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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda, deprem etkisinde bulunan farkli yiikseklikteki binalarin
davraniginda etken olan zemin tiirleri i¢in farkli bina modellerinin yapi analizleri
yapilarak zemin ve yap1 dogal periyotlar1 karsilastirilmis ve zeminin bina
yiiksekligine etkisi incelenmistir.
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anmak isterim. Tezimin 6nemli bir pargasini olusturan, zemin arazi ¢alismalarinda
bana destek olan, her tiirlii konuda tecriibelerini benimle paylasan Jeoloji Miihendisi
Ayse SAHIN’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmamda statik analizlerin hazirlanmasinda yardimci olan, benimle bilgi ve
tecriibelerini paylasan degerli meslektasim Insaat Miithendisi Elif MELIKOGLU” na
ve Insaat Miihendisi Hayrullah BEYAZ’ a destekleri igin ¢ok tesekkiir ederim.

Var olduklart i¢in giikrettigim, tiim egitim hayatim boyunca maddi ve manevi her
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KAYA VE ALUVYON ORTAMLARDA ZEMININ BINA YUKSEKLIGINE
ETKIiSi

OZET

Ulkemizin deprem kusagi iizerinde yer almasi ve ge¢misten beri biiyiikk can
kayiplarinin  yasanmasi deprem gerceginin unutulmamast gerektigini ortaya
koymaktadir. Yasanilan depremlerin binalar iizerinde biraktigi  hasarlar
incelendiginde zemin yapisinin deprem etkisinde aktif rol aldig1 gézlenmektedir.

Glinitimiizde projelendirme asamasinda zemin yapist ve yapt modeli tanimlanarak
deprem etkisindeki binanin davranisi 6ngoriilebilmektedir. Zemine ait parametrelerin
belirlenebilmesi i¢in arazi ve laboratuvar ortamlarinda uygulanmak iizere jeofizik
yontemlere bagvurulmaktadir. Jeofizik yontemler sayesinde belirlenen bina temelinin
oturacagl zemin sinifi, zemin tagima kapasitesi ve diger karakteristik ozellikler
zemine uygun bir yapi tasarimindaki en Onemli adimi olusturmaktadir. Depreme
dayanikli yap1 tasarimi igin gerekli olan tasarim ivme spektrumu, yerel zemin
kosullarmin g6z Oniinde bulundurularak yap1 analiz programi yardimiyla
belirlenmektedir.

Bu tez calismasinda uluslararasi standartlara gore yerel zemin kosullarinin deprem
hareketlerine etkisi, zemin biiylitmesi, zemin yap1 etkilesimi, Tirkiye Deprem
Yonetmeligi (2007)° e gore zemin parametrelerinin  belirlenmesi ve tasarim
spektrumu tanimlari, deprem-hasar iliskisi, bina modellerinin yapisal tasarimi ve
¢oziimlenmesi konularindan bahsedilmektedir. Calismada, Kocaeli bolgesinde kaya
ve allivyon ortamlarda yapilan jeofizik ¢aligmalarindan elde edilen zeminlere ait
veriler ile farkli yiikseklikte modellenen binalarin yapisal ¢oziimlemesi yapilmistir.
Bina modellerinin farkli zemin tiirleri tizerindeki davranisi, StadCAD V13.1 paket
programi yardimiyla analiz edilmistir. Yap: analizinden elde edilen bina dogal
periyotlar1 ve spektrum katsayilari ile arazi ¢aligmalarina ait zemin hakim titresim
periyotlar1 sonuglar1 karsilastirilarak zemin tiiriiniin  bina yiiksekligine etkisi
irdelenmis, zemin tiirii-bina iliskisi ve modellerin hasar riskleri yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Bina Dogal Periyodu, Sta4CAD ile Analiz, Zemin Hakim
Periyodu, Zemin Yapi1 Etkilesimi.

Vi



EFFECT OF SOIL ON HEIGHT OF BUILDING IN ROCK AND ALLUVIUM
ENVIRONMENTS

ABSTRACT

It has been proven the eartquake reality should not be forgotten that our country is
located on seismic belt and mortality has occured from past to present. When
damages occured by eartquake on building is investigated, it is seen obviously the
soil structure takes an active role in eartquake effect.

