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YUKSEKLIGI ILE YER ORTAMININ DEPREM ETKIiSINDE ILiSKIiSi:
KOCAELI GEBZE ORNEGI

Effect of Soil on Height of Building under Eartquake Effects in Rock and Alluvium Grounds:
Kocaeli Gebze Model

Seda SELENBAS’

OZET

Bu calismada, deprem etkisinde bulunan farkli yiikseklikteki binalarin davranisinda etken olan zemin
tiirleri i¢in farkli bina modellerinin yap1 analizleri yapilarak zemin ve yap1 dogal periyotlar karsilagtiriimis
ve zeminin bina yiiksekligine etkisi incelenmistir. Kocaeli bolgesinde kaya ve aliivyon ortamlarda yapilan
saha ¢alismalarindan elde edilen zemin parametreleri ile farkl yiikseklikte modellenen binalarin yapisal
cozlimlemesi yapilmistir. Bina modellerinin farkli zemin tiirleri {izerindeki davramsi, Sta4dCAD V13.1
paket programi yardimiyla analiz edilmistir. Yapi analizinden elde edilen bina dogal periyotlar1 ve tasarim
spektrumlari ile arazi ¢aligmalarina ait zemin hakim titresim periyotlar1 sonuglar1 karsilastirilarak zemin
tiiriiniin bina yiiksekligine etkisi irdelenmis, bina modellerindeki hasar riskleri yorumlanmistir.

ABSTRACT

In this study, the effects of local soil conditions on eartquake motions, soil amplification, soil- structure
interaction, eartquake-damage intensity relation, determining soil parameters and design response spectrum
criteria given in the Turkish specifications for structures to be built in disaster areas (2007) are explained.
Building models on different heights are designed by using soil parameters provided by geophysical
methods in rock and alluvium environments on district of Turkey. The behaviour of building models based
on soil structure has analyzed with Sta4dCAD V13.1 program. The building period and design response
spectrum obtained from structural analysis compared with soil predominant period provided with site
works, the effects of soil classification on height of building has examined and soil-structure interaction has
interpreted.

GIRiS

Ulkemiz genelinde ge¢misten giiniimiize kadar olan dogal afetler ve afetlerin biraktig1 hasarlar
incelendiginde depremler ilk sirada yer almaktadir. Bilindigi gibi yurdumuz diinyanin en aktif
deprem kusaklarindan birinin iizerinde bulunmaktadir. Gegmiste yurdumuzda birgcok yikici
depremler oldugu gibi, gelecekte de sik sik olacagi bir gercektir. Bu amagla, depremlerde biiyiik
can ve mal kayiplarinin yeniden yasanmamasi i¢in zemin tiirline en uygun yapi tasarimi
gelistirilmelidir. Yasanilan depremlerin binalar {izerinde biraktig1 hasarlar incelendiginde deprem
etkisinde zeminin davranigi aktif rol aldig1 gozlenmektedir.

Giliniimiizde projelendirme asamasinda zemin yapist ve yapt modeli tanimlanarak deprem
etkisindeki binanin davranis1 dngdriilebilmektedir. Zemine ait parametrelerin belirlenebilmesi i¢in
arazi ve laboratuvar ortamlarinda uygulanmak iizere jeofizik yontemlere bagvurulmaktadir.
Jeofizik yoOntemler sayesinde belirlenen bina temelinin oturacagi zemin sinifi, zemin tasima
kapasitesi ve diger karakteristik 6zellikler zemine uygun bir yap1 tasarimindaki en 6nemli adimi
olusturmaktadir.
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e-mail: sedpatkav(@gmail.com
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Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin deprem etkisinde olusan yiiklere kars1 koyabilecek
ozelliklere sahip olmasi ve ortaya ¢ikacak hasarin sinirlandirilmasi hedeflenmektedir. Bu hususta,
farkli zemin kosullarinda, bir depremin yapilar iizerindeki etkisi incelenerek yapi hasari en aza
indirgenebilmektedir.

Bu c¢alismada, zemin tiiriniin belirlenmesi, farkli zemin tiirleri i¢in farkli yiikseklikte bina
modellerinin tasarlanmasi ve yapisal analiz ile deprem davranislarinin incelenmesi, zemin yapi
etkilesimi ve deprem hasar iliskisi ortaya konmustur. Oncelikle 1 kat, 5 kat ve 10 katli bir bina
modeli olusturularak kaya ve aliivyon ortamlarda saha calismalar1 yapilmistir. Elde edilen killi
formasyon, killi kirectasi, ana kaya ve dolgu zemin tiirleri iizerinde 12 farkli model yapisi
¢oziimlenmistir. Tkinci analiz calismasi olarak 6 katli bir bina modeli icin DBYBHY’ de
tamimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin smiflar1 kullanilarak 4 farkli model analizi yapilmistir.
Yapisal ¢oziimlemeler StadCAD V13.1 paket programi ile gergeklestirilmistir. Yapilan
¢oziimlemelerden elde edilen bina dogal periyotlar: ile zemin hakim periyotlar1 karsilastirilarak
zemin tlriiniin bina yiiksekligine etkisi irdelenmis, zemin-yap: iliskisi ve hasar riskleri
yorumlanmustir.

