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Oz

Bu ¢aligmada binalarin rezonans periyot araliklarini saptamak i¢in zemin yapi arasindaki hakim periyot iligkisi incelenmistir.
(0.2 ile 2) saniye arasindaki bina, T ve zemin hakim periyotlarinin, T, olusturduklar1 rezonans bélgelerini saptamak igin
sinyal analizi uygulanmistir. Zemin siniflamasi i¢in deprem rezonans boélgesi etkinlik egrileri elde edilmistir. Deprem
rezonans bolgesi etkinlik egrilerinin doniim noktalar: karakteristik periyot olarak tanimlanmustir. Sinyal analizine gore, T=
(0.5-1.5)T; saniyeler arasindaki zemin periyodu araligi bina kat adedi rezonans risk bdlgesi olmaktadir. Bina dogal periyodu
ve kat adedi veya bina yiiksekligi arasindaki iligkiler kullanarak zemin hakim periyodu ile degisen rezonans bdlgesi kat
adetleri egrileri elde edilmistir. Ayni 6zellikleri kullanarak bina rijitlik 6zellikleri ile degisen rezonans bolgesi kat adetleri
egrileri de elde edilmistir. Bina kat adedi rezonans risk bolgesi saptamasinda; 1-Rijitlik kot degerine gore uygulama, 2- Bina
kot yiiksekligi ve farkli rijitlik degerlerine gore uygulama, 3-Eski binalarin zemin-bina rezonans iligkilerinin denetimleri i¢in
uygulama Ornekleri verilmistir. Sonug olarak, zemin hakim periyodu bilindiginde, tasarlanan bina yiiksekligi kat adedi
rezonans bolgesi egrilerinden pratik olarak saptanabilmektedir. Bu uygulama depremlerde zemin yapi etkilesimini tahmin
etmek icin basitlestirilmis yararli bir yontem olmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada deprem zemin hakim periyodu hesabinda
farkli katman kalinlig1 kullanimlar1 ve bina deprem rezonansi iligkisi iizerine farkli yaklagimlar tartigilmistir. Bu baglamda,
zemin hakim periyodu hesaplanmasi i¢in, zemin toplam derinliginin ydnetmelik diizenlemeleri ve yiizey dalgas: aktif
derinligine gore 50 metre kullanilmas1 gerektigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin hakim periyodu, Rezonans, Building height

ABSTRACT

In this study, the relationship of dominant period between soil-structure interactions was investigated to determine the
resonance period intervals of buildings. The signal analysis were applied to determine the resonance regions between
building periods, T, and soil periods, T, with (0 and 2) seconds. Earthquake resonance effectivity curves were obtained for
soil classification. Turning points of earthquake resonance effectivity curves were defined characteristic periodes (To— Tg).
According to this signal analysis, soil interval period between T= (0.5-1.5) T, seconds becomes the building store number
resonance risk region. Building store number curves of resonance region which changes as the function of the soil dominant
period were obtained by using the relation between the building natural period and the store number or building height.
Building store number curves of resonance region which changes as the function of the building rigidity were also obtained
by using the same properties. In determination of resonance risk region; 1- application according to rigidity code values, 2-
application according to different rigidity code values and building height, 3- Application for the control of soil-building
resonance relationship of old buildings were given. In conclusion, if the dominant periods of soils are known, store number
and the height of the building designed could be determined as practical from the resonance region curves. This application is
useful simple method for the estimation of the soil-structure interaction during the earthquake. Also, in this study, different
approaches in the calculations of soils dominant period for different layer thicknesses and the earthquake resonance
relationships of buildings were discussed. In this context, for calculation of dominant period, it is shown that total depth of
the layer should be used 50 meters according to the disaster regulations and surface wave active depth.
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GIRIS

Deprem dalgalar1 zemin ortaminda yayilirken zeminler sahip olduklart &zelliklere bagl olarak farkli
frekans ve genlikleri igerir ve farkli davranislar gosterirler. Bu davraniglara bagli olarak g¢esitli hasar
tiirleri olustururlar. Zeminlerin farkli 6zellikleri 6nceden tespit edilerek zeminlerin deprem esnasinda
nasil davranabilecekleri belirlenebilmektedir. Deprem dalgalar1 zeminde yayilirlarken birgok titresim
frekanslar igerirler. Zeminlerin davranislarini saptamada en 6nemli faktdrlerden biri zeminin deprem
sarsitisinda hakim titresim frekansi veya hakim periyodudur. Deprem hasar tiirlerinden énemli biri
olan rezonans hasar tlrli zemin hakim periyodu ile bina yikseklik veya kat adetleri arasinda olusan
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rezonans iligkisi bilinen bir gercektir. Zemin hakim periyodu degistirilemez, fakat bina yiiksekligi
veya kat adedi ve diger 6zellikleri degistirilebilir. Bu bakimdan, yapilacak bir binanim tim 6zellikleri
ingaat miihendisleri tarafindan saptanir. Insaat proje tasariminda deprem zemin hakim periyoduna
bagl bina kat adedinin veya bina yiiksekliginin 6nceden belirlenmesi rezonans hasarlarinin en aza
indirgenmesi bakimindan hem hayati, hem ekonomik dnem arz etmektedir. Binalarin rezonans olay1
ingaat mithendisligi ve jeofizik miihendisligi bilim alanlarinda incelenmis fakat bu iki farkli bilim
alanin1 birlikte degerlendiren literatirde agik bir yaymn bulunmamaktadir. Aytun (2001) bildirisinde
bina kat adedi ve zemin etkin periyodu iligkisini irdelemis ancak, zemin etkin periyodunu 100
metrelere varan derinlikler i¢in saptanmasi drnegini vermistir. Aytun tarafindan verilen 6rnek hakim
periyot saptanmasi, asagida acgiklandig iizere, kabul edilemeyecek bir uygulamadir. Pratikte 30 ve 50
metre katman derinligi gibi daha farkli uygulamalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma, (Kegeli ve Cevher
2015) deki yaymin genigletilmisi olup zemin hakim periyodunun saglikli saptamasini saglamak ve
zeminlerin hakim periyotlar ile bina ylikseklikleri arasindaki genel iligkinin sinyal analizi yontemiyle
inceleyerek imar planlamalarina esas teskil edecek depremde rezonansa girmeyecek bina yiikseklik
veya kat adetlerinin 6nceden belirlenebilmesini ve dolayisiyla depremde rezonans hasar tiriinii
asgariye indirgemeyi amaglamaktadir.

ZEMIN iLE BINA REZONANS iLiSKiSi SINYAL ANALIZi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) rezonans etkisini spektral ivme katsayisi, yerel zemin
kosullarina ve bina dogal periyoduna bagli olarak saptanan spektrum katsayist ve deprem yiikii
azaltma katsayis1 hesaplamalariyla azaltabilmektedir. (Arnold, 2013) Bu durumu saglamanin her
zaman mimkiin olmayabilecegini ifade etmektedir. Bununla beraber, Arnold, yapimi tamamlanmig
veya tasarimdaki yapmin ylkseklik, kiitle, rijitlik ve diger cesitli 6zellikleri degistirilerek bina
rezonanstan uzaklastirilabilecegini belirtmektedir. Bu boslugu doldurmak ve korelasyon saglamak
amacyla, bina on tasarim asamasinda kullanilabilecek alternatif bir yontem olarak, basit fakat daha
realistik ve hizli bir 6n tasarim yontemi asagidaki gibi gelistirilebilir.

