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17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde Adapazar Sehir Merkezinde
Devrilen Binalarin Devrilmeye Kars1 Optimum Yiikseklik/Genislik
Oraninin Belirlenmesi

Determination of the Optimum Height/Width Ratio of Overturned
Buildings in the Adapazar City Center during the August 17®,
1999 Kocaeli Earthquake

Onemli noktalar (Highlights)

Adapazart Merkezi’'nde Devrilen Narin Binalar / Slender Buildings Overturned in Adapazar: Center
Bina Devrilme Analizi / Building Overturning Analysis

Sallanan Rijit Bloklar / Rocking Rigid Blocks

Zeminden Ayrilan Temel / Foundation Uplift

Cekme Almayan Temel / Foundation with Zero Tensile Strength

Grafik Ozet (Graphical Summary)

Zemin yatak katsayisina gore devrilmeye karst optimum bina yiikseklik/genislik orani bagintisi elde edilmistir.
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Sekil. Optimum H/B Oranmin Binalar I¢in Belirlenmesi / Figure. Determination of Optimum
H/B Ratio for Buildings

Amag (Aim)

Adapazart Sehir Merkezinde binalarin devrilmemesi icin uygulanmasi gereken maksimum bina H/B oraninin
belirlenmesi amaclanmustir. / The aim of this study is to determine the maximum building H/B ratio that should be
applied in order not to overturn the buildings in Adapazar: City Center.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Farkli zemin yatak katsayilarinda Adapazari’nda devrilen 4 tane bina modellenerek devrilme davranis
arastirdmistir. / The overturning behavior at different soil bearing coefficients was investigated for 4 overturned
buildings which were modeled in Adapazari.

Ozgiinliik (Originality)

Zemin yatak katsayisina gore binalarda devrilmeye karsi H/B oranini belirleyen ilk bilgisayar destekli calismadir. /
It is the first computer-aided study that determines the H/B ratio against overturning in buildings according to the
soil bearing coefficient.

Bulgular (Findings)

Adapazar ézelinde, binalarmn devrilmemesi icin yapilmast gereken maksimum bina H/B oranini veren baginti
R?=0,9963 regresyonla tespit edilmistir. / For Adapazari, the relationship that gives the maximum building H/B ratio
to prevent the buildings from overturning has been determined with a regression of R? = (.9963.

Sonucg (Conclusion)

Adapazari’nda devrilmeye karsi bina H/B sumiri farkli zemin yatak katsayilart igin belirlenmistir. / The building H/B
limit against overturning in Adapazari has been determined for different soil bearing coefficients.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2024; 27(1) : 59-68 Journal of Polytechnic, 2024; 27(1): 59-68

17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde Adapazar1 Sehir
Merkezinde Devrilen Binalarin Devrilmeye Karsi
Optimum Yiikseklik/Genislik Oraninin Belirlenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Orhan DOGANY", Mehmet Ali KALAYLI?

'Kirikkale Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, Kirikkale, Tiirkiye
2 Sosyal Giivenlik Kurumu, Ingaat ve Emlak Daire Bagkanhg1, Ankara, Tiirkiye

(Gelis/Received : 11.01.2022 ; Kabul/Accepted : 29.03.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 09.06.2022)
oz

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde, Adapazari sehir merkezinde dar cepheli, yiiksek ve narin onlarca binanin hasar gérmeden
temeliyle birlikte devrildigi goriilmiistiir. Bu davranisin en bilyiik sebebi, deprem yiikiine bagli artan taban basinci ile zemin tagima
kapasitesinin ve elastik yatak katsayisinin agilmasidir. Binalarin, zemindeki farkli oturmalardan kaynakli artan tepe deplasmanlari
ve ikinci mertebe taban momentleri nedeniyle devrildigi anlagilmistir. Bu c¢alisma ile 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde
Adapazari sehir merkezinde devrilen farkh ytikseklik/genislik (H/B) oranlarina sahip 4 adet binanin, 5 farkli zemin yatak katsay1li
(K) zemin i¢cin ETABS 18.1.1 program1 kullanilarak, ayr1 ayr1 non-lineer (itme) analizi ve devrilme tahkikleri yapilmistir. Devrilen
bu binalardan en diisiik H/B oranina sahip binanin tepe yer degistirmeleri ve zemin yatak katsayilar1 dikkate alinarak, farkli H/B
ve zemin yatak katsayisina sahip 20 model i¢in %96 regresyonla lineer ve %99 regresyonla parabolik iki baginti elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bina devrilme analizi, adapazar1 sehir merkezi’nde devrilen narin binalar, sallanan rijit bloklar,
zeminden ayrilan temel, cekme almayan temel.

Determination of the Optimum Height/Width Ratio of
Overturned Buildings in the Adapazar1 City Center
during the August 17" 1999 Kocaeli Earthquake

ABSTRACT

After the August 17, 1999 Kocaeli earthquake, it was observed that dozens of narrow-fronted, high and slender buildings in the
city center of Adapazari overturned with their foundations being undamaged. The main reason for this behavior is the increased
base pressure due to earthquake load and the excess of soil bearing capacity and elastic bearing coefficient. It was understood that
the buildings were overturned due to the increased top displacements and second order base moments due to different settlements
in the soil. In this study, overturning analysis of overturned 4 buildings in the city center of Adapazar after the August 17", 1999
Kocaeli earthquake with different height/width ratios (H/B) ratios, were made using the ETABS 18.1.1 program separately for the
soil with 5 different soil bearing coefficients (K). Considering the top displacements and soil bearing coefficients of the building
with the lowest H/B ratio among these overturned buildings, a linear relationship with 96% regression and a parabolic relationship
with 99% regression were obtained for 20 models with different H/B ratios and soil bearing coefficients.