Onceki ¢aligmalara gore Livaoglu ve Dogangiin (2002) tarafindan deprem yonetmeliklerinde
verilen zemin simiflarina gore yapi davranislarinin karsilastirmali olarak incelenmesi amaciyla
yapilan arastirmada, zemin simiflarinin ve bunlara iliskin parametrelerin yap1 davranisini ne sekilde
ve hangi oranlarda etkiledigi incelenmistir. Calismaya konu olan DBYBHY (2007) ve Eurocode-8’
de tanimlanan 7 farkli zemin sinifinin 6 ve 12 katli yap1 modelleri i¢in Sap2000 paket programu ile
deprem hesab1 gerceklestirilmistir. Kisa periyotlu yapilar (T< 0,9 s) i¢in Eurocode-8’ den elde
edilen ivime spektrumu degerleri Tiirk Deprem Yonetmeligi’ nden elde edilen degerlere gore daha
biiyiik oldugu tespit edilmistir. 6 ve 12 katl yapilar karsilastirildiginda periyot uzadik¢a Eurocode-
8’de daha biiyiik ivme tepkileri elde edildigi ve uzun periyotlu yapilarda meydana gelen kolon
kesme kuvvetlerinin arttig1 ortaya konmustur.

Tezcan ve dig. (2002) tarafindan Istanbul’un Avcilar ilgesi igin dalga biiyiitmesinin incelenmesi
amaciyla yapilan arastirmada, 1999 Kocaeli Depremi merkez iissiine 120 km uzaklikta olan
Avcilar bolgesinde ii¢ hakim titresim periyodu 1,60 s, 1,0 s ve 0,70 s kullanilarak dalga
bliylitmeleri karsilagtirilmigtir. Bu bolgede meydana gelen en biiyiikk hasarin 5 ile 8 kat
yliksekligindeki binalarda gdriilmesinin nedenleri, yiiksek periyotlu deprem dalgalarina ve zemin
biiyiitmesinden kaynaklanacag ortaya konmustur. Ozellikle dogal periyodu 1,60 — 1,70 s olarak
tasarlanacak binalarda o bolgedeki zemin biiylitmesi ve rezonans etki sebebiyle agir hasarlarin
goriilebilecegi ongoriilmiistiir.

YEREL ZEMIN KOSULLARININ DEPREM HAREKETINE ETKIiSi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY) 2007’ de depreme
dayanikli yap1 tasarimi i¢in gerekli olan tasarim ivme spektrumu, yerel zemin kosullar1 géz oniinde
bulundurularak belirlenmektedir. Kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siireden olugan
onemli 6zelliklerinin tamami yerel zemin kosullarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Bunlarin
etki derecesi, yeraltindaki birimlerin geometrisi ve litolojik o©zellikleri, inceleme alaninin
topografyasi ve girdi hareketinin 6zelliklerine baglidir.

Bir deprem olustuktan sonra, deprem odagindan yayilan sismik dalgalar, ilerledikleri ortamlar

boyunca kirilir ve yansimalara ugrayarak yeryiiziine ulasirlar. Sismik dalgalarin ilerlemeleri

sirasinda iclerinden gegtikleri tabakalar arasindaki empedans farkliliklarti nedeniyle genlikleri

degisir. Buna bagl olarak deprem hareketinin siddeti, periyodu ve siiresinde artig goriiliir. Geng

cokellerle dolan aliivyon havzalar cisim dalgalarini1 hapsederek aliivyon iginde yiizey dalgalarinin

olugsmasina neden olmaktadir (Kramer, 1996). Bu nedenle bu tiir potansiyele sahip bdlgelerin
2
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belirlenmesi ve incelenmesi gerekmektedir. Deprem esnasinda gevsek ve sikismamis zeminler,
zemin hakim titresim periyotlarini biiyiiterek deprem sarsintisini dolayisiyla depremin yikici
etkisini artirirlar (Sekil 1). Bu durum sonucunda deprem esnasinda bu tiir zemin {izerindeki binada
depremin yikici etkisi, digerlerinden birkag¢ misli biiyiik olur.
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Sekil 1. Yerel zemin kosullarinin yer hareketi iizerindeki etkisi (Oncel, 2015)
Figure 1. Effect of local soil conditions on ground motion (Oncel, 2015)

ZEMIN BUYUTMESI

Yiizeye yakin zemin tabakalarindan gegerken deprem dalgalarinin genliklerinde meydana gelen
artis zemin biiylitmesi olarak bilinmektedir. Depremler sirasinda bir kaynaktan agiga c¢ikan
enerjinin neden oldugu sismik hareketler dalga yayilma yolu, jeolojik ve yerel zemin kosullari
tarafindan degisiklige ugrarlar. Ana kayadan zemin yiizeyine dogru hareket eden dalgalarin siire,
frekans ve genliklerinde 6nemli degisimler olabilmektedir. Deprem gibi tekrarli yiikler altinda
stvilagma, oturma ve sev stabilitesi gibi olgularin ortaya g¢ikmasi i¢in 6zel zemin kosullari
gerekirken, zemin biiylitmesi hemen her depremde meydana gelebilmekte ve yapisal hasar
dagilimida 6nemli rol oynamaktadir.