Depremlerde zemin-bina etkilesimi ile olugan bina titresim genliginin biiylimesi olay1 bina rezonansa
girmesi olarak adlandirilir. Zemin titresim frekansi ile bina 6z frekansinin ayni olmasi durumunda
binay1 titrestiren kuvvet aymi dogrultuda olacagindan, aymi dogrultudaki iki kuvvetin toplami
biiyiiyeceginden bina titresiminin genligi de biiyiir, daha biiylik salinim yapar, dolayisiyla ivmesi
biiylir. Deprem esnasinda herhangi bir bina rezonansa girerse binanin titresim genligi biiylimesi
oraninda hasar derecesi de ona gore artar. Ornegin; Sekil 1. 1999 depreminde benzer yap1 6zelligine
sahip yapilarda farkli hasar meydana gelmis tipik bir zemin-bina rezonans iliskisini géstermektedir.
Fakat Sekil 2. de minare devrilmis ve kirilmis ve cami yan yatarak yikilmis, farkli yiikseklikteki
yapida sekil 1. deki gibi farkli hasar olmadigindan deprem hasar1 zemin deformasyonu hasarindan
dolay1 meydana geldigi anlasilmaktadir. Sekil 3. Kocaeli iiniversitesi Aslanbey Kampiisii Idari
Bilimler Fakultesi Binas1 1999 deprem hasari ¢esitli yonlerini gostermektedir. Deprem sarsintisinda 5
katli binanin yikilmadigi, fakat ¢ikmali ve zayif kisimlarin hasara ugradig: fakat bitisik tek ve iki kath
binada higbir hasar olmadig: sekil 3. (b) de gorilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 1. Deprem rezonans hasar 6rnekleri(URL-3).
Figure 1. Examples of earthquake resonance damage (URL-3).
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(b)
Sekil 2. Minare devrilmis ve kirllmig ve cami yan yatarak yikilmais.
Figure 2. The minaret is overturned and broken and the mosque is lying down on its side

® ©
Sekil 3. Kocaeli Universitesi Aslanbey kampdsii idari bilimler fakiiltesi binas1 1999 deprem hasari.
Figure 3. Kocaeli University Aslanbey campus administrative sciences faculty building 1999
earthquake damage

Sekil 1. ve 2. de farkli yiikseklikte yapilar farkli hakim periyotlu zemin {izerine insa edilmis farkl
hasar olusmus, sekil 3. de ise; farkli yiikseklikte yapilar aym hakim periyotlu zemin {izerine insa
edilmig farkli hasar olustugu goriilmektedir. Dogal peryod farklarinin ¢ok biiyiik oldugu bitisik
binalarda en buyik hasar nedeni rezonans olmasi dogaldir. Bu nedenle, deprem rezonans hasarlarinin
i¢ yiizinii anlamada ve binay1 rezonanstan uzaklastirmada yararl olacagindan rezonans olayini sinyal
analizi basitlestirilmis Ornekleriyle agiklanabilir. Bunun i¢in, zemin periyodu ile bina periyodu
arasinda etkilesim konusunu basite indirgenerek asagidaki sinyal dalga boyu prensibi izlenmesi tercih
edilmistir. Titresen herhangi bir cisim veya yapidal.mod en biiyiik genlik ve periyoda sahip olmasi
sinyal analizinin temel ilkesidir. Zemin ve bina titregsimlerinin en biiyiik periyodu olan fundamental
veya 1. modlan ele alinarak zemin ve bina titresimlerinin etkilesimi basit olarak asagidaki gibi
degerlendirilebilir: Gergekte, zemin periyodu (T7) genligi bina periyodu (T) genliginden (G) ¢ok
blyuk olmakla beraber rezonans analizi temsili bir gosterimi igin 1. mod genliklerinin G= G; esit olma
durumunda sinyal analizi yapilmasi uygun olmaktadir. T titresim sinyal genligi Gz ile T bina titresim
genliginin G absis tizerindeki Sekil 4. de T= T; oldugunda toplam genlik Gropiam genik=Gz+G olarak
biiylimiis olmaktadir.
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Sekil 4. Zemin ve bina hakim periyotlar1 ve rezonans olusumu.

Figure 4. Soil and building dominant periods and resonance formation.
Zeminin hakim periyodu T ile orantili degisebilecek sekilde bina dogal periyodu T , sekil 5. deki
gibi, T=XT2=(0.25, 0.35, 0.5, 0.67, 0.75, 0.85)T; , ve T=(1.25, 1.33, 1.5, 1.75, 1.85)T; olarak zemin
ve bina titresimlerinin birinci modlarinin ortak davraniglari i¢in rezonans durumu analizi sinyal analiz
yontemiyle asagidaki gibi uygulama yapilabilir. Burada T =XT; esitligindeki (X ) T ve T arasinda
herhangi bir periyot oranti1 degeridir.
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Sekil 5. Depremde zemin ve binalarin fundamental periyotlarinin sinyal analizi uygulamasi.
Figure 5. Signal analysis application to the fundamental periods of the soil and building in earthquake.

Deprem rezonans olaymda genligi ve periyodu biiyiik olan titresimler daha biiyiik hasarlara sebep
olduklar1 temel ilkedir. Sekil 5. de, bina T hakim titresim ve zemin hakim titresim T, sinyallerin
sirastyla Groplam genlik=G+Gz genlik degisimleri bu temel ilkeye gore incelendiginde;

1- T = (0.25, 0.35, 0.5)T; periyot degerlerindeki sinyal genliklerinin toplam genligi (Gr= G +G)
zeminin veya deprem periyodundan daha kiiciik periyotlu genlikler oldugu goriilmektedir. Gt degisimi
bina zemin periyodu ile birlikte salinmadigini dolayisiyla rezonans etkisinin zayif oldugunu ifade
etmektedir. Sonug olarak, Tg <0.5T iliskisinde bina rezonansa girmeyecegini ifade etmektedir.
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2- T= (1.5, 1.75, 1.85)T; periyot degerlerindeki sinyal genliklerinin toplam genligi zeminin veya
deprem periyodundan buyiik periyotlu genlikler gostermektedir. Gt toplam genlik ilk yarim periyotta
biiylirken diger ikinci yarim periyotta toplam genlik olduk¢a kiiciilmiis olarak ayni degerlerde
kalmaktadir. Sonug¢ olarak, T >1.5T; iliskisinde bina zemin periyodu ile birlikte salinmadigini,
rezonansa girmeyecegini ifade etmektedir.

3- T=XT;= (0.5, 0.67, 0.75, 0.85, 1, 1.25, 1.33, 1.5)T; periyot degerlerindeki sinyal genliklerinin
toplam genligi Groplam genlik=Gz+Gg grafiginin degisimine gore; bina zemin periyodu ile birlikte veya
ona yaki bir periyot ile bilyiikk genliklerde salinabildigini gostermektedir. Sonug olarak, T =(0.5-
1.5)T; periyot araliginda bina rezonansa girecegini gostermektedir.

4- T <0.5T; , T >1.5T; periyot degerlerindeki sinyal genliklerinin toplam genligi Gt zeminin
periyodundan daha kucuk periyotlu genlikler Gr<G; oldugu goriilmektedir. Gt degisimi bina zemin
periyodu ile birlikte salinmadigini dolayisiyla rezonans etkisinin zayif oldugunu veya hi¢ olmadigini
ifade etmektedir.

Sekil 4. ve 5. deki T =XT; esitliginde T bina periyot degeri T, zemin periyodunun her hangi bir
degerinin katlar seklinde alinmistir.
Tao=(1-0.5)T=0.5T, ve Tg=(1+0.5)T;=(1.5)T;

olmasi durumlarinda Sekil 5. deki sinyallerin periyot ve genlik degisimleri, se¢ilen birinci mod siniis
egrisinin kural geregi simetrik olma zorunlulugu nedeniyle, yukaridaki 1.,2. ve 3. siklardaki durumun
Tz =XT durumunda da ayn1 olmaktadir. Bu nedenle, T, T periyodu ve genligi ne olursa olsun

T=(0.5-1.5)Tz = (Ta-Te) (1)

degerleri arasi rezonans bolgesi karakteristik periyot araligi degerleri olmaktadir. ki siniizoidal
sinyalin sekil 4. deki gibi, birinin art1 ve eksi yonde esit kaydirilmas1 durumunda elde edilecek toplam
sinyal sekli simetrik olur. Zemin ve bina titresim sinyallerinin rezonans etkinligi (T2/T)=1 oranina
gore de simetrik olmak zorundadir. Zemin ve bina rezonans etkinliginin T, / T periyot oranina gére
degisimi sekil 6. da kabaca degisim sekli ile temsil edilebilir. Sekil 6. T=T; oldugunda maksimum
rezonans, esitlikten uzaklastikca rezonans etkisinin azalarak devam ettigini gostermektedir.