Keywords: Overturning analysis, slender overturned buildings adapazari city center, rocking rigid blocks, uplift

foundation, foundation with zero tensile strength.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) gibi tanimlanmaktadir. Ancak bu davranigi analizlerle

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda, Adapazari ince!eyen Ishi_yama [2], Psycharis ve dig. [3], Koh‘ve dig.
sehir merkezinde zayif zemindeki bazi narin binalarm  [4] }l‘? Makris ve Roussos [5], Géktepe. ve dig. [6],
temelleriyle birlikte devrildigi goriilmiistiir. Ust yapimn ~ Zeminin gekme alamayacagini, dar cepheli yiksek katl
hasar gérmemesine ragmen binalarin devrilmesinin, devr11mey§ kars1 narin yapilarin deprem esnasinda rijit
binalarin narin olmas1 (H/B>1,80~2,00) ve zemin tagima blOk. seklinde .sall.anma. .da\./.r_anlsl _géstere_rek zay_lf
kapasitesinin de yetersiz olmasindan kaynaklandig: zeminlerde devrilebilecegini, rijit zemlnle.rde ise temelln
belirtilmistir [1]. Konuyla ilgili literatiirdeki calismalar ~ topuk  noktasindan — donerek  temelin  zeminden

incelendiginde, betonarme binalarin temel analizinde ayrilabileceklerini ortaya koymustur. Diisey yiik altinda
elastik ve elasto-plastik zeminler iizerine oturan sonlu

kirigleri inceleyen Dogan [7], zeminin ¢cekme almayacak
sekilde matematiksel modelini yaparak, temelin
zeminden ayrildigin1 dikkate alarak daha giivenli
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sonuglar elde etmistir. Sili (1960), Alaska (1964), San
e-posta : odogan67@hotmail.com Fernando (1971), Atina (1999) ve Kocaeli (1999)

zeminin ¢ekme gerilme mukavemeti degerinin sifir
olmasma ragmen, temel altindaki zemin yaylar1 hem
¢ekme hem de basingta ayni direnci gdsteren elemanlar
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depremlerinde, zeminin ¢ekme almamasi sonucu cok
sayida yapinin temeliyle birlikte zeminden ayrildigi rapor
edilmigtir [8]. Sallanan sig temellerin yiik-deformasyon
davranisint santrifiij deneyiyle inceleyen Gajan ve dig.
[9], yapiya gelen yanal yiikiin genliginin biiylimesiyle
yapmin daha ¢ok sallanacagini, bdylece zeminin
akmasiyla birlikte temelin zeminden de ayrilabilecegini
gostermistir.

Bazi arastirmacilar her ne kadar Adapazari’ndaki
binalarin stvilagsma nedeniyle devrildiginden bahsetse de
[10, 11], Gazetas ve dig. [12], tarafindan deprem sonrasi
yapilan incelemede Adapazar1 yerleskesinde yer yer
stvilasmanin goriildiigi ancak, depremden saatler sonra
devrilen binalarin oturdugu zeminlerde fiziksel olarak
stvilasmanin olmadigini ifade etmistir. Yapilan bazi
calismalarda Adapazari’ndaki sivilagmanin  belirli
bolgelerde oldugu, zayif ve yumusak zeminin binalara
gelen deprem yiikiinii azaltan bir izolator gorevi gordiigii
de raporlanmistir [13].

Gazetas ve dig. [14], 1999 Kocaeli depremi sonrasinda,
Adapazari 6zelinde devrilen binalar yerinde inceledikten
sonra, devrilmelerin direkt olarak sivilagsmadan
kaynaklanmadigini vurgulayarak, H/B orani yaklasik
2,00 olan bitisik nizam iki 6zdes binanin ve H/B orani
1,80 ve iizeri olan ayrik nizam binalarin devrildigini
ortaya koymustur. Arabpanahan ve dig. [15], temel
gomme derinligi ile iist yapidaki H/B orani arasindaki
etkilesimin yanal performansa olan etkilerini incelemis,
temel gdbmme derinligini arttirip H/B oranini azaltarak
temeldeki donme ve oturmalarin {ist yapiya etkisinin
azaldigint gormiistiir. Anastasopoulos ve dig. [16],
narinligin arttikca temel donmesine bagli yapinin
devrilme davranisini incelemis ve H/B orani arttik¢a
devrilme riskinin artabilecegi sonucuna ulagmustir.
Kohezyonlu zemin iizerindeki sig temelin davranisini
zemin-yapi etkilesimi ile inceleyen Cremer ve dig. [17],
zeminin aktigmi ve temelin yiikseldigini gormiis,
devrilme momentinin diisey deplasman, zeminden
ayrilma ve donme ile olan iligkisini hazirladiklart model
ve yaptiklart analizler ile incelemistir. Allotey ve dig.
[18], Winkler zemin modeliyle rijit bir temelin farkl
rijitlikteki zemin tiirlerinde moment ile dénme tepkisi
arasindaki iligkiyi incelemistir. Drosos ve dig. [19], bir
koprii ayagmin temel-zemin-yapi etkilesimi davranisini
incelemis, zeminin akma ve yiikselme limitini etkileyen
en Onemli parametrenin narinlik (H/B) oldugunu
vurgulamistir. Loli ve dig. [20], kum zemin modeli ile
yaptiklar1 deneysel ¢alismada, faylanma dogrultusu ve
temelin genislik ve uzunluk boyutlarinin devrilmeye olan
etkilerini incelemis, temelin asir1 yanal deplasman
yaparak donmesi sonucu, zeminin akmasina baglh olarak
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devrilebilecegini ortaya koymuslardir. Gajan ve Kutter
[21], yapi-temel sisteminin, narinlik (H/B) oraninin
deprem esnasindaki belirgin davranisin belirlenmesinde
temel parametre oldugunu bulmustur. Panagiotidou ve
dig. [22], narin binalarmn P-A etkisi altinda devrilme
davranigini  inceleyerek zemin-temel-yap: sisteminin
¢okme kosullarna vurgu yapmustir. Latcharote ve dig.
[23], Japonya’da 2011 yilinda meydana gelen tsunamide,
zemin iyilestirmesi yapilan, bodrum kat1 olmayan H/B
oranm1 1,80 ve iizerinde olan narin binalarin devrilmesi
davranisini incelemistir. Farkli H/B oranindaki bina
modellerine farkli zemin yatak katsayisina sahip zeminle
birlikte devrilme analizi yapan Dogan ve Kalayli [24],
1999 Kocaeli depreminde, Adapazari1 yerleskesinde
devrilen binalar ile uyumlu sonuglar elde etmis ve
bodrum kat1 olmayan H/B orani1 1,80 ve iizerinde olan
narin binalarin devrildigini ortaya koymustur.