Zemin Biiyiitmesine Etki Eden Faktorler

Yer i¢inde bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar kaynaktan yola gikarlar ve yer iginde
hizla yayilirlar. Bu dalgalar yer yiizeyine eristiklerinde birka¢ saniyeden dakikalara varan siirelerde
titresimler dretirler. Belirli bir yerdeki titresimin siiresi ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga,
depremin biiyiikliigiine ve o yerin zemin oOzelliklerine baglidir. Sismik dalgalar kaynaktan
yeryliziine kadar olan seyahatlerinin biiyiik bir boliimiinii yer kabugunu olusturan sert kaya i¢inde
gecirmelerine karsin, seyahatlerinin son boliimii 6zellikleri kayaya gore oldukga farkli olan
yamuasak zemin tabakalari iginde geger ve bu zemin tabakalarinin 6zellikleri yeryiiziinde gozlenen
titresimin dogasini biiylik 6lgiide belirler (Kurtulus, 2007).

Zemin tabakalari, sismik dalgalar i¢in adeta bir siizge¢ gibidir. Baz1 frekanslardaki sismik dalgalar
sonlimlendirilirken bazilar1 da biiyiitiiliir. Sismik dalgalarin zemin tabakalari iginde gecirdigi
degisimlerin tiimiine lokal zemin etkisi adi verilir. Genellikle bu degisim genliklerin artmasi
seklinde gozlendiginden lokal zemin etkisi terimi zemin biiyiitmesi veya zemin transfer
fonksiyonu, zemin tepkisi olarak da adlandirilir ( Yalginkaya, 2002).

Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler bes baslikta siralanabilir (Sekil 2);
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1. Empedans oran1 ve rezonans etkisi

2. Basen alt1 topografyasina bagli olarak olusan odaklanma
3. Basen kenarlarindan olusan yiizey dalgalari

4. Dogrusal olmayan zemin davranisi

5. Topografya etkisi

Sekil 2. Zemin biiylitmesini etkileyen faktorler (Yalginkaya, 2002)
Figure 2. Factors of soil amplification (Yalginkaya, 2002)

ZEMIN YAPI ETKILESiMi

Zemin ve zemin icerisinde temeli olan tasiyici sistem, birbirleri ile karsilikli etkilesim igerisindedir.
Ayni yapinin diisiik dayanimli bir zemine oturmasi halinde gosterecegi tepki ile dayanimli bir
zemine oturmasi halinde gosterecegi tepki farkli olacaktir. Her seyden once, temelin agik arazi
hareketinden kaynaklanan deformasyonlara uyum gdsterememesi; yapi tabani hareketinin agik
arazi hareketinden farkli olmasina neden olur. Ayrica, yapinin kendi dinamik tepkisi, alttaki
zeminde deformasyona neden olur. Diger bir ifadeyle zemin 0&zellikleri, yapmin dinamik
hareketlerini etkilerken, yapinin hareketleri de zeminin dinamik hareketlerini etkilemektedir.
Teknik literatiirde bu olaya yapi-zemin etkilesimi denilmektedir (Karabork, 2005).

Depremlerin birgogunda meydana gelen hasar ve can kaybinin en 6nemli sorumlusu aliivyon yani
daneli zeminlerdir. Aliivyon zeminlerin kalinliklar1 deprem hasarlarini artirict yonde rol oynar.
Meydana gelen depremlerde aliivyon kalinliginin az oldugu zeminlerde bina yikilmalar ¢ok az
olurken, aliivyon kalinliginin yiiksek oldugu zeminlerin iizerindeki binalarin neredeyse tamamina
yakininin depremden olumsuz etkilendigi ve yikildigi gozlenmistir. Bu nedenle depreme hassas
bolgelerde yapilagma ve imar konusunda aliivyon kalinliginin bilinmesi, buna gore yapilagsmanin
yonlendirilmesi gereklidir (Karaman, 2016).

1985-Meksiko City depreminde, yerlesim bolgesinin altinda ¢ok yumusak zemine doniismiis olan
eski gol yatagi, uzun periyotlu yer hareketlerini biiyiitmiis ve maksimum tepkinin 2.0-2.5 saniyelik
periyotlarda olugsmasma yol agmistir. Bu depremde en biiyiik hasar, dogal titresim periyotlar
biiyiik olan ¢ok katli yapilarda goriilmiistiir (Sekil 3). Incelemeler sonucu en biiyiik hasar ve
gbemenin 20-25 katli binalarda goriildigi tespit edilmistir. Sehrin kuruldugu zeminin yumusak
olmasi, ivme degerlerini bilyiik dl¢lide artirmistir (Giiney, 2015). Bu 6rnege bakildiginda zemin
hakim periyodunun biiyiik oldugu durumlar i¢in yiiksek katli yapilarda olusabilecek hasarin zemin-
yap1 etkilesiminde biiylik 6nem tasidigi sOylenebilir. Boyle bir yerde yapilacak yapilarin dogal
periyodunun diisiik olmasi, hasar gérme ve gd¢me riskini dnemli 6l¢iide azaltir.
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Sekil 3. 1985 Meksika depreminde hasar gormiis bir bina (Gtliney, 2015)
Figure 3. A damaged building in 1985 Mexico City earthquake (Gliney, 2015)

DEPREM HASAR iLiSKiSi

Bilindigi gibi depremler, yapiya, zamana bagl olarak degisen yiiklerin etkimesine neden olurlar.
Buna karsilik olarak da, yapida zamana bagli olarak degisen i¢ kuvvetler olusur. Depreme
dayanikli yapi tasariminda amag, sozii edilen bu i¢ kuvvetlerin etkisinde ortaya ¢ikmasi olasi
hasarin sinirlandirilmasidir.