>

Deprem rezonans etkinligi

e
00 025 05 075 10 125 15 1.75 2.0
T,/ T
Sekil 6. Zemin ve bina titresim sinyallerinin rezonans bdlgesi degisimi.
Figure 6. Resonance zone change of ground and building vibration signals

Sekil 6. da ki rezonans bolgesi egrisinde yavas degisimden hiz artisa gecis noktalart olan 0 ve 0’
doniim noktalar1 binanin zemin periyoduna bagli (2) deki T ve Tg rezonans karakteristik periyotlarini
ifade etmektedir. (1) deki T=(0.5-1.5)T; bagintis1 binanin zemin periyoduna bagl Ta ve Tg rezonans
karakteristik periyotlarini ifade etmektedir. Asagida Tablo 1. de gosterildigi gibi TBDY, 2018 * zemin
smiflarina gore spektrum karakteristik periyot degerleri (Ta-Tg) katman kalinligina ve zemin tiiriine
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gore tahminsel olarak tanimlanmistir. Bu baglamda, sismik yontemlerle yerinde 6lciilerek elde edilen
zemin hakim periyodu ile Tave Tg rezonans karakteristik periyotlar: arasinda benzer bir iligki ve tablo
asagidaki gibi kurulabilir.

Sekil 7. da rezonans bolgesi sinir degerleri iginde T=(0.5-1.5)Tz zemin 6zelliklerine gbre rezonans
bolgesinin degisim sekilleri goriilmektedir. Sekil 7. da Za tirt kaya zeminlerin diger zemin tiirlerine
gore oldukca dar rezonans bolgesi gostermesi ve gevsek zemin tiirline dogru rezonans bolgesinin
genislemesi normal bir sonugtur. Sekil 8. deki zemin tirlerine gére rezonans bdlgesi deprem rezonans
etki seklini gosteren egrilerin doniim noktalar1 arasinda hizl bir artig olmasi ve pik yapmasi yine dogal
bir sonu¢ olmaktadir. S6z konusu pik deger ait oldugu zeminin hakim periyodu olmaktadir.
Dolayisiyla her bir egrinin doniim noktalar1 T ve Tg karakteristik periyot degerleri olmaktadir. T ve
Tg karakteristik periyot degerleri TBDY de verilen Tablo 1. deki zemin siniflarina gére asagidaki gibi
elde edilebilir.

-
¥
=

Ozel arastirma gerektiren zemin
Yumnsak zemn

Orta sika sert zemin

Zayif kayalar

Orta sert kayalar

Sert kayalar

Deprem Rezonans EtKinli

0.5 Tz/T 1.5

Sekil 7.Zemin guruplarina gore rezonans bolgesi periyot degisimleri.
Figure 7. Period changes of resonance zone according to soil groups.

Pratikte genelde saptanan ZA tiiri kaya zeminlerde en biiyiik periyot degerleri Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) de ZA Zemin sinifinda Zemin Hakim Peryodu 1500 m/sn igin
0.1 sn olur. Bu degere gore rezonans bolgesi (05-1,5 ) sinir degerlerinden TA-TB asagidaki
tablo 1 deki gibi elde edilebilir. Arazide 6l¢iilecek Vs kayma dalgasi hizina gére saptanacak
TA-TB degerleri insaat mithendisinin proje tasariminda 6énemli bir faktor olacaktir. Zemin
tiirleri i¢in rezonans bolgesi egrileri sekil 8 deki gibi olmak durumundadir. O-O’ rezonans
bolgesi egrilerinin doniim noktasini gostermektedir.
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Déniim noktalar:

Deprem Rezonans Etkinligi

Diniim noktalar

Deprem Rezonans Etkinligi

(a) (b)
Sekil 8. Rezonans bolgesi doniim noktalar ve karakteritik periyotlari (Ta-Tg).
Figure 8. Resonans region turning points and characteristic periots (Ta-Tg).
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Sekil 9. Spektrum katsayisi egrisi.
Figure 9. Spectrum coefficient curve

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde (TBDY) , de sekil 9. da Sekil 8. deki ( TAOO’1.5 ) arasindaki
ZA egri gurubunu bir baglangi¢ noktasindan itibaren Tablo 1. deki sismik yontemler kismindaki Tp —
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Tg degerlerine gore cizilecek olursa Sekil 9. daki spektrum katsayisi egrisine benzer egri sekli elde
edilir. Benzer islem diger zemin guruplarina da uygulandiginda Sekil 9. daki Ta— Tg egri gurubu elde
edilir.

Diizgiinlestirilmis ivme spektrum egrisinde goriildiigii gibi, rezonans etkisini spektral ivme katsayisi,
yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyoduna bagl olarak saptanan spektrum katsayist ve deprem
yiikil azaltma katsayisi tasarim hesaplamalariyla azaltabilmektedir (TBDY, 2018). (Arnold, 2013) bu
durumu saglamanin  her zaman mimkin olamayabilecegini ifade etmektedir. Bununla beraber,
Arnold, yapimi tamamlanmis veya tasarimdaki yapinin yikseklik, kiitle, rijitlik ve diger ¢esitli
ozellikleri degistirilerek bina rezonanstan uzaklastirilabilecegini belirtmektedir.

ABD ve AB simiflamasma gore kayma dalgas1t hizi Vs< 100 (m/s) olan ortamlarda zemin hakim
periyodu 2 saniye civarinda bilylik elde edilebilmektedir (Arnold, 2013). Nitekim, (Salinas ve dig.,
2012) mikrotremor Olgiileriyle gevsek zeminin hakim periyodunu 1.93 saniye mertebesinde elde
etmislerdir. (Alfaro ve dig., 2001) mikrotremor 6lgiileriyle jeolojik 6zelliklere bagl olarak zeminlerin
hakim periyotlarinin 2.1 saniye elde edilebildigini ifade etmislerdir.

Tablo 1. Sismik yontemlere gore yerel karakteristik peryot degerleri.
Table 1. Site soil characteristic period values according to seismic methods.

Zemin T=4h/\VVs ve Mikrotremor TaoT
sinifi Zemin cinsi Vg(m/s) T=T,x(0.5-1.5) AT B
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 0,1x(0.5-1.5) (0.01-0.2)
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500 0.2x(0.5-1.5) (0.1-0.3)
ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalari 360-760 0.3%(0.5-1.5) (0.2-0.5)
veya ayrigsmis, ¢cok ¢atlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180-360 0.5%(0.5-1.5) (0.2-0.8)

tabakalar1

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya Pl > 20 ve w > % 40
ZE kosullarin1 saglayan toplamda 3 metreden <180 0.8X(0.5-1.5) (0.4-1.2)
daha kalin yumusak kil tabakasi ( ) igeren
profilleru25kPac  [].

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme
gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢cokme ve
potansiyel gd¢cme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede
hassas killer, gogebilir zayif cimentolu

ZF zeminler vb), 1.2x(0.5-1.5) (0.6-1,8)
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba
ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan
yuksek plastisiteli (P1 > 50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta
kat1 killer.

Sekil 8. zemin ve bina titresim sinyallerinin rezonans bolgesi T =(0.5-1.5)T; degisimi Sekil 9.
spektrum katsayisi egrisindeki ve Tablo 1.deki spektrum karakteristik periyotlari (To — Tg ) araliginda
esdeger periyot degerlerini temsil etmektedir. T =(0.5-1.5)T; degerleri rezonans reel degerleri, TBDY
de tasarim spektrumunda rezonans etkisi (Ta — Tg ) kose periyotlari ,spektrum katsayis1 S(T) degerleri
tasarim ve kabul degerlerdir. Bu baglamda, binay1 rezonans etkisinden uzaklastirmak amaciyla,
Rezonans Bolgesi Yontemi alternatif bir yontem olarak kullanilabilecek daha realistik ve hizli bir
Tasarim Yontemi asagidaki gibi gelistirilebilir.
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Bina Periyodu ile Y ikseklikleri Arasmdaki iliski

Yukarida sinyal analizinde bahsedilen zemin periyoduna, Tz, bagli binalarin rezonans bolgesi
saptanabilirse deprem rezonans hasarlarini azaltmak miimkiin olabilir. Binalarin titresim veya salinim
periyotlart esas olarak binanin kiitlesine, sikiligina, sertliine, mukavemetine ve boyutlarina
(yliksekligine, enine, boyuna) bagh olup asagidaki deneysel bagintilarla tanimlanmaktadir (Chun ve
dig., 2000), (Chiauzzi ve dig., 2012) ve (Anastasia ve dig., 2013).