1999 Kocaeli depreminde, Adapazari sehir merkezinde
herhangi bir zemin iyilestirmesi yapilmayan, zayif
zeminin tizerine insa edilmis, H/B orani 1,80 ve lizerinde,
bodrum kati olmayan, radye temelli binalardan
bazilarmin  iist yapisinda deformasyon olusarak,
bazilarmin da st yapisinda herhangi bir deformasyon
olusmadan temelleriyle birlikte toptan devrildigi
goriilmiistiir. Depremde binalarin temelleriyle birlikte
donerek devrilmesinin en 6nemli sebeplerinden birisi,
zemin-temel-yap1 etkilesimi analizinin yapilmamasidir.
Bu c¢alismada, st yapisinda herhangi bir hasar
olusmadan temeliyle birlikte devrilen ve H/B orani 1,80,
2,00, 2,10 ve 3,00 olan 4 farkli bina modellenerek
incelenmistir.

Deprem etkisiyle yapiya gelen yanal yiikler {ist yapidan
temele, temelden de zemine aktarilir. Temel araciligiyla
zemine aktarilan ist yapt ve temel diisey yiikleri, zayif
zeminde asir1 oturmalara ve go¢meye sebebiyet
verebilmekte ve geoteknik mithendisligi agisindan biiyiik
sorunlar teskil edebilmektedir. Temelin, giivenlik
smirlar1 igerisinde gorevini yerine getirebilmesi icin
zeminde olusan temel taban basincinin (qenr) Z€MININ
emniyet gerilmesini (Gzm) asmamasi gerekir [25, 26].
Devrilen binalarda  Qunr > sartinin
saglanamamasindan dolayr zeminin, temel smirlari
icerisinde elastik davranistan elastoplastik davraniga
gegerek akmasima sebep olmaktadir. Sekil 1°de rijit,
elastik ve elastoplastik zeminlerde bulunan binanin
temeliyle birlikte sallanarak dénme, ¢okme, zeminden
ayrilma ve devrilme davranislar1 gdsterilmistir. Deprem
sirasinda temel altindaki zeminin plastiklesmesi temelde
donmelerin daha da artmasma, binanin agirhk
merkezinin degismesine, ikinci mertebe momentlerin
artmasina ve buna bagl olarak da binanin rijit bir blok
seklinde temeliyle birlikte devrilmesine sebep olur [27].

Ozem
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Sekil 1. Devrilmeye zorlanan binalarin farkl: rijitlikteki zemin ile birlikte davraniglar1 [27] (Behavior of buildings forced to

overturne with soil of different stiffness [27])

Devrilen binalarin iist yapisinda hi¢ hasar olmamasi,
binanin yekpare yigma blok gibi davrandigmni, binaya
gelen deprem kuvvetinin {ist yap1 karkas tasiyici sistemi
tarafindan azaltilamadigini, deprem yiiklerinin temel
aracihigiyla direkt olarak istyapiya aktarildigim
gostermektedir. Bu da siinek tasarlanmig bir binanin
bdlme duvarlari yikilmadigr middet¢e yigma bir bina
gibi davrandiginin, siinek davranamadiginin, gergekte de
deprem yiikiiniin herhangi bir azalmaya ugramadan
binaya etkidigini gostermektedir. Bu yiizden devrilme
riski olan bir binanin devrilme tahkiki yapilirken tastyici
sistem davranig katsayisinin R=1,00 alinarak tasariminin
yapilmasinin daha saglikli olacag diigiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢aligmada, 1999 Kocaeli depreminde iist yapis1 zarar
gormeden devrilmis, Adapazart sehir merkezinde

TE -

lokasyonlar1 Sekil 2’de verilen ve H/B oran1 1,80, 2,00,
2,10 ve 3,00 olan dort bina incelemeye alinmig ve bu
binalarin ilk ti¢li 3 kathi, dérdiinciisii ise 4 katli olarak
modellenmistir. Toptan devrilen binalardaki zemin-yap1
etkilesimini inceleyebilmek i¢in bu modellemelerde
zemin: farkli yatak katsayilarina (K) sahip ¢ekme
alamayan yaylar seklinde modellemeye dahil edilmistir.
Devrilen binalarin oturdugu zeminler zayif oldugu igin
K’s1 yaklagik 5000 kN/m®’ten baslatilarak 10000, 20000,
50000 ve 100000 kN/m® olan zeminler icin ETABS
18.1.1 programi kullanilarak sonlu elemanlar metoduna
gore nonlineer (push-over) analizleri ayr1 ayn
yapilmistir. Temeldeki donmelere bagli olarak binanin
tepe Otelenmeleri ve buna da bagli olarak ikinci
mertebeden taban devrilme momentlerindeki artiglar
bulunmus, asagida verilen 4 6rnek bina modeli {izerinden
(K) yatak katsayisina bagli olarak devrilmeye karsi
emniyetli H/B orani belirlenmistir (Sekil 3-6).

