linear Analysis))

Diger H/B oranlarina benzer olarak, Sekil 15°te
H/B=6.00 igin K-dy iliskisi, STA4CAD programiyla
lineer analizinin ve ETABS programiyla lineer ve
non-lineer analizlerinin sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir.
STA4CAD programu iist yapiy1 analiz ettikten sonra,
temel analizini ayrica yaptig1 i¢in sadece goreli kat
Otelenmelerini  dikkate  alarak  yatay  tepe
deplasmanlarini hesaplarken, ETABS programu {ist
yapiy1 temel ve zeminiyle birlikte analiz ettigi i¢in

goreli kat Otelenmelerine ek olarak, temelin
donmesinden kaynakli tepe deplasmanlarimi da
dikkate almaktadir. Dolayisi ile K=10000 kN/m? igin

STA4CAD programimin 100 mm olarak verdigi tepe

deplasmaninin, ETABS programinda yaklasik 5 kati

artarak, 500 mm oldugu goriilmektedir.

Sekil 16’da goriildiigli lizere, deprem esnasinda
temelde meydana gelecek farkli oturma neticesinde
temelin dondiigli ve buna bagl olarak iist yapinin da

ayni actyla dondigi ve goreli Gtelenmelerin
dolayisiyla taban egilme momentinin arttig1
goriilmektedir.

B
B2 | B2 . _7_77_| 7_;‘/51
| I T
dzt _ B ' |
| _ L
= | T
| FN‘F""I‘»?_W |: [
| (Esdeger Bilegke | 'J[I‘T"*-f—-ﬂ'
. DepremKuvveli)‘.“ | |
= | [ |
N
1 L
[ d ———
= | L
| L IF
< | : Al 8| s
| TR S
M

Sekil 16. Bir Binanin Diiseyde Temel Dénmesine

Bagli Yatay Tepe Deplasmant (Horizontal Peak
Displacement Due to Vertical Rotation of a Building)

Tablo 2’de goriildiigii gibi binanin dar ydniinde
temelin A ve B noktalarindaki oturmalara
bakildiginda temelde bir donmenin oldugu, 6.00 metre
cephe i¢in oturma farkinin 74-29=45 mm ve
temeldeki donme egiminin 4.5/600=0.0075 oldugu,
36.00 m bina yiiksekligi i¢in 3600x0.0075=27 cm ek
bir tepe deplasmanina neden oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2. Temelin A ve B Noktalarindaki Maksimum Diisey Deplasmanlari-ETABS Programi, Non-lineer P-0
Analizi (Vertical Displacements of Foundation at Point A and B with Respect to ETABS Nonlineer+P-6 Analysis)

Model

H/B K=5000 | K=10000 | K=20000 | K=50000 |K=100000
3 | (-13),(-47) | (-6),(-28) | (-2),(-17) | (-1),(-9) | (-1),(-7)
4 | (-17),(-59) | (-7),(-35) | (-3),(-22) | (-1),(-12) | (-1),(-8)
5
6

(-22), (-64) | (-8), (-42) | (-3),(-26) | (-1), (-15) | (-1),(-10)
(-29), (-74) | (-9), (-52) | (-4),(-31) | (-2), (-17) | (-1),(-12)

Tablo 3. Temel Dénmesinden Dolay1 Olusan Tepe Deplasmaninin Toplam Tepe Deplasmani igindeki Payi (Share
of Peak Displacement in Total Peak Displacement Due to Foundation Rotation)

Model H Sxn | 8= 61-62 B 0zt= 6;t/B | 8xe=(0tzt)XH | 8xt/Exn
cm (x100) cm cm cm (x100) () cm %

H/B=3
K=5000 18 10.92 3.35 6 0.00558 10.05 92
K=10000 18 7.77 2.22 6 0.00370 6.66 86
K=20000 18 5.75 1.44 6 0.00240 4.32 75
K=50000 18 4.23 0.84 6 0.00140 2.52 60
K=100000 18 3.52 0.55 6 0.00092 1.65 47
H/B=4
K=5000 24 18.02 421 6 0.00702 16.84 93
K=10000 24 12.87 2.83 6 0.00472 11.32 88
K=20000 24 9.44 1.87 6 0.00312 7.48 79
K=50000 24 6.81 1.08 6 0.00180 4.32 63
K=100000 24 5.74 0.73 6 0.00122 2.92 51
H/B=5
K=5000 30 34.58 6.61 6 0.01102 33.05 96
K=10000 30 18.95 3.39 6 0.00565 16.95 89
K=20000 30 13.89 2.26 6 0.00377 11.30 81
K=50000 30 9.92 1.32 6 0.00220 6.60 67
K=100000 30 8.29 0.89 6 0.00148 4.45 54
H/B=6
K=5000 36 61.76 9.87 6 0.01645 59.22 96
K=10000 36 38.20 5.86 6 0.00977 35.16 92
K=20000 36 19.89 2.74 6 0.00457 16.44 83
K=50000 36 13.90 1.58 6 0.00263 9.48 68
K=100000 36 11.49 1.07 6 0.00178 6.42 56