Depreme dayanikli yapr tasariminin temel ilkesi, DBYBHY 2007’ de asagidaki gibi ifade
edilmistir;

0 Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin her
hangi bir hasar gérmemesi,

0 Orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir
diizeyde olmasi,

0 Siddetli depremlerde ise can kaybini 6nlemek amaci ile kalici yapisal hasar olusumunun
sinirlandirilmasidir.

Depremlerde yapisal hasara etki eden faktorler deprem, yerel zemin ve yap1 6zellikleri olarak 3
grupta tanimlanabilir. Depremler sirasinda ortaya ¢ikan yapisal hasari belirleyen en 6nemli
faktorlerden biri de depremin biiyiikliigii, siiresi ve frekans icerigi gibi depreme ait ozelliklerdir.
Depremler, belirli bir bolgedeki yer hareketi buna sebep olan faylanmanin tiirii, 6zellikleri ve
olusan dalgalarin iginde yayildig1 ortamin 6zelliklerinden de etkilenmektedir.

Marmara bolgesinde, 17 Agustos 1999 tarihinde aletsel biiyiikliigii Mw 7.4 olan yikic1 bir deprem
meydana gelmistir. Odak merkezi Golciik (Kocaeli) olan deprem bolgede ¢cok agir yapisal hasar
meydana getirirken binlerce insanin Sliimiine neden olmustur. Depremde 20.000’den fazla insan
hayatin1 kaybederken 30.000’den fazla insan yaralanmistir. Ayni1 zamanda, depremin episantral
alaninda deprem sonrasinda 90.000 dolayinda agir hasarli, 80.000 dolayinda orta hasarli ve 2.500
dolayinda hafif hasarli bina bulundugu saptanmstir (Karaesmen, 2002).

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Kriz Yonetim Merkezi’ nden alinan
bilgilere gore 1999 Kocaeli depreminde 66.441 konut ve 10.901 isyeri agir hasara, 67.242 konut ve
9.927 isyeri orta hasara, 80.160 konut ve 9.712 isyeri hafif hasara ugramustir. Izmit Korfezi
depremi nedeniyle meydana gelen hasarin %48’ i, orta hasarin %43’ i ve hafif hasarin %401
Kocaeli ilinde meydana gelmistir (Ozmen, 2000).
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DBYBHY (2007) ZEMIN KOSULLARININ BELIRLENMESI

DBYBHY 2007’ de yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi i¢in esas alinan zemin gruplar1 Cizelge
1’ de, yerel zemin simiflart ise Cizelge 2’ de verilmistir. Cizelge 1’ deki zemin parametrelerine
iligkin degerler, zemin gruplarinin belirlenmesinde yol gostermek iizere verilen standart

degerlerdir.

Cizelge 1. Zemin gruplar1 (DBYBHY 2007)
Table 1. Soil groups

Zemin . Stand. | Relatif %e;zii:t g:lyg?si
Zemin Grubu Tanimi Penetr. | Sikilik . .
Grubu 0 Direnci Hiz1
(N30) (A)) (kPa) (l’l’l/S)
1. Masif volkanik kayaglar ve
ayrigsmamis saglam metamorfik . . ~1000 ~1000
(A) lligzgi:? sert ¢cimentolu tortul - 50 85100 - ~700
2. Cok sik1 kum, ¢akal... =32 o >400 =700
3. Sert kil ve siltli kil...
1. Tiif ve aglomera gibi gevsek
ve volkanik kayaglar, siireksizlik 500-
diizlemleri bulunan ayrismig . . 1000 700-1000
(B) . 30-50 65-85 400-700
cimentolu tortul kayaclar... 16-32 - - 300-700
2. Sik1 kum, gakal... 200-400
3. Cok kat1 kil ve siltli kil...
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmi
metamorfik kayaglaf ve T o . <300 400-700
© cimentolu tortul kayaclar 10-30 1 35-65 . 200-400
2. Orta sik1 kum, c¢akail... 8-16 - 100-200 | 200-300
3. Kat1 kil ve siltli kil...
1. Yer alt1 su seviyesinin yiliksek
oldugu yumusak, kalin aliivyon - - - <200
(D) tabakalari... <10 <35 - <200
2. Gevsek kum... <8 --- <100 <200
3. Yumusak kil, siltli kil...
Cizelge 1. Yerel zemin siiflar1 (DBYBHY 2007)
Table 2. Local soil classes
Yerel Zemin Cizelge 1’ e Gore Zemin Grubu ve
Sinifi En iist Zemin Tabakas1 Kalinlig1 (h;)
(A) grubu zeminler
Z1 h; <15 m olan (B) grubu zeminler
h;> 15 m olan (B) grubu zeminler
72 h; <15 m olan (C) grubu zeminler
15 m <h; <50 m olan (C) grubu zeminler
Z3 h; <10 m olan (D) grubu zeminler
h;> 50 m olan (C) grubu zeminler
Z4 h; > 10 m olan (D) grubu zeminler
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DBYBHY (2007) TASARIM SPEKTRUMU