Sekil 2. Devrilen 4 adet binanin yer bulduru haritasi (2003 yil1) [28] (Location map of 4 collapsed buildings (year 2003) [28])
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Sekil 3. Devrilen bina No:1 (H=13,50 m, B=7,50 m),
(H/B=1,80) [24] (Overturned building No:1 (H=13,5
m, B=7,50 m), (H/B=1,80) [24])

Sekil 4. Devrilen bina No:2 (H=10,00 m, B=5,00 m),
(H/B=2,00) [24] (Overturned building No:2
(H=10,00 m, B=5,00 m), (H/B=2,00) [24])

Sekil 6. Devrilen bina No:4 (H=15,00 m, B=5,00 m),
(H/B=3,00) [24] (Overturned building No:4
(H=15,00 m, B=5,00 m), (H/B=3,00) [24])

Secilen ilk ii¢ bina 6,00 x 18,00 m taban oturumunda ve
10,80 m, 12,00 m ve 12,60 m yiiksekliginde 4’er kath
olarak modellenmis, dordiincii bina ise ayni oturum
alaninda ve 18,00 m yiiksekliginde 6 katli olarak
tasarlanmistir. TS498 [29] yonetmeligine uygun olarak
parametreler; doseme kaplama yiikii 2,00 kN/m?,
hareketli yiik 5,00 kN/m?, kiriglerde duvar yiikii 19 cm
tugla duvar igin 3,20 kN/m?, yapz celik smifi S420, beton
simifi C20/25, bina 6nem katsayisi 1=1,00, spektrum
karakteristik periyotlart Ta=0,20 sn, Tg=0,90 sn, tastyici
sistem davranis katsayist R=1,00 olarak secilmistir.
TS500 [30] ve DBYBHY-2007 [31] yo6netmeliklerine
uygun olarak gevrek gogme olmayacak sekilde eleman
boyutlari; doseme kalinliklart 15 cm, kolon boyutlar
70x50 cm ve 70x70 cm, kiris ebatlar1 40x60 cm ve 60x60
cm, temel kalinlig1 da 80 cm olarak modellenmistir.

(H/B=2,10) [24]

(Overturned  building No:3
(H=13,50 m, B=6,50 m), (H/B=2,10) [24])

62

2

Sekil 7. Temel ve zemin ile birlikte tasarlanan 6rnek modelin
BA tastyici sistemi [33] (The RC load-bearing system
of the sample model designed with foundation and
soil [33])
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Cizelge 1. Deprem etkisinde temel donmesinden dolay1 olusan tepe deplasmaninin toplam tepe deplasmani i¢indeki pay1 (The
ratio of the peak displacement due to the rotation of the foundation under the effect of the earthquake in the total

peak displacement)

Model | (i) | emy | om) | em) | emy| | | e | e
5000 | 1080 | 42,21 2154 | 600 0,0359 2,06 38,77 91,86
] 10000 | 1080 | 27,36 13,12 | 600 0,02187 1,25 23,62 86,32
E 20000 1080 | 16,90 7,25 600 0,01208 0,69 13,05 77,22
T 50000 | 1080 | 10,09 3,36 600 0,0056 0,32 6,05 59,94
100000 | 1080 | 7,64 2,04 600 0,0034 0,19 3,67 48,06
5000 1200 | 46,88 21,45 600 0,03575 2,05 42,90 91,51
8 10000 1200 | 30,36 12,99 600 0,02165 1,24 25,98 85,57
E 20000 | 1200 | 18,76 7,16 600 0,01193 0,68 14,32 76,33
I 50000 1200 | 11,31 3,51 600 0,00585 0,34 7,02 62,07
100000 | 1200 | 7,65 1,48 600 0,00247 0,14 2,96 38,69
5000 | 1260 | 49,22 21,42 | 600 0,0357 2,04 44,98 91,39
S 10000 | 1260 | 31,85 12,93 | 600 0,02155 1,23 27,15 85,25
E 20000 1260 | 19,68 7,11 600 0,01185 0,68 14,93 75,87
T 50000 1260 | 11,81 3,33 600 0,00555 0,32 6,99 59,21
100000 | 1260 | 8,27 1,58 600 0,00263 0,15 3,32 40,12
5000 1800 | 70,33 21,39 600 0,03565 2,04 64,17 91,24
8 10000 1800 | 45,57 13,03 600 0,02172 1,24 39,09 85,78
E 20000 | 1800 | 28,13 7,13 600 0,01188 0,68 21,39 76,04
T 50000 | 1800 | 16,82 3,26 600 0,00543 0,31 9,78 58,15
100000 | 1800 | 12,65 1,83 600 0,00305 0,17 5,49 43,40
3105 460j60) ——— ol Lo
="
|
|
a3 § =]
Fal |
Eall .
R — Hr©

600

Sekil 8. ETABS programinda hazirlanan modellerin kalip plani (Olgiiler cm cinsinden verilmistir.) [33] (Mold plan of the
models prepared in the ETABS program (Dimensions are given in cm.) [33])
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3. BULGULAR ve DEGERLENDIRME
(FINDINGS AND EVALUATION)

Zemin ¢ekme almadig1 i¢in yapilan analiz sonuglariyla
olusturulan Cizelge 1°de, farkli zemin oturmalarina bagl
olarak temelde meydana gelen egimden (0zt) dolay:
binanin tepe noktasinda olusan yatay deplasman miktari
(0zrH) ve bu deplasmanin toplam tepe deplasmanina
oran1 verilmistir. Bu oranin, bina H/B orani kiigiildiikge
ve zemin rijitlestikce yaklasik %92 seviyesinden
%39’lara indigi goriilmektedir.