T = 0.09H T = CH

b iG] @

Burada: H, bina yiiksekligi, D, yatay kuvvete paralel dogrultuda bina boyutudur. Binalarin titresim
veya salinim periyotlar1 ve kat adetleri arasindaki iligki (3) bagintisi ile verilir

T=CN 3)
Burada N, bina kat adedi, C, orant1 kat say1s1 veya bina rijitlik degeri olarak adlandirilmaktadir.

Binalarin rezonans bolgesini saptamak i¢in zemin periyoduna, Tz, bagli bina periyot degerleri (1)
ifadesinden

T =(0.5-1.5)T; @)

Yazilabilir. (1) ifadesi (3) deki Tg=CN ifadesi ile esitlenirse, baska bir deyisle bina periyodu T, zemin
periyodu T cinsinden ifade edilirse

T2 (0.5-1.5)=CN (5)
arasi rezonans alt ve Ust siir periyot degerleri olarak T; ve T,

Tl :0-5TZ ve T2 :1'5TZ (6)
ayr1 ayr1 tanimlanabilir. Binalarin bina rijitlik durumuna gore (6) bagintisindan rezonans bolgesi alt ve
iist periyot degerleri i¢in bina yiiksekligi H;, H, veya kat adetleri, sirasiyla, N; ve N, hesaplanarak
hangi zemin periyodunda hangi yiikseklikte veya hangi kat adedine sahip bina rezonansa girecegi
asagidaki gibi 6nceden tahmin edilebilir. Betonarme binalarda bir katin ortalama yiiksekligi 3 metre
kabul edilirse H=3xN olmasi gerekir. Tg ,T7 cinsinden ifade edilirse,

L Ho=3N, |, Np=2=19T g agy, ()
C C C C

elde edilir. Rezonans alt ve iist sinir periyot degerleri olarak T; ve T, saptamasinda bina ayni bina
oldugu i¢in bina rijitlik C degeri de ayn1 olur. Betonarme binalarin zemin hakim periyodu degisimine
gore bina rijitlik degerleri i¢in T =(0.5-1.5)T; rezonans bolgesi periyot degerleri aras1 kat adedi
rezonans bolgesi degisim grafikleri sekil (7 -11) de verilmistir. Sekillerdeki grafiklerde zemin hakim

periyotlarina, Tz, bagl bina kat adedi elde edilmesine ait hesaplama 6rnekleri asagida agiklanmigtir:

Bina temelindeki zemin periyodu zemin iyilestirmeleri diginda sabittir. Bina periyodu ve rijidligi
yapim Ozelliklerine bagli olup degiskendir. Bu baglamda, (Safina, 1996) (3) ifadesinde verilen T=
CN rijitlik, sertlik- periyot iligkisini (betonarme binalarin yap1 soniim oraninin %35 oldugu bir durumda
asagidaki gibi ii¢ grupta toplamigtir.

Esnek (flexible) binalar T,=0.1N
Orta (intermedaite) sert binalar  T,=((T,+T3)/2
®)
Rijit (rigid) binalar T,=0.061h**
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Esnek betonarme binalarda alternatif olarak T=CN=0.1N ifadesindeki C=0.1 eski kot degerinin ancak
N<12 kat adedine kadar kullanilabilecegini belirtilmektedirler (Wasti, 2015).

(Goel ve dig. 1997), (Chun ve dig. 2000), (Chiauzzi ve dig., 2012) (9), (Anastasia ve dig. 2013) ve
(Magdy, 2014) sirasiyla betonarme yap1 yiiksekligi H ve periyodu Tg arasinda C; yapi rijiditesine bagli
asagidaki European Code Ec:8 kot degerleri igeren

T=CH%=0.075H*" (9)

bagintiy1 vermislerdir. Burada C;ve Q Yap tiiriine ve iilke kot degerine gore degisen katsayilardir.
(Chung ve dig., 2000), ve (Chiauzzi ve dig., 2012) yapimi tamamlanmis bina periyodunun binanin
boyuna ve enine boyutuna gore Olgiilmesi gerektigini tahminsel degerlendirmelerden farkli elde
edildigini belirtmektedirler. Binalarin boyuna periyodu enine Olciilenden bir miktar daha biiyiik
olmaktadir. Bu bakimdan, dlgiilen ile bagintilardan saptanan periyot degerleri fakli goriiniir degerler
olmaktadir. Esasen, saglikli rezonans gekincesi elde etmek icin binanin deprem dogrultusundaki
hakim dogal periyodu tahmin ederek tamamlanmis veya tasarimdaki bina periyodunu saptamak en
giivenli yol olmaktadir

Zemin Periyodu ile Bina Yiikseklikleri Arasinda Rezonans Bolgesi Iliskisi

Binalarin maksimum rezonans durumlart T/=T=CN oldugunda meydana geldiginden maksimum
rezonans kat adedi
T, T

Nk Rez kAT AD. = EZ = EB (10)
bagintisiyla ifade edilebilir. (8) ve (9) ifadelerindeki bina tiiriine gore bina katlariin Tg si farkl
oldugundan dolayisiyla rijitlik C degeri farkli olup ayni zemin periyodunda farkli Nyakrez.ap. OlUT.
Ancak, bu pratik ifade, sekil 6-7. deki zemin ve bina titresim sinyallerinin rezonans bolgesi degisimine
g0re s6z konusu maksimum kat adedi civarindaki katlarda rezonans hasar etkisi olmayacak anlamina
gelmez. Sekil 1,2 ve 3. de goriildiigii gibi, patikte karsilasilan sonuglarda bu durumu teyit etmektedir.
Bu nedenle deprem-zemin-bina iliskisinde rezonans bolgesinin saptanmasi gerekmektedir. Yukarida
aciklanan rezonans bolgesi (8) ve (9) de verilen bina periyodu ile yiikseklikleri arasindaki iligkilere
ornek olarak zemin periyodu T,= 1 saniye olan bir mevkide rezonans bdlgesi kat adedi hesaplama
ornek olarak asagidaki gibi yapilabilir.

1- (8) deki esnek (flexible) binalar T=0.1N bagintisina gore, (7) bagintisindan T,= 1 s olan bir
mevkide

T, _ 05T, _ 0.5*1_E_5 N :T_2:1.5TZ :1.5*1:£:
cC ¢ 01 01 *cC C 01 o1

T=0.1N icin Tz= 1 s olan bir mevkide maksimum rezonansi (10) ifadesine gére Nyakrez.ap.=10 olan
binanin rezonans bolgesi kat adetleri N ,=(5-15) olmaktadir.

N, =

15 (11)

2- (8) deki orta sert binalar Eu. Code:8 T=0.075H""° bagintisina gére, (9) bagntisindan

0.75 0.75
elde edilen (8) bagintisindan
Ho,75 _ [3* N ]0.75 =L _ 0'5TZ _ 0.5x*1 _ 0.5 _7 (13)
! ! C, C, 0075 0.075

elde edilir. H,®"*=7 den H;=(7)*™®= 12,5 m. Buradan kat adedi H,=(3+N;) den N;=4 olarak elde
edilir.
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H§'75 _ [3* N2]0.75 :T_2 _ 1.5T, _ 1.5=1 _ 1.5 20 (14)
C. C,_ 0075 0075
elde edilir. H,""°=20 den H,=(20)**"®=54.3 m. Buradan kat adedi H,=(3*N,) den N,=18 olarak elde
edilir.

T=0.075H%" icin Tz= 1 s olan bir mevkide maksimum rezonansi (10) ifadesine gére Nyak.rez.ap. =13
olan binanin rezonans bolgesi kat adetleri Ny ,=(4-18) olmaktadir.

3- (8) deki Rijit (rigid) binalar T=0.061h** bagntisina gore, (9) bagintisindan

Mo _[gan, P oo 05T _05+1_ 05 _
! ' C, C, 0061 0.061
O™ = [3xN, PP =tz 10Tz _LoxL_ 15 o (16)

C, C, 0061 0.061

T=0.061 H*"® gore Tz= 1 s olan bir mevkide maksimum rezonansi Nyak rez.ap=16 da olan binanin
rezonans bolgesi kat adetleri N=(5-24) olmaktadir.