Tasarim spektrumlari yeni yapilarin tasariminda kullanilacak deprem yiikiinii belirlemekte
kullanilir. Bagka bir deyisle, tasarim spektrumu, kaydedilmis bir deprem i¢in degil, gelecekte
ortaya ¢ikmasi olasi depremler igin belirlenir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral Ivme Katsayisi, A(T), yapimin
periyoduna kars1 gelen spektrum katsayist S(T), bolgedeki deprem tehlikesini gosteren etkin yer
ivme katsayisi Ay, ve binanin kullanim tiiriine gore degisen bina dnem katsayisi I, ¢arpilarak
bulunur. %5 séniim orani igin tamimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun ordinati olan Elastik
Spektral Ivme, Sa(T), Spektral Ivme Katsayis1 ile yercekimi ivmesi g’ nin carpimma karsi
gelmektedir.

A(T) = Ay 1. S(T) (1)
Sa(T)= A(T).g (2)
Etkin Yer ivme Katsayis1 A,

Bagint1 (1)’ de yer alan etkin yer ivme katsayist Aj, deprem bolgelerine bagli bir katsayidir.
DBYBHY (2007)’ de tanimlanan A, Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3. Etkin yer ivme katsayis1 (DBYBHY, 2007)
Table 3. Effective ground acceleration coefficient

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Spektrum Katsayis1 S(T)

Bagint1 (1)’ de yer alan Spektrum Katsayisi S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu
T’ ye bagh olarak Bagint1 (3), (4) ve (5) ile hesaplanmaktadir.

S(M=1+ 1.5% (0<T<T,) 3)

S(T) =25 (TA<T<Ts) 4)
T 0.8

S(T) = 2.5 (?B) (Tp <T) (5)

Baginti (3), (4) ve (5)° deki spektrum karakteristik periyotlari, To ve Tg, yerel zemin siniflarma bagh
olarak Cizelge 4’ de verilmistir.
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Cizelge 4. Spektrum karakteristik periyotlar1 (DBYBHY, 2007)
Table 4. Spektrum karakteristik periyotlar1 (DBYBHY, 2007)

Cizelge 2’ ye gore Ta Tg
Yerel Zemin Sinifi (s) (s)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

YAPILAN PARAMETRIK CALISMA: MODELLEME ve ANALIZLER

Bilindigi gibi depreme dayanikli yap1 tasarimindaki amag deprem etkisinde bir yapida olusabilecek
hasar1 en aza indirgemektir. Bu amagla zemin ve yap1 6zellikleri tanimlanan modelin yapi1 analizi
yapilarak bu yapmin deprem etkisindeki davranisi ongoriilebilmektedir. Bu ¢alisma 2 adimda
asagidaki gibi siralanabilir;

0 Zemin parametrelerinin belirlenmesi
0 DBYBHY (2007)’ e gore bina modellenmesi ve analiz

Bu caligmada kullanilan zemin parametreleri sahada yapilan jeofizik calismalar ve laboratuvar
caligmalart sonucu elde edilmistir. Binanin modellenmesinde sonlu elemanlar yoOntemi
kullanilmigtir. Yapisal ¢oziimlemeler ise StadCAD V13.1 paket programi ile gergeklestirilmigtir.
Mevcut yonetmelige uygun olarak tasarlanmig betonarme proje, zemin tlirliniin farkh
yiiksekliklerdeki bina modelleri i¢in degisimini incelemek {izere Sta4dCAD programi ile yapisal
analizleri yapilmistir.

Sta4Cad Program

Sta4CAD, ingaat miithendisligi alaninda sik kullanilan bir tasarim ve analiz programidir. Sta4-CAD
program, c¢ok katli betonarme yapilarin statik, deprem, riizgar ve betonarme analizini entegre
olarak yapan bir paket programdir. Program, statik ve betonarme analizleri, standart ve
yonetmelikleri esas alacak sekilde yapabilmektedir (Torkan ve Amasrali, 2014).

Zemin Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu caligmada, Kocaeli ili, Gebze ilgesinin farkli bolgelerinde yapilmis jeoteknik ve jeofizik
caligmalar ile hazirlanan zemin arastirma raporlarindaki miihendislik parametreleri kullanilarak
deprem kosullarinda zeminin bina yiiksekligine olan etkisi irdelenmistir. Inceleme alaninda
ayritili jeoteknik (temel arastirma sondaj c¢alismalari ve laboratuvar deneyleri) ve jeofizik
calismalar (sismik kirilma, diisey elektrik sondaj) yapilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla
caligma alaninda temelin kazilacagi ortii tabakasinin, dogal sartlar altinda dinamik ydntemle tespit
edilebilen fiziksel ve elastik parametrelerine ulagilmistir.

Bu kapsamda, kaya ve aliivyon ortami temsil eden, 4 farkli zemin arastirma raporuna ait veriler,
caligma 1 i¢in bina model analizlerinde kullanilacak olan zemin parametreleri Model 1, Model 2,
Model 3 ve Model 4 olarak tanimlanmistir (Cizelge 5).
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Caligmada 2 farkli kalip plani kullanilarak, saha calismasindan elde edilen kaya ve aliivyon
ortamlardaki 4 farkli zemin modeli ve DBYBHY (2007)’ de tanimlanan 4 yerel zemin simifi
dikkate alinarak 2 farkli analiz ¢alismast yapilmistir.