In recent days, building behaviour on eartquake effect is predicted with defining soil
structure and building model on project stage in order to determine the soil
parameters, geophysical methods are implemented in the laboratory and on site. The
soil class, bearing capasity of soil and other characteristic features determined by
geophysical methods are constituted the most important step. Design spectral
response accelaration needed for eartquake resistent structural design, based on
structural analysis program by taking into consideration of local soil condition.

In this study, the effects of local soil conditions on eartquake motions, impadance,
impact of resonances, soil- structure interaction, determining soil parameters given in
the Turkish specifications for structures to be built in disaster areas (2007), design
response spektrum, eartquake-damage intensity relation, structural design and
analysis of building models are explained. In this thesis, building models on different
heights are designed by using soil parameters provided by geophysical methods in
rock and alluvium environments on Kocaeli district of Turkey. The behaviour of
building models based on soil structure has analyzed with Sta4CAD V13.1 program.
The building natural periods and spectrum factors 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.

Keywords: Building Natural Period, Sta4CAD Analysis, Soil Predominat Period,
Soil Structure Interaction.

vii



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 etkin deprem kusaklarindan birinin tizerinde bulunmaktadir.
Gegmiste yurdumuzda bir¢ok yikici depremler oldugu gibi, gelecekte de sik sik
olusacagi bir gercektir. Bu amagla, depremlerde biiyiik can ve mal kayiplarinin

yeniden yasanmamasi i¢in zemin tiiriine en uygun yap1 tasarimi gelistirilmelidir.

Deprem Bolgeleri Haritasi' na gore, yurdumuzun %92' sinin deprem bdlgeleri
igcerisinde oldugu, niifusumuzun %95' inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve
ayrica biliyliik sanayi merkezlerinin %98' i ve barajlarimizin %93 ‘'iiniin deprem
bolgesinde bulundugu bilinmektedir. Bu gergegin unutulmamasi, can ve mal
kaybinin azaltilabilmesi i¢in ancak depreme dayanikli yapilar tasarlanmasi
gerekmektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin deprem etkisinde
olusan yiiklere kars1 koyabilecek 6zelliklere sahip olmasi ve ortaya ¢ikacak hasarin
sinirlandirilmas:  hedeflenmektedir. Bu hususta, farkli zemin kosullarinda, bir
depremin yapilar ilizerindeki etkisi incelenerek yapi hasari en aza

indirgenebilmektedir.

Bina tabanindaki yerel zeminin jeolojik yapist ve 6zellikleri, deprem esnasinda bina
yikilmalarinda en o©nemli faktorler arasinda bulunmaktadir. Deprem sarsintisi
yeraltindaki herhangi bir kaynaktan yayilan titresim hareketi oldugundan, bu
titresimin yayildig1 zeminin jeolojik yapisi, hasar1 dogrudan etkilemektedir. Deprem
esnasinda zemin sartlarinin hasar olusumunda olumsuz etkisinin nedeni deprem

dalgalarimin yayilma seklinden kaynaklanmaktadir.

Deprem hareketiyle olusan deprem dalgalarinin genlik, frekans igerigi ve siireden
olusan onemli Ozelliklerinin tamami yerel zemin kosullarindan 6nemli derecede
etkilenmektedir. Bunlarin etki derecesi, yeraltindaki birimlerin geometrisi ve litolojik

ozellikleri, inceleme alaninin topografyasi ve girdi hareketinin 6zelliklerine baglidir.



Deprem etkisinde, yapilarin bulunduklar1 bdlgelerdeki zemin kosullarindan
etkilenmesi nedeniyle yapilarda olusabilecek hasarlari tahmin etmek amaciyla
yapilan ¢aligmalarda zemin tabakalarinin etkisinin belirlenmesi 6nemli bir agsamadir.
Zemin tabakalarmin etkisi zemin tabakalarinin cinsine, kalinliklarina ve yeralt1 su
seviyesine bagli olarak degismektedir. Bu 6zelliklerin belirlenebilmesi igin inceleme
alani i¢inde yapilmis sondaj bulgular: ile sondaj numunelerine ait deney sonuglari

birlikte degerlendirilerek zemin tabakalarinin etkisi hesaplanabilmektedir.