(15)

Yukaridaki ii¢ farkli uygulamada zemin hakim periyodu Tz=1 saniye ayni oldugu halde C ve C;
degerlerinin degigmesiyle binalarin maksimum rezonas degerlerinin degistigi keza Tz nin degismesiyle
de degisecegi asikardir. S6z konusu degisimin parametrelere fonksiyonel bagli olarak nasil

degisebilecegi asagidaki genisletilmis uygulamalarla ortaya konabilir.
UYGULAMA

Bu baglamda zemin-bina rezonans iligskisinde yeni ve eski yap1 olmak iizere asagidaki gibi iki farkl
uygulama yapilabilir.

1-Yeni yapilacak yap1 uygulamas:
a- Ulke bina rijitlik kot degerine gore uygulama
b- Plan dis1 istege bagli bina kot yiiksekligi ve farkli rijitlik degerlerine gére uygulama

2-Eski yap1 uygulamasi: Eski yapilarin zemin-bina rezonans iligkilerinin denetimleri i¢in uygulama

1- Yeni yapilacak yapi uygulamasi:
a) Zemin periyodu Tz bilinen mevkide imar planinda bina kot yiiksekligi simrlandiriimamais ise;

Tz=0.25 saniye icin rezonans bolgesi bina kat adedi sayisal hesaplama 6rnegi:

Rezonans periyot araligt (T;. T,) =(0.5-1.5) saniyeleri ars1 oldugundan Tz=1 saniye olan bir zeminde
rezonansa girmeyecek yapilabilecek bina kat adedi 6n goriilen projede tasarlanacak bina rijidite (C)
degerine bagh olarak (8) bagintilarindan saptanabilir.

Bu drnekte zeminin periyodu T,= 0.25 saniyedir. Rezonans bolgesi periyot degerleri T; = 0.5T; =
0.5x0.25=0.125 orantis1 nedeniyle alt sinir olarak binanin dogal titresim periyodu Tg; =0.125 saniye
olmaktadir. Benzer sekilde iist sinir olarak binanin dogal titresim periyodu T, =1.5T; =1.5 x
0.25=0.375 saniye olmaktadir. Tz= 0.25 saniyede T; -T,=(0.125 - 0.375) saniyeye karsilik gelen kat
adetlerini saptamak icin betonarme binaya ait rijitlik degeri (1) ifadesinden Ec:8 rijitlik kot degeri
C=0.075 olarak alindiginda bina rezonans alt ve iist kat adetleri N asagidaki gibi elde edilir.

T, 05T, 05%025 025 N = T, 15T, 15x025 0375 5

N1=_ = 2 =

C C 0.075  0.075

-z = = =5 17)
C C 0.075 0.075
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ve bina rezonans alt ve (st yiikseklikleri H;=3N; =3%#2=6 m ve H,=3N,=3%5=15 m elde edilir.
Tz= 0.25 saniye ve C=0.075 olmasi durumunda N=(2 — 5) arasindaki katlar rezonans risk bolgesi
icine girdiginden yapilacak binanin rezonansa girmemesi i¢in N=(2 — 5) katlar disinda seg¢ilmesi
gerekmektedir.

T2z=0.5 saniye icin rezonans bélgesi bina kat adedi sayisal hesaplama 6rnegi:

T=CN C=0.075 T2=0.5
T,=0.5T, T,=1.5T,
T, =0.5%0.5=10.25 T,=1.5%0.5=0.75
N;=( T, /C) N,=( T, /C)
N;=(0.25/0.075)=3 N,=(0.75/0.075)=10
H;=3+N=9 H,=3+N=30
(N1-N,)=(3-10), (H;-H,)=(9-30) m arasi rezonans bolgesidir

Zeminin periyodu Tz=1 saniye rezonans bolgesi bina kat adedi sayisal hesaplama érnegi:
Yukarida hesaplandigi gibi, Tz=1 saniye ve C=0.075 olmasi durumunda N=(7-20) arasindaki katlar
rezonans risk bolgesi igine girdiginden yapilacak binanin rezonansa girmemesi i¢in N=(7-20) katlar
disinda secilmesi gerekmektedir.

Sekil 10. daki N=Cf(T;) grafiginin elde edilmesi: insaat zemin periyodu T;=1 saniye ise absisdeki
T,=1 saniyeden ¢ikilan dogru iizerinde Tz=1 igin elde edilen ordinat N;=7 ve N,=20 noktalar1
degerlerinin olusturdugu ortak koordinat lizerinde koordinat noktalar1 saptanir. Benzer sekilde absis
uzerinde T,=0.5 ve T,=0.25 saniye periyotlar igin de koordinat noktalar1 saptanir. Saptanan koordinat
noktalarinin birlestirilmesiyle Sekil 10. N=Cf(T,) grafigi, veya N, T, nin fonksiyonu olarak elde
edilir. Sekil 10. Grafiginin kullanimi: grafigin absis deki herhangi bir T; degerinden dik ¢ikilan
dogrunun rezonans bdolgesi alt ve iist kesisme noktalarinin ordinattaki alt ve list kat adetleri anilan
mevki igin rezonans bdlgesi smirt olur. Ornegin; zemin periyodu T,=0.5 saniye olan bir mevkide
EC:8 uyarinca yapilacak bina igin absis Uzerinde Tz=0.7 saniyeden ¢ikilan dogru kesim noktalari
ordinat Uzerinde N;=4, N,=13 bina kat adetlerini gostermektedir. N=4-13 arsinda olursa rezonansa
girer, diginda rezonansa girmeyecektir. Tz=1.5 saniye i¢cin N=9-29 arsinda olursa rezonansa girer,
disinda rezonansa girmeyecegi goriilmektedir.
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Sekil 10. European Code Ec:8 bina rijitlik kot degerine gore kat adedi saptanmasi.
Figure 10. Determination of building store number with respect to the rigidity value of EC:8.
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b) Zemin periyodu T bilinen herhangi bir mevkide imar planinda kot yiiksekligi
sinirlandirilmis ise;

Bilindigi gibi ingaat yapilacak mevkide zemin dogal periyodu Tz degistirilemez ve bina kat adedi N
degistirilmek istenmeyebilir. Bu durumda, kat adedi N de sabit olduguna goére zemin dogal periyodu
Tz binanin yapilacagi farkli zeminlerde farkli olacagindan farkli zeminlerde yapilacak binalarin
rezonansa girmemesi i¢in rijiditelerinin zemin periyoduna gére degistirilmesi gerekmektedir. Sekil 9.
deki grafikler N=Tzf(C) fonksiyon ifadesine gore farkli zemin hakim periyotlart igin gizilen rezonans
bolgesi kat adedi degisimlerini gostermektedir.