Modelleme Asamasi

Calisma 1: Cizelge 5° de belirtilen 4 farkli zemin modeli i¢in 1 katli, 5 katli ve 10 katli bina
modelleri i¢in 12 adet model geometrisi olusturulmus ve StadCAD paket programi ile analiz
edilmistir. Analizde kullanilan kalip planmi (Sekil 4), 1, 5 ve 10 katli olarak modellenmis ve iig
boyutlu modelleri Sekil 5° de verilmistir.

Cizelge 5. Zemin model parametreleri
Table 5. Model parameters of soil

Zemin Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Parametreleri
Zemin emniyet
gerilmesi (q) 2.1 1.25 2.2 1.25
(kg/cm®)
Zemin hakim
titresim periyodu 0.38 0.58 0.37 0.57
(To) (s)
Zemin yatak
Katsayisi K (ton/m’) 4325 1856 3460 2172
Deprem bolgesi 1. Derece 1. Derece 1. Derece 1. Derece
Zemin grubu B grubu C grubu B grubu C grubu
Zemin sinifi 72 73 Z2 73
Bina Gnem 1.0 1.0 1.0 1.0
katsayisi
Etkin yer ivime
katsaylsl A0>40g A0>40g A0>40g A0>40g
Spektrum
karakteristik T,:0.15-T,:0.40 | T,:0.15-T:0.60 | T,:0.15-T}:0.60 | T,:0.15-T4:0.60
periyotlari (s)
o e s Cakil-kum s .
Litoloji Killi kiregtasi dolgu Killi kiregtasi Kil
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Sekil 4. Calisma 1 i¢in model bina kalip plan1 (1, 5 ve 10 katli bina modeli)
Figure 4. Plan for model buildings (1-storey, 5-storey, 10-storey building models)
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Sekil 5. Uc boyutlu bina modelleri (1, 5, 10 kat)
Figure 5. 3D building models (1-storey, 5-storey, 10-storey)

Calisma 2: Sekil 6’ de kalip plani verilen bina, 6 katli olarak modellenmis ve modelin farkli zemin

gruplart i¢in yapisal ¢oziimlemesi Sta4CAD paket programi ile gergeklestirilmistir. Model
iizerinden Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin siniflar1 ile 4 adet model geometrisi olusturulmus ve analiz
edilmistir.
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Sekil 6. Calisma 2 i¢in Model bina kalip plani (6 katli bina modeli)
Figure 6. Plan for model building (6 storey)

6 kathh yapt modeli i¢in zemin siniflart degistirilerek spektrum katsayilarinin  degisimi
incelenmistir. Spektrum katsayisina bagli olarak DBYBHY (2007)’ e gore esdeger deprem yiikii
yontemiyle hesab1 yapilmis ve binaya etkiyen yiikler karsilagtirmali olarak yorumlanmuistir.

Cahisma 1 Analiz Asamasi
Calisma 1°de 1, 5 ve 10 kathi binalarin 4 farkli yer ortamindaki tepkilerini irdelemek iizere 12 adet
model analizi yapilmistir. Yap1 analizi sonucu elde edilen bina dogal periyotlart zemin hakim

periyot degerleri ile karsilagtirmali olarak yorumlanmustir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Modellerin zemin hakim periyotlari ile bina dogal periyotlarinin karsilagtirmasi
Table 6. Comparison of building natural periods with soil predominant periods of soil models

Zemin Hakim 1 Katli Bina 5 Katli Bina 10 Katli Bina
Titresim Tasarim Tasarim Tasarim
Periyodu (s) | Spektrumu (s) | Spektrumu (s) Spektrumu (s)
Model 1 0.38 0.14 0.61 1.37
Model 2 0.58 0.15 0.73 1.71
Model 3 0.37 0.14 0.64 1.44
Model 4 0.57 0.15 0.7 1.63

Yapi1 analizi sonucu elde edilen bina dogal periyotlarinin yer ortami ve bina kat yiiksekligine bagh
degisimleri grafiksel olarak ele alinmistir. Bina dogal periyotlar ile Model 1, Model 2, Model 3 ve
Model 4 i¢in olusturulmus tasarim spektrum grafigi Sekil 7’ de verilmistir.
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1.
8 B Model 1
1.6 Killi Kiregtasi
1.4 To:0.38s
1.2 ® Model 2
1 Kum-Cakil Dolgu
- To:0.58s
0.8
Model 3
0.6 Killi Kiregtasl
0.4 To:0.37 s
0.2 Model 4
0 Kil
1 Kat 5 Kat 10 Kat 10:0.57

Sekil 7. Yer ortam1 ve bina kat yiksekligine bagli degisen bina dogal periyotlarinin
karsilastirilmasi
Figure 7. Comparison of building natural periods based on ground type and building height

4 farkli yer ortam1 modeli i¢in, bina yiiksekligine bagli yapilan statik analizlerde, bina dogal
periyotlar1 karsilastirildiginda, zemin hakim titresim periyodunun yiiksek oldugu modellerin diisiik
hakim periyotlu yer ortamlarina gore artmakta ve kat yiiksekligi arttik¢a bu oranin daha da ytiksek
degerlere ulagtig1 goriilmektedir.