Zemin kesitinde yer alan tabakalar kalinliklarina, cinslerine ve 6zelliklerine bagh
olarak farkliliklar gosterir. Ayni sekilde zemin kesitinde yer alan farkli kalinliklarda
ve Ozelliklerdeki zemin tabakalari, bir noktadan bir noktaya da farkli olabilir. Bu
nedenle depreme dayanikli yapi tasariminda zemin hakim periyotlar1 ve zemin
biiylitmesi gibi dinamik davranis Ozelliklerinin bir noktadan bir noktaya nasil
degistigi belirlenmelidir [6]. Bu amagla, zemin tabakalarimin depremler sirasinda

davraniglarin1 degerlendirebilmek amaciyla dinamik zemin ozellikleri arazi ve

laboratuvar deneyleri ile belirlenmektedir.

Tezcan ve dig. [41] tarafindan Istanbul’'un Avcilar ilgesi icin 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 biiylitmeleri karsilagtirilmistir. Bu bolgede meydana gelen
en biiyiikk hasarm 5 ile 8 kat yiiksekligindeki binalarda goriilmesinin 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 biiyiitmesi ve rezonans etki sebebiyle agir hasarlarin goriilebilecegi

Ongorilmiistiir.

Livaoglu ve Dogangiin [32] tarafindan deprem yonetmeliklerinde verilen zemin
siniflarma gore yapr davranislarinin karsilastirmali olarak incelenmesi amaciyla
yapilan arastirmada, zemin simiflarinin ve bunlara iliskin parametrelerin yapi
davranisin1 ne sekilde ve hangi oranlarda etkiledigi incelenmistir. Calismaya konu
olan Tiirkiye Deprem Yonetmeligi ve Eurocode-8’ de tanimlanan 7 farkli zemin
simifinin 6 ve 12 katl yap1 modelleri i¢in Sap2000 paket programi ile deprem hesab1
gerceklestirilmistir. Kisa periyotlu yapilar (T< 0,9 s) igin Eurocode-8’ den elde



edilen ivme spektrumu degerleri Tirk Deprem Yonetmeligi’ nden elde edilen
degerlere gore daha biiylik oldugu tespit edilmistir. 6 ve 12 kath yapilar
karsilastirildiginda periyot uzadik¢a Eurocode-8’ de daha biiyiik ivme tepkileri elde
edildigi ve uzun periyotlu yapilarda meydana gelen kolon kesme kuvvetlerinin arttigi

ortaya konmustur.

Karabork ve Dogus [25] tarafindan zemin 6zelliklerinin ¢ok katli yapilarin dinamik
davranigi iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan aragtirmada, farkli zeminler
lizerine oturan yap1 modelleri Sap2000 paket programi ile analiz edilmis ve sonuglar
incelenmistir. Tasima giicii daha yiiksek olan sert zeminlerde yumusak zeminlere
oranla taban egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerinde belirgin bir artis, yap1
periyotlarinda ise azalma goézlenmistir. Sert zeminlerin yumusak zeminlere oranla
daha az yer degistirme yapmasina ragmen, iist yapida olusan kesit tesirlerinin daha
fazla oldugu gozlenmistir. Buna bagli olarak sert zemin iizerine oturan yapilarda
yumusak zemin ilizerine oturan yapilara oranla daha fazla yapisal hasar meydana

geldigi ortaya konmustur.