Bu cizelgede;

H :Bina Yiiksekligi (cm)

Axn ‘Deprem Etkisinde +X yoniinde Olusan
Maksimum Tepe Deplasmani (cm)

Azr ‘Deprem Etkisinde +Z Yoniinde Temelde
Olusan Maksimum Diisey Deplasmanlarin
Farki (cm)

B :Bina Genisligi (cm)

Ozt ‘Deprem Etkisinde Temelin Doénmesinden
Dolay1 Bina Tabaninda Olusan Egim (%)

0 :Deprem Etkisinde Temel Donmesinden
Dolay1 Bina Tabaninda Olusan Ag1 (°)

Axt :Deprem Etkisinde Temelin Doénmesinden
Dolay1 Tepede Olusturdugu Yatay Deplasman
(cm)

Axt/Axy :Deprem  Etkisinde Temelin Ustyapiyla
Birlikte Donmesinden Dolayr  Tepede
Olusturdugu Deplasmanin, Toplam Tepe
Deplasmant I¢indeki Oran1 (%)

4
x = -0 000153

= 0,038503
z = 0 000551

75 21\: 245 280 @ 30
X211,044 Y0816 Z 1139,362 {cm) Start Animason
Sekil 9. H/B=1.80 modelinin K=5000 kN/m? yatak katsayisi
igin ETABS 18.1.1 analiz sonucu [33] (ETABS
18.1.1 analysis result for K=5000 kN/m3 bed
coefficient of H/B=1.80 model [33])
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Sekil 10. Temeliyle birlikte devrilen binanin sematik

Gosterimi (Schematic of the collapsed building with
its foundation notation)
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100
— — - H/B=1,80
0
L H/B=2,00
80 ~N
—~ \g*\\ H/B=2,10
g\c: 70 \\3\
5 RN — -~ — H/B=3,00
= 60 e
a AN
S~
50 ~\‘\\\\~:\‘. \\ ~— 9
40 \=~“\c
30
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
K (kN/m3)

Sekil 11. Temelin dénmesinden dolay1 olusan tepe deplasmaninin (D1) toplam tepe deplasmanina (Do) orani (Ratio of the
peak displacement (D1) due to the rotation of the foundation to the total peak displacement (Do))

Ayni H/B oranlart i¢in K degerinin azalmasi ile zayif
zemine oturan binalarda D1/Dg oraninin %90°1n {izerine
¢iktig1, zeminin iyilesmesi ile parabolik olarak azaldigi
goriilmiistiir. K=100000 kN/m® icin H/B=3,00 olmasi
durumunda bu oranin %90 civarindan %48-50
dolaylarina indigi, diger daha diisiik H/B oranli devrilen
binalar i¢in bu oranin %40 civarina indigi goriilmistiir
(Sekil 11). Sonug olarak zayif zeminlere oturan bina
tabaninda olusacak ikinci mertebeden momentler i¢in en
Oonemli parametrenin goreli 6telenmeler degil temeldeki

Sekil 12°de K=5000 kN/m?® zemin iizerine oturan ve 1999
Kocaeli depreminde Adapazari’nda devrilen farkli H/B
oranina sahip 4 tane binanin farkli K’lar igin devrilme
grafikleri ve K=5000 kN/m? i¢in H/B=1,50 alinarak yeni
bir devrilme giivenlik smirmi1  veren R?=0,9963
regresyonla parabolik ve R?>=0,983 regresyonla lineer
bagintilar elde edilmistir (Baginti-1 ve Baginti-2).

H/B = -4E-10.K2 + 0,0001.K + 1,1494

donmenin oldugu anlasilmaktadir. Hatta K=100000 R?=10,9963 )
KN/m?® gibi iyi bir zeminde dahi goreli dtelenmelere H/B = 8E-05.K + 1,6577
O{anla en biiyiik tepe (itelenmesir.l'd?ki payin temel R2— 0,983 )
donmesinden kaynaklandigi agikca goriilmektedir.
16
14 ceommmms @
=" H/B = -4E-10.K? + 0,0001.K + 1,1494

o 12 7 -==23 R?=0,9963 (Parabolik)

g o -4

< 10 i e e H/B = 8E-05.K + 1,6577

Z 2 g T R R =0,983 (Lineer)

5 8 /" - -~ _ensseT !

O O’ /,, ”“ "—:—” 7 1 1 1

g R 2 - “slesc L === Parabolik Devrilme Giivenlik Smir1 (H/B=1,50)

2 6 Jrar //’ ,"’_— -, ':g< ----- Lineer Devrilme Giivenlik Sinir1 (H/B=1,50)

% 4 19 :’—,—,’:'" 618 e Devrilen 1 Nolu Bina H/B=1,80

% 0’ oL se6 | || === Devrilen 2 Nolu Bina H/B=2,00

> 5 S _o5 Devrilen 3 Nolu Bina H/B=2,10

“_ i50 . m=e==- Devrilen 4 Nolu Bina H/B=3,00
0 L L L L 1 L 1 L L 1 L L 1 L 1 L L L L J
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
K (KN/m?)