Sekil 10-13. deki grafiklerin kullanimi1: imar plan1 geregi bir mevkide bina yiiksekligi dolayisiyla kat
adedi sinirlandirilmig ise o mevkide T degerine gore ¢izilmis grafikte ka¢ kat adedi N yapilacaksa
ordinattan N degeri secilir. N degerinin hizasina gelen rezonans bolgesi sinirlariin absis iizerindeki
bina rijidite degerleri olmaktadir. Zemin periyodu Tz=0.5 saniye ve imar planinda zeminden Bina Kot
Yiiksekligi H=18 metre oldugundan N= (H/3)=(18/3)= 6 kath bina yapilmasi gerekiyor ise; Bu
durumda Tz=0.5 saniye oldugundan maksimum rezonans T=0.5 saniye olan 5 katli binada olur. Bina
kot yiiksekligi H=18 m de N=6 yapilmak istendiginde N=6 nin rezonans bolgesi disinda kalmasi i¢in
T,=0.5 zeminde T;=0.5T,=0.5%05=0.25, C;=( T; /N) ==(0.25 /6) = 0.04 elde edilir. Bu durumda rijit
bir bina yapilmasi isteniyorsa bina rezonans bolgesi disinda kalmasi i¢in rijitlik degeri degismesi
gerekmektedir. Alt sinir olarak C;<0.04 secilmesi gerekir. Sekil 11. de T,=0.5 grafiginin absisi
uzerinde segilen C;=0.04 den cikilacak dik dogrunun T;=0.5T,=0.25 ve T,=1.5T,=0.75 egrilerini
kestigi noktalar ordinat tizerinde N;=7 ve N,=18 kat adetlerini belirler. Rezonansa girmemesi icin
Tz=0.5 saniye olan zeminde yapilacak 6 katli binanin rijitlik degeri C;=0.04 secildiginde kat adedinin
N;=7 ve N,=18 rezonans bolgesinin digindaki katlar segilmelidir. Veya T,=1.5T,=0.75 , C,=(T, /N)
==(0.75 /6) = 0.12 elde edilir. Bu durumda, esnek bir bina yapilmasi isteniyorsa bina rezonans bolgesi
disinda kalmasi igin rijitlik degeri (Safina,1996) goére (8) ifadesinden N=6 kat adedi ve T, sabit
oldugundan st sinir olarak C,>0.1 segilmesi gerekir. Sekil 10. de T,=0.5 grafiginin absisi tizerinde
secilen C,=0.1 den ¢ikilacak dik dogrunun T;=0.5T,=0.25 ve T,=1.5T,=0.75 egrilerini kestigi noktalar
ordinat Gzerinde N;=2 ve N,=8 kat adetlerini belirler. Rezonansa girmemesi igin T>=0.5 saniye olan
zeminde yapilacak 6 katli binanin rijitlik degeri C,=0.1 secildiginde kat adedinin N;=2 ve N,=8
rezonans bolgesinin digindaki katlar secilmelidir. Rezonansa girmemesi igin T,=0.5 saniye olan
zeminde yapilacak 6 katli binanin rijitlik degeri C,=0.12 seg¢ildiginde kat adedinin N;=2 ve N,=6
rezonans bolgesinin digindaki katlar secilmelidir.
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Sekil 11. Rijitlik (C)degerlerine gore zemin hakim periyodu Tz=0.5 saniye i¢in rezonans bolgesi kat
adedi.
Figure 11. Resonance region store numbers according to rigidity (C) values for T;=0.5 T;=0.5
second.
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Sekil 12. Farkli zemin hakim periyotlari i¢in rijitlik (C)degerlerine gore rezonans bélgesi kat adedi.

Figure 12. Resonance region store numbers according to rigidity (C) values for the different soil
periods.
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Sekil 13. Farkli rijitlik (C)degerleri igin zemin periyotlarina gore rezonans bélgesi kat adedi degisimi.
Figure 13. Resonance region store numbers according to the different soil periods for rigidity (C)
values.

2- Eski binalari zemin-bina rezonans iligkilerinin denetimleri icin uygulama:

Yapimi tamamlanmig eski binalarin zemin periyotlar ve bina kat adetleri sabit degerlerdir. Ancak eski
yapilar Safina, 1996 ya gore (8) ifadesiyle verilen esnek yapi1 sinifi olarak kabul edilebilir. Bu sebepten
rijitlik degerleri C>0.8 C=0.1veya C=0.12 olarak alinabilir. Sekil 14. Farkli bina rijitlik (C) zemin
hakim periyotlar1 degerlerine gore rezonans bolgesi kat adedi degisimini gostermektedir. Yukarida
verilen uygulama Orneklerine benzer islemler yapildiginda, asagida 6rnek uygulamada da gosterildigi
gibi, eski binanin kat adedi rijitlik degeri C=0.1 ve T, zemin periyoduna gore rezonans bdlgesi igine
diisiiyorsa olas1 bir depremde rezonansa girmesi kaginilmaz olacaktir.
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Sekil 14. Farkli rijitlik (C) degerleri i¢cin zemin hakim periyoduna gore rezonans bolgesi kat adedi
degisimi.

Figure 14. Resonance region store numbers according to the soil periods for different rigidity (C)
values.

Sekil 9-14. deki grafikler insaat projesi tasarimcilarinin kolayca yararlanabilecegi sekilde cesitli
zemin hakim periyotlari, kat adedi ve rijit degerleri i¢in ¢ogaltilabilir.

Deprem Rezonans Hasarma Uygulama Ornekleri:
Mexico City 1985 Depremine Uygulama:

Eski bir kurutulmus gol batakligi iizerine kurulmus olan Mexico City’de zeminin hakim periyodunun
Tz= 1.5 saniye oldugu mevkideki 1985 depreminde 6-20 kath binalarda ¢ok agir rezonans hasari
olugmus bu katlarin disgindaki daha yiiksek katli binalarda ¢ok az hasar olugmustur (Arnold, 2013).
Rezonans bolgesi yontemine gore; Mexico City’deki yapilar yasli ve esnek yapilar oldugundan,
(Safina, 1996)’ya gore, C=0.1 olabilecegi kabul edilirse rezonans bolgesi alt siir kat adedi
N;=(T2/C)=((1.5x0.5)/0.1)=7 ve tist sinir kat adedi N,==(T2/C)=((1.5x1.5)/0.1)=22 olarak elde edilir
ki, bu elde edilen benzer sonu¢ rezonans bolgesi yonteminin saglikli bir yontem oldugunu agikca
gostermektedir.

Kocaeli 1999 Depremi Uygulamasi:

Sekil 3. de Kocaeli Universitesi Aslanbey Kampiisii idari Bilimler Fakiiltesi binast 1999 deprem hasari
uygulama asagidaki gibi yapilabilir. Deprem sarsintisinda 5 katli binanin yikilmadigi, fakat ¢ikmali ve
zayif kisimlarin hasara ugradigi fakat bitisik iki katli binada hi¢bir hasar olmadigi sekil 3. (b) de
goriilmektedir. Aslanbey Belediyesi tarafindan ABM firmasina yaptirilan jeolojik ve jeoteknik etiit
raporuna gore; Aslanbey kampiis alaninda yiizeyde aliivyon ve altinda Aslanbey Formasyonu
bulunmaktadir. Aslanbey Formasyonu genellikle kumtasi, kotii tabakalanmali konglomera, ¢camurtasi
ve marn ardalanmasindan olusan istif i¢inde bazi diizeylerde beyaz renkli tiif ve yer yer marn, kil,
kum, cakil diizeyleri iceren bir formasyondur. Sekil 15. de goriildiigii gibi, s6z konusu hasarli bina
mevkisi zemin hakim periyodu T,= 0.3-0.45 i¢inde ve yerlesime uygunluk haritasinda 6nlemli alanlar
icinde yer almaktadir.
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Sekil 15. Idari Bilimler Fakiiltesi mevkisi zemin hakim periyot haritasi.
Figure 15. Soil dominant period map for the administrative sciences faculty site.

Bununla beraber zemin hakim periyodu haritasina gore hasarli bina Tz= 0.3-0.45 bdlgesi icinde yer
almakla beraber hasarli binaya en yakin T kontur egrisi T= 0.5 saniye egrisi olmaktadir. Bu nedenle,
hasarli bina zemini i¢in Tz= 0.45-0.5 saniye alinabilir. Zemin hakim periyodu T,=0.45 saniye
aliabilir. S6z konusu bina eski esnek bina oldugundan rijitlik degeri C=0.1 veya C= 0.12 (Wasti,
2015) alinabilir. Bu degerlere gore;

T, =0.5+0.45=0.225 ve T,=1.5%0.45=0.675 (18)
N,=(0.225/0.10)=2.3 ve N,=(0.675/0.10)=7

Sekil 3. (b) de deprem sarsintisinda 5 ve 3 katli binalarin yikilmadigi, fakat ¢ikmali ve zayif kisimlarin
hasara ugradig: fakat bitisik 2 ve tek katli binalarda hi¢bir hasar olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle
Kocaeli Universitesi Aslanbey Idari Bilimler Fakiiltesi binasnin 1999 depreminde rezonans hasari
meydana gelmistir demek isabetli bir degerlendirmedir. S6z konusu fakiilte binalar1 T,=0.45 saniye
hakim periyotlu zemin iizerine farkl kat adetlerinde yapilmis olduklarindan N;=2.3, N,=7 kat adetleri
arsinda rezonans bolgesinde yer alan N=5, 3, kath olanlarda rezonans hasari, N=2 katli olanda
rezonans bolgesi diginda yer aldig1 i¢in hasar olugsmamugtir.