Calisma 2 Analiz Asamasi

Calisma 2 icin Sekil 6’ da kalip plani verilen binanin 6 katli modeli olusturulmus ve yerel zemin
siniflar1 Z1, Z2, Z3 ve Z4 igin 4 farkli yapisal ¢oziimleme yapilmistir. Analizlerden elde edilen
spektrum katsayilari ile spektrum egrileri olusturulmus ve yerel zemin sinifina bagh spektrum
katsayilar iligkisi irdelenmistir. 6 katli bina modelinin 4 farkli analizi sonucu elde edilen spektrum
katsayilar1 karsilastirmali olarak Cizelge 7° de verilmistir.

Cizelge 7. Modellerin zemin hakim periyotlari ile bina dogal periyotlarinin karsilagtirmasi
Table 7. Comparison of building natural periods with soil predominant periods refer soil models

T(s) S(T) z1 | S(T) 22 | S(T) Z3 | S(T) z4
0 1 1 1 1

2 2 1.75

12
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Yapisal analizi Sta4CAD programinda yapilan modelin 4 farkli yer ortami tanimlanarak
olusturulan tasarim spektrum katsayilar1 degerlerinin belli araliklarda maksimum oldugu
gorlilmektedir. Bu durum bina periyodunun spektrum karakteristik periyotlar1 To- Ty araligina
denk geldiginden dolay1 spektrum katsayist S(T)’ nin 2,5 olarak hesaba katilacagini
gostermektedir.

4 yerel zemin sinifi i¢in model analizi sonucu elde edilen spektrum katsayilarimin zaman
ortamindaki degisimini gosteren spektrum egrileri Sekil 8’ de verilmistir.

3 —
T:0.57 s Spektrum Egrileri

2.5 -

2 -
71

S(T) 1.5 -
22
1 V]
——74

0.5 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 02040608 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 2.8
T(s)

Sekil 8. Yerel zemin sinifina bagh spektrum egrilerinin karsilagtirmasi
Figure 8. Comparison of spectrum curves based on local soil type

6 katli bina modelinin DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin smiflarina bagh
yapilan analizlerde, binanin dogal periyodu T:0.57 s elde edilmistir. Bina spektrum katsayilar
karsilagtirildiginda, bina periyodunun Tablo 5.1° de verilen Spektrum Karakteristik Periyotlari
(T4, Tp) arasinda kaldig1 Z3 ve Z4 smiflarinda spektrum katsayisinin maksimum degerde oldugu
goriilmektedir.

DBYBHY (2007)’ de tanimlanan binaya etkiyen deprem yiikii (taban kesme kuvveti);

_ W.A(T)
£ Ra(T) (6)

Burada, V,, esdeger deprem yiikii, R,, tasiyic1 sistem davranis katsayisi, W, yap1 toplam agirlik,
A(T) spektral ivme katsayisi olarak tanimlanmaistir.

Bagmti 6’ da verilen spektral ivme katsayisi, A(T)= A,.I.S(T) olarak ifade edildigine gore, bina
onem katsayisi, etkin yer ivme katsayis1 ve spektrum katsayisinin artmasi ile deprem yiikiiniin
maksimum oldugunu ortaya koymaktadir. Analiz sonucu deprem raporundan elde edilen binaya
etkiyen deprem ylikleri degerleri Cizelge 8” de verilmistir.
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Cizelge 8. Yerel zemin sinifina bagh esdeger deprem yiiklerinin karsilagtirilmasi
Table 8. Comparison of equivalent seismic loads based on local soil class

Birim 71 72 73 74
X yoninde uygulanan egdeger | 2145 | 27875 | 36941 | 369.41
deprem yiikii
Y yoninde uygulanan egdeger | 2571 | 28412 | 36941 | 369.41
deprem yiikii

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilarin giivenli ve ekonomik olarak optimum kriterlerde tasarlanmasi i¢in uygulama alaninin yer
mithendislik parametreleri belirlenmeli ve DBYBHY (2007)° e gore yapt modellemesi
yapilmalidir. Bu ¢aligmada optimum kriterlerin saglanmasinda 2 farklt model analiz ¢aligmasi
yapilmis ve yer parametrelerinin 6nemi farkli yiikseklikteki binalar tizerindeki etkisi ele alinarak
anlatilmistir. Kaya ve aliivyon ortamlardaki farkli yiikseklikteki binalarin deprem etkisindeki
davranislar1 16 model analizi yapilarak sonuglar1 karsilastirilmistir.

Cahsma 1’ de 4 farkli zemin modeli i¢in bina kat yiikseklikleri degistirilerek 1, 5 ve 10 kath
binalar i¢in yap1 analizleri yapilarak su sonuglara ulagilmistir:

0 Ayni zemin kosullarinin etkisinde farkli yiikseklikteki binalar i¢in bina yiiksekliginin artmasi ile
tasarim ivme spektrumunun biiyiikk Sl¢lide arttigi gozlenmektedir. Aliivyon ortam modelini
temsil eden Model 2 ve Model 4 gibi zemin hakim periyodunun yiiksek oldugu zemin
modellerinin, kaya ortam modelindeki diisiik periyotlu Model 1 ve Model 3 e kiyasla bina dogal
periyotlarinin %25 oraninda daha yiiksek degerlere ulastig1 goriillmektedir.