Sekil 12. K’ya bagh bina optimum H/B oraninim belirlenmesi grafigi (Graph of determining the optimum H/B ratio of the

building depending on K)
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Cizelge 2. Devrilmenin 6nlenmesi i¢in cephe genisligine ve K’ya bagli maksimum bina kat adedi (Maximum number of
building floors depending on facade width and K to prevent overturning)

B (m) K (kN/m?3)
5000 | 10000 | 20000 | 50000 100000
6 3 4 6 10 14
7 3 4 7 12 16
8 4 5 8 13 19
9 4 6 9 15 21
10 5 7 10 17 23
11 6 7 11 18 26
12 6 8 12 20 28
13 7 9 13 22 31
14 7 9 14 24 33
15 8 10 14 25 35
16 8 11 15 27 38

Adapazar1 sehir merkezi 6zelinde bina kat ytikseklikleri
3,00 metre alinarak, devrilmenin onlenmesi i¢in cephe
genisligine ve K’ya bagli maksimum bina kat adetleri
Cizelge 2’de verilmistir. Burada Sakarya gibi zemin
yapist olduk¢a zayif bir yerleske oldugu icin B=6,00
metre bina cepheli bodrumsuz en fazla yapilabilecek kat
adedi 3 olarak tespit edilmistir. Sakarya ilinde mevcut
imar durumu 5 veya 6 kat olup, bu durum dikkate
alindiginda zeminin iyilestirilmesinin zorunlu oldugu
anlagilmaktadir. Zemini iyi olan baska yerleskelerde
(K=100000 kN/m?) B=6,00 metre bina cephesi i¢in 14
kata kadar bina yapilabilecegi anlasilmaktadir. Bina
cephesinin 2 katina ¢ikmasi durumunda kat adedinin de
benzer oranda iki katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ulkemizde yiiriirliikteki Planli Alanlar Tip Imar
Yonetmeligi’nde [32], minimum cephe genisligine gore
yapilabilecek maksimum kat adedi Cizelge 3’te
verilmistir. Kat yiikseklikleri ortalama 3,00 metre kabul
edildiginde, cephe genisligi 6,00 ve 9,00 metre olan
binalar igin sirasiyla H/B orani 2,00 ve 3,00, cephe
genigligi 12,00 metre olan bina i¢in ise H/B oranmi
siirlamast verilmemistir. Ayrica kat adedi verilirken
yapinin kat yiiksekligi arttik¢a, H/B orani da artacaktir.
Bununla birlikte binalara bodrum kat yapilmasi ile ilgili
bir zorunluluk da bulunmamaktadir. Zaten bodrum kat
yapilmak istenilmeyen arazilerin de genellikle Adapazari
sehir merkezi gibi yeralt1 su seviyesi yiiksek, ingaat
asamasinda su drenajimnin saglanmasmin zor oldugu
aliivyon tiirli tagima giicli diisiik ve sivilagma riski olan
araziler oldugu goz ardi edilmemelidir.

Cizelge 3. Minimum cephe genisligine gore
yapilabilecek kat adedi [32U (The number of
floors that can be built according to the
minimum facade width [32])

Minimum Bina izin Verilen
Genisligi (m) Kat Sayis1
6,00 4 Kata Kadar
9,00 9 Kata Kadar
12,00 10 Kat ve Uzeri

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND SUGGESTIONS)

Bu caligma ile Adapazari sehir merkezinde 1999 Kocaeli
depreminde devrilen farkli H/B oranina sahip 4 adet bina
modellenerek ve zeminin ¢ekme almadigi yaklagimiyla
tasarlanarak, her bir binanin P-A etkisini de dikkate alan
non-lineer analizleri yapilmistir. Yapilan modellemeler
sonucunda zayif zeminlere oturan narin binalarin temelde
meydana gelen donmelere bagli olarak tepe
deplasmanlarmin  ¢ok biiyiik oldugu ve goreli
Otelenmelerden kaynaklanan ikinci mertebeden taban
momentlerinin temelde meydana gelecek dénmeden
kaynakl1 ikinci mertebeden taban momentlerine kiyasla
cok diisiik oldugu goriilmiistiir. Hatta K=100000 kN/m?®
gibi iyi bir zeminde dahi temel dénmesinden kaynakl
Otelenmelerin goreli dtelenmelere oranla biiyiik oldugu
gorilmistiir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Adapazari sehir
merkezinde devrilen farkli yiikseklik/genislik (H/B)
oranlarina sahip 4 adet binanin, 5 farkli zemin yatak
katsayili (K) zemin i¢in ETABS 18.1.1 programi
kullanilarak, ayri ayri non-lineer (itme) analizi ve
devrilme tahkikleri yapilmistir. Devrilen bu binalardan
en disik H/B oranina sahip binanin tepe yer
degistirmeleri ve zemin yatak katsayilar1 dikkate
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almarak, farkli H/B ve zemin yatak katsayisina sahip 20
model i¢in %96 regresyonla lineer ve %99 regresyonla
parabolik iki bagint1 elde edilmistir.