ZEMIN HAKIiM PERiYODU SAPTANMASI

Deprem-zemin-bina tglii iligskisinde rezonans hasarinin azaltilabilmesi igin ilgili uygulamalarin
saglikli olmasinda zemin hakim periyodunun 6ncelikle saglikli saptanmasi gerekmektedir.

Maksimum degere tekabiil eden zemin titresim periyodu olan zemin hakim periyodu (Tz) veya zemin
hakim frekansi,

1- ivme kaydi fourier genlik spektrumundan,

2- Baginti olarak sismik kayma dalgasi hizi dalga denkleminin ¢6ziiminden,

3- Ceyrek dalga boyu prensibinden de elde edilebilmektedir.

4- Mikrotremor

ivme kayitlarindan saptanabilmektedir. Maksimum degere tekabiil eden degisimin periyodu olan

218



Zemin Hakim Periyodu ve Bina Yiiksekligi Rezonans iliskisi
Soil Dominant Period and Resonance Relation of Building Height

zemin hakim periyodu (T;) veya hakim frekans Fourier genlik spektrumundan, bagint1 olarak sismik
kayma dalgasi hiz1 dalga denkleminin ¢oziimiinden veya ceyrek dalga boyu prensibinden de elde
edilebilmektedir. Zemin hakim periyodunun kolay elde edilebilmesinin yolu ceyrek dalga boyu
prensibidir. Tvme spektrumunun en bilyiik periyoda sahip (temel veya birinci mod) siniis dalgasinin
iki katmanli bir ortamda yayilmasinda dalga boyu, A, birinci katman kalinligi, h, kayma dalgas1 hiz,
Vs ve T periyodu arasindaki iligki Sekil 16. den basitge kurulabilir.

% = 4h = Vi T, (19)
T, =40 (20)
VSl

Zemin hakim periyodu elde edilebilir (Kegeli, 2012)

Yeryiizii
O
.f
h l | Vs
i
/ Vs2
A
I
:
I
¥
hJ

Sekil 16. Ceyrek dalga boyu ile zemin hakim periyodu saptanmasi.
Figure 16. Determination of floor dominating period with quarter wavelength.

Bu basit bagintidan anlagilacagi iizere, katman kalinlig1 arttikca veya katmanmn kayma dalga hizi
kiglldukce zemin hakim, etkin veya baskin periyodu, yerel 6l¢timlerde de benzer sekilde saptandigi
gibi, biiyiir. Cok katmanli ortamlar i¢in zemin hakim periyodu, Tz,

n
T, _sah -
i=1 Vsi
Ana kaya uzerinde farkli zemin katmalarinin bulunmas: halinde, her biri i¢in periyotlar ayr1 ayri
bulunup To=Tg; +Tg, +Tos +...seklinde toplama islemi yapilir. Aytun (2001) (h; +h, +h3)=120 metre
derinlik icin sayisal 6rnek vererek T saptamasi yapmustir. (20) ifadesindeki h derinligi i¢in herhangi
bir smirlama belirtmemistir. Deprem ivme kayitlarindan saptanan en biiyiik zemin etkin periyodu
genel olarak aliivyon zeminlerde 1 saniye veya daha kiiciik, cok nadiren oldukca gevsek suya doygun
zeminlerde 1-2 saniye civarindadir. Aytun’un periyot hesaplamasi sismik temel ilkelerine ve pratikte
elde de edilen degerlerle uyusmamaktadir.

Keza, bazi uygulayicilar, sismik kayma dalgasi hizlarinin 30 metre derinlige kadar Olgiilmesi
zorunluluguna dayanarak (h; +h, +h3)=30 metre derinlik i¢in T, hesaplamasi yapmaktadir. h
derinliginin olmas1 gereken degeri asagidaki 6zelliklere gore saptanabilir:

1. Rayleigh dalgas1 6zelligi,

2. Afet Yonetmeligi,

3. Strong motion kayitlari,

4. Zemin bina periyotlart uyumu,

5. Farkli h (kalinlik) periyot degerleri karsilagtirmasi.
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Bilindigi gibi, hasar yaratan deprem sismik dalga tiirleri enerji yogunluklarina bagli olarak Rayleigh
Dalgas1 (yiizey dalgasi) ve kayma dalgasi tiiriidiir. Daha biylk genlikli ve daha buyiik periyotlu olan
yiizey dalgas1 etkin genligi yeryizinden itibaren 40-50 metre civarindaki derinlige kadar azalarak
devam etmektedir. Daha kolay saptanmasi ve yiizey dalgasi hiz1 Vi ile kayma dalgasi hiz1 Vg arasinda
Vr = 0.92 Vs iligkisinin olmasi nedeniyle yiizey dalgas1 hiz1 i¢in de kayma dalgasi hizinin 6l¢iimii
yapilmaktadir. Bu baglamda her iki dalga tiirliniin de etkin periyotlart i¢cin benzer iliskinin
mevcudiyetinden bahsedilebilir.

Turkiye Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte verilen Tablo 1. de yerel zemin
smiflamasina gore Z3 ve Z, zemin siniflarina ait ivme spektrum karakteristik periyot T ve Tg degerleri
Cve D zemin gruplari i¢in katman derinligi 50 metre itibar1 ile dikkate alinmaktadir.

Zemin Hakim Periyodu Saptanmasinda (h) Derinliginin Belirlenmesi

Saglikli hakim periyot saptamasinda, Tz'nin Jeofizik miihendisleri tarafindan, T, ve C’nin insaat
miithendisleri tarafindan saptanmasi gerektigini belirtmekte yarar var. Binalarn titresim veya salinim
periyotlart esas olarak binanm kiitlesine, sikiligina, sertligine, mukavemetine ve boyutlarina
(yiiksekligine, enine, boyuna) bagli olup asagidaki deneysel bagintilarla tanimlanmaktadir. (Chun ve
dig., 2000) 15 katl ve 40 metre yiikseklikli betonarme binanin toplam dogal periyotlarini, Tgropiam;
strastyla binanin boyuna 1.92 ve 2.05 saniye ve enine 0.71 ve 0.91 saniye mertebelerinde 6lgmiislerdir.
Bu 6l¢ii degerlerine gore bir katin dogal periyodu Tpiriat

T 1.92 T 2.05
Torkar = % T 0.128 Tgpuar = —TOKILAM T 0.137 (22
= TTOM = 0.71 — TropLam _ 0.91

T = =005 T = = =0.06
BRKAT N 15 BRKAT N 15
olur. (Goel ve dig., 2000) bir katin en kii¢iik hakim dogal periyodunu T=0.035 saniye 6l¢miistiir.

(Mario Paz, 1994), 50 metrelik katman kalinhigim1 dikkate alarak zemin hakim periyodu saptamustir.
Zaho (2011), strong motion ivme sismografi kayitlarindan ve 30 metre derinlik ig¢in Vs kayma
dalgasi hiz 6lglimiinden saptanan zemin hakim periyotlarinin karsilastirmasinda T,= 0.4 saniyeden
kiigiik periyotlarin ¢ok uyumlu oldugunu belirtmistir.

Yukarida verilen betonarme binalarin ve zeminlerin periyot degisim 6zelliklerine dayanarak (20)
ifadesindeki zemin hakim periyodu (h) derinligi ile bina yiiksekligine bagli dogal periyodu arasinda
belirlenmesi i¢in kuramsal bir iliski asagidaki gibi kurulabilir.

Belirliligi hemen hemen kesin dogru olarak bilinen 6l¢li degerleri saglikli iliskiler elde etmede
referans degerler olarak genel bir kullanim tarzidir. S6z konusu referans degerler burada; dlgiilebilen
zemin hakim periyodu literatiirde verilen en biiyilk ve en kiigiik degerler olarak T, = (0.1-2)
saniyedir, bina dogal periyodu igin referans degerler en biiyiik ve en kiigiik degerler olarak yukarida
anilan yazarlar tarafindan bir kat igin verilen T = (0.05 — 0.12) saniyedir.