0 Yapi tasariminda bina periyodunun Txs- Ty zemin periyotlart araligindan miimkiin oldugunca
uzak olmalar1 yapiya daha az yatay yiik etkimesi ve rezonansa girme tehlikesinden uzak
olmasini ifade etmektedir. DBYBHY 2007’ e gore tasarim asamasinda yap1 periyodunun, zemin
spektrum karakteristik periyotlar1 Tx- Tg arasinda olmasi halinde spektrum katsayist S(T)’ nin
en biliyiikk degeri olan 2,5 alinarak hesap yapilmalidir. Bina tasarim periyodu bu aralikta ise
binanin alacagi deprem yiikil en fazladir. Spektrum karakteristik periyotlar1 incelendiginde bu
caligmada verilen 4 farkli zemin modeli i¢in 5 katin altindaki yapilarin maksimum deprem
ylikiine maruz kalacaklar1 ve daha fazla yap1 elemaninin hasar gorecegini ortaya koymaktadir.

0 Farkli zemin modellerinin bina kat yiiksekligine bagli degisen bina dogal periyot degerleri
karsilastirildiginda kaya ortam modeli Model 1’ de verilen saglam zemin {izerine oturan
yapilarin aliivyon ortam modeli Model 2’ de verilen yumusak zemin iizerine oturan yapilara
oranla; 1 kathi yapt modellerinde %7, 5 katli yapt modellerinde %20 ve 10 katli yap1
modellerinde ise %25 oraninda arttig1 goriilmektedir. Model 3’ de verilen saglam zemin iizerine
oturan yapilarda Model 4’ de verilen yumusak zemin {izerine oturan yapilara oranla; 1 katli yap1
modellerinde %7, 5 katli yapir modellerinde %10 ve 10 kathi yap: modellerinde ise %14
oraninda arttig1 gortiilmektedir.

Calhisma 2’ de 6 katli bina modeli i¢in DBYBHY’ de tanimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin
siniflartyla olan iligkisini irdelemek {izere yapilan analizde bina dogal periyodunun T:0.57 sn
olarak elde edilmistir. Modelin zemin sinifina bagli degisimini incelemek {izere spektrum katsay1
degerleri karsilastirmali olarak yorumlanmis ve su sonuglara ulagilmistir:
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0 6 katli bina modelinin T:0.57 sn olarak elde edilmis dogal periyodu DBYBHY’ e gore
spektrum karakteristik periyotlar1 tablosunda tanimlanan Z3 sinifi igin Tx:0.15 - Tg:0.60, Z4
siifi igin T,:0.20 Tg:0.90 araliginda olmasindan dolayr spektrum katsayisi S(T)” nin
maksimum degeri 2,5 alinarak hesap yapilmaktadir.

0 Spektrum degerinin maksimum oldugu Z3 ve Z4 siniflarinda binaya etkiyen esdeger deprem
yikiiniin de maksimum olacagi bilinmektedir. Analizden elde edilen deprem yiikleri
karsilagtirildiginda, 6 katli bina modelinde Z1 sinifindaki binaya etkiyen yiikiin, Z2 smifinda
%25 oraninda, Z3 ve Z4 smifinda %65 oraninda arttig1 goriilmektedir.

0 Calisma, bina-hasar iligkisi yoniinden incelendiginde binaya etkiyen yiikiin artmasi ile Z3 ve
Z4 smifi zeminlerde Z1 ve Z2 smifina kiyasla hasar gorme riskinin daha fazla oldugu
gorlilmektedir. Ayrica bina dogal periyodunun Z3 ve Z4 sinifi igin T-Tg aralifinda
bulunmasindan dolay1 yapt modelinin rezonans etkisi sebebiyle agir hasarlar gorebilecegi
Ongoriilmektedir.

0 Modeller iizerinde yapilan yapi analizleri Z1, Z2, Z3 ve Z4 smiflar igin sirasiyla hesap
yapildiginda binaya etkiyen yatay yiikler, kesitler ve donati miktar1 en fazla Z4 sinifinda
goriillirken en az etki Z1 sinifinda goriilmektedir. Bu durum, deprem etkisindeki Z4 simifindaki
modelin daha fazla yap1 elemaninda hasar alma durumunu ortaya koymaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapmin deprem etkisinde olusan deprem yiikiine daha az
maruz kalmasi ve ortaya ¢ikacak hasarin sinirlandirilmast hedeflenmektedir. Yapiya etkiyen yiikiin
az ya da fazla olmas1 tamamen tasarimda belirlenebilen bir hesap gerektirdigi ve her zemin ve bina
periyoduna gore tasarim yapilabildigi goriilmektedir. Zemin karakteristik periyodu sinirlarinin
disinda olmas1 beklenen bina modelleri i¢in rijitlik azaltilarak uzun periyotlu yapilar tasarlanmali
ya da rijitlik arttirilarak kisa periyotlu yapilar tasarlanmalidir.
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