Temeldeki farkli oturmalara bagli maksimum tepe
deplasmaninin tasarim limitleri icerisinde kalacak
sekilde olmas: gereken K degerlerinden hareketle
devrildigi bilinen ve H/B orani 1,80, 2,00, 2,10 ve 3,00
olan bina modellerine ait anlamli bagintilar elde
edilmistir. Her dort modelin dar olan (+x) ekseninde, H/B
oraninin 1,80 ve iizeri oldugu i¢in maksimum tepe
deplasmaninin ¢ok biiyiik oldugu goriilmiistiir. Zemin
yatak katsayis1 K=5000 kN/m? ve alt1 zayif zeminler ve
daha tehlikeli yerleskeler i¢in devrilme limiti olarak H/B
oranmin 1,50 alinmasi uygun olacaktir. Bu durumda
Sakarya gibi zemin yapisi olduk¢a zayif bir yerleskede
B=6,00 metre cepheli bodrumsuz binalar i¢in en fazla
yapilabilecek kat adedi 3 olarak tespit edilmistir. Sakarya
ilinde mevcut imar durumunun 5 Kat, ticari parsellerde
ise 6 kat oldugu dikkate alindiginda zeminin
tyilestirilmesinin zorunlu oldugu anlasilmaktadir. Zemini
iyi olan baska yerleskelerde (K=100000 kN/m®) B=6,00
metre bina cephesi i¢in 14 kata kadar bina yapilabilecegi
goriilmiistiir. Bina cephesinin 2 katina ¢ikmasi
durumunda kat adedinin de benzer oranda iki katina
¢ikmasi gerektigi ongoriilmektedir.

Sonug olarak, binalarin devrilme tahkiki i¢in sunulan bu
iki denklemle, binanin imar durumuna bakilarak binanin
dar cephe genisligi ve yiiksekligi bilineceginden,
belirlenecek zemin yatak katsayisi ile devrilme limitinin

asihp asilmadigi  kontrol edilebilecektir. Devrilme
tahkiki  sonucunda devrilme limitinin  astlmasi
durumunda;

e Zeminin fore kazik vb. yoOntemlerle iyilestirilerek
zemin tagima kapasitesinin artirtlmast,

e Komsu parselle tevhide gidilerek bina cephesinin
biiyttiilmesi,

e Bodrum kat yapilarak temel gdmme derinliginin
arttirilmasi,

e Daha hafif ingaat malzemelerinin kullanilmasi,

¢ Bina yiiksekliginin azaltilmasi gibi ¢éziim Onerilerine
basvurulmalidir.

Bu veriler 1g1g3inda bu ¢aligmada hazirlanan modeller,
binalarin depremde gercek davranisinin goriilebilmesi
adima itme analizi lizerinden degerlendirmeye alinmistir.
Sonraki yapilacak caligmalarda devrilme konusu,
TBDY-2018 [34] Bolim-16’ya gore zemin-temel-yapi
etkilesimi kapsaminda degerlendirilecektir. Dar cephesi
deprem dogrultusunda olmayan, bodrum kat1 bulunan,
kamu binast olarak tasarlanan ve tasiyici sistemi
betonarme harici yapilar bu ¢alisma kapsami disinda
tutulmustur.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazarlart ¢aligmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

67

YAZARLARIN KATKILARI (AUTHORS’
CONTRIBUTIONS)

Orhan DOGAN: Binalari bilgisayarda modelleyerek
sonuglarini analiz etmis ve makalenin yazim kisminda
gorev yapmustir.

Mehmet Ali KALAYLI: Binalar1 bilgisayarda
modelleyerek sonuglarini analiz etmis ve makalenin
yazim kisminda gérev yapmustir.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Bu calismada herhangi bir ¢gikar catismasi yoktur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)
[1]

Gazetas G., Apostolu M., Anastasopoulos J., Newson T.
A., “‘Seismic Uplifting of Foundations on Soft Soil, with
Examples from Adapazar1 (Izmit 1999 Earthquake)”’,
Second BGA International  Conference on
Foundations, Dundee, Scotland, 1:37-49, 2-5 September,

(2003). 60: 1-7, (2013).

Ishiyama Y., ‘‘Motions of Rigid Bodies and Criteria for
Overturning by Earthquake Excitations’’, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 10(1): 635-650,
(1982).

Psycharis 1. N., and Jennings P. C., ‘‘Rocking o of
Slender Rigid Bodies Allowed to Uplift’’, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 11: 57-76,
(1983).

Koh A. S., Spanos P. D., Roesset J. M., ‘“‘Harmonic
Rocking of Rigid Block on Flexible Foundation’,
Journal of Engineering Mechanics, 112(11), (1986).

Makris N., Roussos Y. S., “‘Rocking Response of Rigid
Blocks Under Near-Source Ground Motions”’,
Géotechnique, 50 (3), 243-262, (2000).

Goktepe F., Celebi E., Kiiyiik H.S., ““Dogal Arazi
Kosullarinda Yapi-Zemin Dinamik Etkilesim Deneyi’’,
Politeknik Dergisi, 20 (2), 303-311, (2017).

Dogan O., “‘Elastik Zemine Uzerine Oturan Kirisler”’,
Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1
Anabilim Dals, Istanbul, Tiirkiye, (1993).

Gazetas G., Apostolou M., ““Nonlinear Soil-Structure
Interaction: Foundation Uplifting and Soil Yielding’’,
Proceedings Third UINR Workshop on Soil-Structure
Interaction, Menlo Park, California, USA., March 29-30,
(2004).

Gajan S., Kuttera B. L., Phalena J. D., Hutchinsonb T. C.,
Martinc G. R., “‘Centrifuge Modeling of Load-
Deformation  Behavior of Rocking  Shallow
Foundations’’, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 25, 773-783, (2005).

Erdik, M., ‘‘Report on 1999 Kocaeli and Diizce (Turkey)
Earthquakes’’, in Structural Control for Civil and
Infrastructure Engineering, Ed.by, F. Casciati, G.
Magonette, World Scientific, (2001).