T=CN(N=1)=C (23)

olacagindan bina rijitlik katsayist N=1 ig¢in bir katli bina periyodunu ifade etmektedir. Betonarme
binalarda rijitite i¢in C = (0.05-0.12) degerleri kullanildiginda

Tn=C {(3N=H)/3) } (24)

H=30 metre ylikseklikteki bina i¢in olmas1 gereken en kiigiik ve en biiyiik toplam dogal periyodu
Ty =0.05x{ (10=(30/3) } =0.5 (25)
Ty = 0.12x{ (10=(30/3) } =1.2 (26)

Saniye olarak elde edilir. H=45 metre yiikseklikteki bina i¢in olmasi gereken en kiigiik ve en biiyiik
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toplam dogal periyodu
Ty =0.05x{ (15=(45/3) } =0.75 (27)
Ty =0.12x{ (15=(45/3) } =1.8 (28)
saniye elde edilir. Zemin hakim periyodu referans degerleri:
Vs> 2000 m/s icin en kiguk : T,=0.1 (29)
Vs< 100 m/sigin  en biyuk : T,=2 (30)

Saniye olarak alinabilir. (25) deki 30 metre yiikseklikli bina hakim dogal periyodu Ty =0.5, (28) deki
Ten = 0.75 saniyeye gore (30) deki zemin hakim periyodu T,= 0.1 saniyeye daha yakin bir deger
gOstermektedir. (28) daki 45 metre yiikseklikli bina hakim dogal periyodu Tgy =1.8, (27) daki Ty =1.2
saniyeye gore (29) deki zemin hakim periyodu T,=2 saniyeye daha yakin bir deger gostermektedir.
Buna gore; rijit, sert zeminlerde h=30 m, gevsek, yumusak zeminlerde h=50 m kullanilmasi daha
uygun oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi, Zaho (2011)’ nun Tz= 0.4 saniyeden
kicik periyoda veya Vs>500 m/s den sahip zeminlerin 30 metre derinlik i¢in Vg3 kayma dalgasi hiz
6lciimiinden hesaplanan zemin hakim periyotlarinin uyumlu oldugunu belirttigi gibi, burada Tz= 0.4
saniyeden bilyik periyoda veya Vs<500 m/s den sahip zeminlerin 50 metre derinlik icin V5o kayma
dalgast hiz Sl¢limiinden hesaplanan zemin hakim periyotlarinin daha uygun oldugunu belirtmek
saglikli bir sonu¢ olmaktadir. Daha agik ifade ile; zemin hakim periyodu hesaplamalarinda Vs>500
m/s hizlarina sahip siki, sert veya kaya zeminlerde katman derinligi h=30 metre alinmasi, V<500 m/s
hizlarina sahip gevsek, yumusak veya cok gevsek zeminlerde katman derinligi h=50 metre alinmasi
daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Vs>500 m/s hizlarina sahip siki, sert veya kaya zeminlerde
katman derinligi h=30 metre alinmasi ile 50 metre alinmasi halinde elde edilen hakim periyot degerleri
arasinda onemli bir fark olmamaktadir. S6yle ki; Tablo 2. de gosterildigi gibi, Vs=1000 m/s lik bir
ortamda, (20) bagintisina gore, Tz3o= 0.12 saniye, Tzso= 0.2 saniye olur. (Tzse- Tz30)=(0.2-0.12)=0.08
saniye. Vs=200 m/s lik bir ortamdaTzs,= 0.6 saniye, Tz5= 1 saniye olur. 20 metrelik derinlik farki
sik1 ve sert zeminlerde 6nemli bir periyot degisikligi yaratmazken, gevsek zeminlerde 20 metrelik
derinlik farki (Tzso- Tz30)=(0.1-0.6)=0.4 saniyelik bir periyot farki olusturmaktadir ki, bu eksik fark
depremlerde ¢ok Onemli rezonans hasarlari olusturabilir. Bu baglamda, 45 metre yiiksekligindeki
periyodunun hemen hemen ayni degerlere sahip olmasi nedeniyle, deprem rezonans hasarlarinda
gevsek zeminlerin hakim periyotlarinin saglikli saptanmasi 6ne ¢iktig1 i¢in h katman derinliginin
toplam 50 metre olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Zemin hakim periyodunun saglikli saptanmasi, yukarida agiklanan rezonans bolgesi degerlendirmesine
gore, yapt kat adedinin veya yiiksekliginin belirlenmesinde ¢ok 6nemli oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Bununla beraber, Tablo 2. ye gore h=50 metre derinlik degerinin kullanilmas1 h=30 metre
kullanilmasindan daha giivenli olacagi anlagilmaktadir.

Tablo 2. Zemin derinliklerine gére zemin hakim periyotlari.

Table 2. Soil dominant periods according to the soil depths.
VS T3O T50 TSO'T30 T50 1T30 T50
100 1.2 2 0.8
200 0.6 1 0.4
300 0.4 0.66 0.26 50
400 0.3 0.5 0.2
500 0.24 0.4 0.16 =50
700 0.17 0.29 0.12
1000 0.12 0.2 0.08
1300 | 0092 | 015 0.06 30
1600 0.075 | 0.13 0.05
2000 0.06 0.1 0.04
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Sonug olarak, Tablo 2. ye gore zemin dinamik davraniginda 50 metre derinlik etkin oldugu g6z oniine
alinirsa (3) bagintisinda zemin hakim periyodunun 50 metre derinlige gore saptanmasi gerekmektedir.
(31) den (¢ katman icin: Tz zemin etkin periyodu taban formasyonu tizerinde yer alan zemin tabakasi
farkli kalinliklari, hy, veya h,, h; olan tabakalarin kalinliklarinin toplami yiizey dalgasi 50 metre etkin
derinligine gore sismik kayma dalgasi hizindan asagidaki gibi saptanir.

7, - dh 450 (1 ch) an
S1 S2 S3

SONUCLAR

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar:

1. Deprem-zemin-bina periyot iligkisinin rezonans olusturmasi sinyal analiz yontemiyle Ta - Tg
karakteristik periyot degerleri daha kolay elde edilmektedir.

2. Zemin hakim periyoduna bagli olarak binalarin dogal periyotlarinin, kat adetlerinin ve bina
rijitlik katsay1 degerlerinin degisimine gore rezonans bdlgesi disinda kat adedi segildiginde binalar
rezonans durumundan kolaylikla uzaklasilabilmektedir.

3. Rezonans Bolgesi Yontemi arazi Ol¢li verilerinin sayisal degerlendirmesine bagli bir
yontemdir. Rezonanas bolgesi uygulamasi bina tasarim agamasinda kullanilabilecek alternatif bir
yontem olarak daha realistik bir tasarim ydntemi olmaktadir.

4. Zemin hakim periyodu saptamasinda Tz<0.4 saniyeler veya Vs> 500 m/s i¢in katman kalinligi
30 metre ve T>0.4 saniyeler veya Vs< 500 m/s i¢in katman kalinlig1 50 metre kullanilmas1 gerekmekte
olmakla beraber deprem zemin etkin periyodunun hesaplanmasinda zemin derinligi 50 metre olarak
kullanilmasi hem bilimsel ve hem de uygulamalarda uyum saglamas1 bakimmdan gerekli olmaktadir.
5. Belediyelerce revize veya imar planlarina esas yaptirilan jeolojik-jeoteknik-jeofizik
raporlarinda sehir planlama caligmalarinda kullanilmak {izere zemin hakim periyot haritalar
hazirlanmali, Bina Rezonans tahkikleri yapilarak bina ylksekliklerine yodnelik bina rijitlik gruplarina
gore Oneriler getirilmelidir.

6. Sehir imar planlama ¢alismalarinda bdlgelere bina yiikseklikleri verilirken mevcut kriterlerine
deprem rezonans etkisini de ekleyerek degerlendirme yapmalar1 rezonans kaynakli deprem hasarlarini
en aza indirgeyecektir.

7. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca, deprem hasarlarini azaltmak amaciyla ¢ikarilan Afet Riski
altindaki alanlarin doniistiiriilmesi hakkinda kanun geregi riskli yapilarin tespit edilmesinde incelenen
her bir yap1 i¢in rezonans tahkikleri yapilmalidir.
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