Bu tabloda;

H : Bina Yiiksekligi (cm)

OxN : Depremden Dolay1 X yoniinde Olusan Maksimum Tepe Deplasmant (cm)

Ot : Depremden Dolayt Z Yoniinde Temelde Olugsan Maksimum Diisey Deplasman (cm)

B : Bina Genisligi (cm)

Olzt : Temelin Dénmesinden Dolay1 Bina Tabaninda Olusan A¢i (°)

Oxt : Temelin Dénmesinden Dolay1 Tepede Olusan Yatay Deplasman (cm) _

Ox/0xn @ Temelin Dénmesinden Dolayr Tepede Olusturdugu Deplasmanin Toplam Deplasman Igindeki Pay1

Orani (%)
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GS = -1E-10K2 + 3E-05K + 1
RZ = 0,999 (H/B=3 icin)

Guvenlik Sayisi G/S
N
T T
S~ S~
¥ w
A W

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Zemin Yatak Katsayisi K (kN/m3)

Sekil 17. K-GS Grafigi (Graphic of K-GS)

Sekil 17°de goriildiigii iizere, H/B oranmna nispeten yatak katsayisimn 10000 kN/m*’ten 10 kat artmasiyla
binanin 2.50 kat1 daha giivenli hale geldigi, farkli H/B oranlar1 igin giivenlik katsayisi egrileri benzerlik gosterdigi,
H/B=3 i¢in yatak katsayisiyla giivenlik say1s1 arasinda R? = 0.999 ile Denklem-1 bagintisinin oldugu goriilmistiir.

GS = -1E-10K2 + 3E-05K + 1 (1)
Tablo 4. K=10000 kN/m? ve Farkli H/B Oranlar1 i¢in Giivenlik Katsayilari (K=10000 kN/m® and Safety Factor For
Different H/B Ratios)
Model H IVldir Mdev GS
(m) (tm) (tm) Mdir/Mdev
H/B=3 18 2280.83 1810.18 1.26
H/B=4 24 3802.49 3172.45 1.20
H/B=5 30 4706.16 4127.62 114
H/B=6 36 5466.99 4981.12 1.10

Tablo 4’te K=10000 kN/m? igin ETABS programi non-lineer analiziyle direnen Mg;: ve deviren Mgey momentler
hesaplanmis ve giivenlik katsayilar1 verilmis olup, binanin H/B oraninin iki katina ¢ikmasi durumunda, devrilme
giivenlik katsayisinin yaklagik %15 azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5. Devrilen 4 Binanin Yiikseklik/Genislik Oranlari (Height / Width Ratio of 4 Overturned Buildings)

Bina No: Yiikseklik (H): Genislik (B): H/B orani
1 15.00 5.00 3.00
2 13.50 7.50 1.80
3 13.50 6.50 2.08
4 12.00 6.00 2.00
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Sekil 18. K=10000 kN/m? Zemini I¢in (H/B) - GS Grafigi (For K=10000 kN/m’ Soil Graphic of (H/B) — FS)

Sekil 18°de, K=10000 kN/m* ve H/B oranlar1 3, 4,
5 ve 6 olan modeller i¢in giivenlik katsayisi ile H/B
arasindaki iliskiyi gosteren lineer bagmti Denklem
2’de verilmistir.

GS =-0.054(H/B) + 1.418 )

Ayrica Sekil 3,5,7 ve 9’da 1999 Adapazari
depreminde devrilen 4 adet binanin H/B oranlarina
baglt GS degerleri Sekil 18’de gosterilmistir. H/B
oraninin arttik¢a giivenlik sayisinin azaldigi, devrilen
binalarin giivenlik sayilarinin 1.26 ile 1.32 arasinda
oldugu goriilmiistiir. Giivenlik sayisinin 1’den biiylik
olmasimma ragmen binalarin depremde devrilmis
olmasinin  nedenlerinden  birincisinin  binanin
egilmesiyle birlikte bina agirlik merkezinin binanin
taban geometrik ortasindan topuk noktasina dogru
Otelenmesi ve ikincisinin de zeminin elastik
davranigtan plastik davraniga ge¢mesi (sivilagsma)
neticesinde binalardaki topuk noktasinin binalarin
agirlik merkezine dogru otelenmesinden oldugu
diisiiniilmektedir.

4. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and
SUGGESTION)

Bu c¢alisma ile belediyelerin imar sube ve
mudirliklerince binalarin kat adedi belirlenirken,
bina, dolayist ile parsel genisliklerine ve zemin yatak
katsayilarina ¢ok dikkat etmeleri gerektigi ortaya
konmustur. Eski Imar Yonetmeligine gore verilen
6.00 metre olarak verilen minimum cephe
genisliginin, yiiriirliikteki Imar Yé&netmeliginde 10 kat
ve lizeri yapilar icin 12.00 metre olarak degistirilmis
olup, bu imar Yonetmeligine gore yapilacak 10 kat ve
iizerindeki yapilarin H/B oranmmin 3 ve {izeri
olabileceginden bahisle, bu yapilarda temeliye birlikte

toptan devrilme riskinin hala tagindig1 goriilmektedir.
Bu riskin ortadan kaldirilabilmesi i¢in bina
genisliklerine gore bina yiiksekliklerine
sinirlandirilma  getirilmesi  Onerilmektedir. Ayrica
mevcut bina analiz ydntemlerinde, iist yap1 analiz
edilerek, taban etkileri altinda temel hesabinin
yapiliyor olmasi, temeldeki deformasyonlardan {ist
yapmnin etkilenmedigi gibi bir yanlis uygulamaya
dikkat ¢ekmek admna iist yapi1 ve temelin birlikte
analizi yapilmis ve temel tabanindaki farkli taban
basincindan  kaynakli meydana gelen farkli
oturmalarin {ist yapiya etkisi de gdz oniine alinmustir.
Temelde farkli oturma ve donmelerin meydana
gelmesi, temel hesabi yapilirken zeminin ¢ekme
almadan modellenmesi gerektigini ortaya koyarak,
tepe deplasmanlarinin da asir1 biiylimesine neden
oldugunu gostermistir. Ayrica, zeminin plastik
davrandigi ve temelin rijit plak olmadigi, bir tarafi
otururken diger tarafinda kalkarak zeminden
ayrilabilecegi de dikkate alinarak binanin tepe
deplasmanlar1 ve devrilmeye karst giivenlik
katsayilari ayr1 ayri karsilagtirilmistir.

Burada bina yiiksekligi arttikca ve zemin yatak
katsayis1 azaldik¢a binanin devrilme riskinin biiyiik
oranda arttig1 goriilmiistiir. Binanin H/B oraninin iki
katina ¢ikmasi durumunda, devrilme giivenlik
katsayisinin yaklasik %15 azalirken, zemin yatak
katsayisinin - 100.000 kN/m*’ten  10.000 kN/m3’e
inmesiyle binanin 2.50 kat1 daha giivensiz hale geldigi
gOriilmistiir.

Bu ¢alismada devrilmeye karsi %26 ve %32 daha
giivenli olan Adapazar1 depreminde devrilen 6rnek
binalara bakildiginda, analizlerde temelde topuk
donme noktasinin gergek yeri ve binanin egilmesi ile
degisen agirlik merkezinin yeri tam olarak
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belirlenemedigi i¢in devrilmeye karsi giivenlik
katsayisinin 1.50 ve iizeri bir degerde olmasi gerektigi
ortaya konulmustur.

Ayrica bitisik nizam binalarin  tasariminda,
standartlarca 6ngoriilen dilatasyon dlciileri verilirken,
sadece iist yapida gozlenecek goreli Gtelenmelerin
dikkate alinarak belirlendigi, ancak tistyapinin temel
ve zeminle birlikte analiz edildiginde, temelde farkli
oturmalar neticesinde egilmenin meydana geldigi
goriilmiis ve bu egilme neticesinde Gtelenmelerin
standartlarda belirtilen dilatasyon ol¢iilerinin 10
katindan daha fazla oldugu, dolayisiyla dosemeleri
farkli seviyelerde olan komsu binalar arasinda
cekicleme etkisinin kacinilmaz oldugu goriilmiistiir.
Bu bakimdan ¢ekigleme etkisinin 6nlenebilmesi igin
binalarin referans kotu (plankote) olan +0.00 kotunun,
parsel bazinda degil de ada bazinda verilmesi ve kat
yiiksekliklerinin ~ esit tutulmasi  biliyik 6nem
tasiyacaktir. Ilgili idareler, binalarin kac kathi veya
yiiksekliginin ka¢ metre olacagini belirlerken, cephe
genisliklerini ve zemin smifin1 dikkate alarak,
binalarin devrilme tahkiki kontrollerini istemeleri
gerekmektedir.

Sevli araziler iizerine yapilacak dar cepheli ve
devrilme riski yiiksek binalarda, temel tabaninin az
kazilmis ve cok kazilmis olmasit nedeniyle ayni
temelin farkli tasima kapasiteli zeminlere oturmasi
sebebiyle, yukarida arz edilene benzer sekilde temelde
donmelere neden olarak binada egilme ve hatta
devrilmelere sebebiyet verebilecektir.

Bu calismaya ek olarak, 2019’da yiiriirliige giren
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
dogrultusunda, devrilme riskini arttiracag diisliniilen
diisey deprem yiikleri de dikkate alinarak, devrilme
tahkiklerinin yeniden yapilmasi biiyilk onem arz
etmektedir.
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