Yoshida N., Tokimatsu K., Yasuda S., Kokusho T.,
Okimura T., ‘‘Geotechnical Aspects of Damage in
Adapazar1 City During 1999 Kocaeli, Turkey
Earthquake’, Soils and Foundations Journal, Japanese
Geotechnical Society,.41(4):25-45,(2001).

(2]

(3]

(4]

[5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]



Orhan DOGAN, Mehmet Ali KALAYLI / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2024;27(1): 59-68

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

Gazetas G., Anastasopoulos 1., Gerolymus N.,
“Overturning of Buildings in Adapazari, During The
1999 Kocaeli Earthquake’, Second International
Conference on Urban Earthquake Engineering Tokyo
Institute of Technology, Tokyo, Japan, March 7-8,
(2005).

Sadik B., “‘Zeminlerin Sismik Yap: Hasar1 U;erindeki
Etkileri: Adapazar’ndan Ogrenilenler”’, IMO 1.
Geoteknik Sempozyumu, 151-168, (2005).

Gazetas G., Apostolou M., Anastasopoulos J., ““Seismic
Bearing Capacity Failure and Overturning Of ‘Terveler’
Building in Adapazart 1999°, Fifth International
Conference on Case Histories in Geotechnical
Engineering, New York, April 13-17, (2004).

Arabpanahan M., Mirghaderi S.R., Hosseini A.,
Ghalandarzadeh A., Sharif A. P., ‘‘Hysteretic Cyclic
Response Of “SDOF-Embedded Foundation” Systems
Rocking on Sand: An Experimental Study’’, Bulletin of
Earthquake Engineering, 17:5897-5928, (2019).

Anastasopoulos I., Gazetas G., Loli M., Apostolou M.,
Gerolymos N., ‘“Soil Failure Can Be Used for Seismic
Protection of Structures’’, Bulletin of Earthquake
Engineering, 8:309-326, (2010).

Cremer C., Pecker A., Davenne L., ‘‘Cyclic Macro-
Element for Soil-Structure Interaction: Material and
Geometrical Non-Linearities’’, International Journal
for Numerical and Analytical Methods in
Geomechanics, 25:1257-1284, (2001).

Allotey N., Naggar M. H. E., ‘“‘Analytical Moment—
Rotation Curves for Rigid Foundations Based on a
Winkler Model”’, Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 23, 367-381, (2003).

Drosos V., Georgarakos T., Loli M., Anastasopoulos 1.,
Zarzouras O., Gazetas G., ‘‘Soil-Foundation-Structure
Interaction with Mobilization of Bearing Capacity:
Experimental Study on Sand’’, Journal of Geotechnical
and  Geoenvironmental  Engineering,  138(11),
November 1, (2012).

Loli M., Georgiou I., Garini E., Gazetas G., ‘‘Hybrid
Foundations Used for Protection Against Reverse Fault
Rupture”’, 16th Europan Conference on Earthquake
Engineering, Thessaloniki, 18-21 June (2018).

Gajan S., Kutter B. L., “‘Effects of Moment-To-Shear
Ratio on Combined Cyclic Load Displacement Behavior
of Shallow Foundations from Centrifuge Experiments’’,
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 135(8):1044-1055, (2009).

68

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

(32]

(33]

[34]

Panagiotidou A. 1., Gazetas G. Gerolymos N., ‘‘Pushover
and Seismic Response of Foundations on Stiff Clay:
Analysis with P-Delta Effects’’, Earthquake Spectra, 28(
4): 1589-1618, November (2012).

Latcharote P., Suppasri A., Yamashita A., Adriano B.,
Koshimura S., Kai Y., Imamura F., ‘‘Possible Failure
Mechanism of Buildings Overturned during the 2011
great east Japan Tsunami in the Town of Onagawa’’,
Frontiers in Built Environment, 3(16), (2017).

Dogan O., Kalayli M. A., ‘‘Binalarda Yiikseklik/Genislik
Orant ve Zemin Yatak Katsayisina Gore Devrilme
Analizi”’, Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 5(3): 300-
314, (2019).

Ates B., Sadoglu E., ‘‘Donatili Kum Zeminlerde Diizlem
Deformasyon Kosullarnda Diisey Gerilme Dagilist”,
IMO Teknik Dergi, 9967-9985, Yaz1 575, (2020).

Temiir R., Oser C., “Diisey Yiikk Altindaki Kazik
Gruplarinin  Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi ile
Optimizasyonu’’, Politeknik Dergisi, 22 (1): 19-32,
(2019).

Apostolou M., Gazetas G., Garini E., ‘“Seismic Response
of Slender Rigid Structures with Foundation Uplifting”’,
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 27: 642-
654, (2007).

Google Earth Pro
https://www.google.com/intl/tr/earth/index.html.

TS498, ““Yapt Elemanlarmin Boyutlandirilmasinda
Almacak Yiiklerin Hesap Degerleri’’, Tiirk Standarlar
Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye Kasim, (1987).

TS500, ‘‘Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1”’, Tiirk Standarlar Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye,
(2000).

DBYBHY-2007, ‘‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik”, Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig1, Ankara, (2007).

““Planl Alanlar imar Yonetmeligi, Resmi Gazete’’, Say1:
30113, Ankara, Tiirkiye, 03.07.2017.

ETABS 18.1.1, CSI Computers and Structures, INC,
Structural and Earthquake Engineering Software
Company, USA, (2018).

TBDY-2018, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, Resmi Gazete
Miikerrer:30364, Ankara, Tiirkiye, (2018).

7.1,



https://www.google.com/intl/tr/earth/index.html