Kutanis [30] tarafindan yerel zemin sartlarinin tasarim yer hareketi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan arastirmada, depreme dayanikli yap:
tasariminda kullanilacak elastik tasarim ivme spektrumlarinin olusturulmasinda,
yerel zemin kosullarinin 6nemi incelenmistir. Calismada, kuvvetli yer hareketi
parametrelerine etki eden zemin tabaka kalinligi, zemin sinifi ve dinamik zemin
parametreleri {izerinde sayisal analiz yapilmis ve sonuglari, bilylitme oranlarinin ve
ivme spektrumlarinin frekansla degisimi seklinde yorumlanmistir. Calismaya gore,
zemin tabaka kalinlig1 arttikca zemin biiyiiltmesinin diisiik oranlarda azaldigi, ancak
zemin hakim periyodunun biiyliik oranlarda artma egilimini gosterdigi tespit
edilmistir. Kalinlik arttik¢a, ortamin zemin hakim periyodunda artis, spektral ivme

degerlerinde ise azalma oldugu ortaya konmustur.

Beliceli [11] tarafindan Eskisehir yerlesim yeri zemin biiylitme etkisinin makaslama
dalga hizina (V;) bagl olarak belirlenmesi amaciyla yapilan arastirmada, yerel zemin
kosullarinin Eskigehir yerlesim yerinde degisiminin incelenerek hasar etkisinin
belirlenmesi i¢in zeminin biiyiitme degisimleri incelenmistir. Calismaya gore; 0-5

metrede diisiik hiz degerleri goriilmiis, kayma dalga hiz1 degerlerinde derinlik artisi



ile yiikselme oldugu gozlenmistir. Riskli alanlarda oncelikle rezonans etkisi goz
ontinde bulundurularak az katli yapilagsmaya gidilmesi, zemin biiyiitmelerinin ytliksek
olmasimin yaninda daha once yapilan ¢aligmalarda sivilagsma riskinin yliksek oldugu
alanlar tespit edilmistir. Zeminin sivilagmaya karsi direncini arttirmak amaciyla
zemin iyilestirme tekniklerinden uygun olanlarin yapilmasi gerektigi ortaya

konmustur.

Kegeli [26] tarafindan yapilan zemin hakim periyodu ve bina yiiksekligi rezonans
iligkisinin incelenmesi amaciyla yapilan ¢alismada, binalarin rezonans periyotlarinin
saptanmasi i¢in sinyal analiz yontemi kullanilarak zemin yapi1 arasindaki iliski
irdelenmistir. Zemin hakim periyodu bilindiginde, tasarlanan bina yiiksekligi kat
adedi rezonans bolgesi egrilerinden pratik olarak belirlenebilecegi tespit edilmistir.
Zemin hakim periyoduna bagli olarak binalarin dogal periyotlarinin, kat adetlerinin
ve bina rijitlik katsay1 degerlerinin degisimine gore rezonans bolgesi diginda kat
adedi secildiginde binalarin rezonans durumundan Kkolaylikla uzaklasilabilecegi

ortaya konmustur.

Bu tez calismasinda, oncelikle zemin tiiriiniin belirlenmesi, farkli zemin tiirleri igin
farkli yiikseklikte bina modellerinin tasarlanmasi ve yapisal analiz ile deprem
davraniglarinin incelenmesi, zemin yap: etkilesimi ve deprem hasar iligkisi
konularindan bahsedilmistir. Ilk olarak 1 kat, 5 kat ve 10 katli bir bina modeli
olusturularak kaya ve allivyon ortamlarda jeofizik ¢aligmalar yapilmis ve elde edilen
killi formasyon, killi kirectasi, ana kaya ve dolgu zemin tiirleri lizerinde 12 farkl
model yapisi ¢dziimlenmistir. Ikinci analiz ¢alismasi olarak 6 katli bir bina modeli
icin DBYBHY” de tanimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin siiflar1 kullanilarak 4
farkli model analizi yapilmistir. Yapisal ¢oziimlemeler Sta4CAD V13.1 paket
programi ile gerceklestirilmistir. Yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen bina dogal
periyotlar1 ile zemin hakim periyotlar1 karsilastirilarak zemin tiiriiniin bina

yiiksekligine etkisi irdelenmis ve zemin-yapi iliskisi ve hasar riskleri yorumlanmastir.



1. YEREL ZEMIN KOSULLARININ DEPREM HAREKETINE ETKIiSI

Yerel zemin kosullarmin depremin yapilara etkisini degistirmesi konusu uzun
zamandan beri arastirllmaktadir. MacMurdo [33], 1819’ daki Cutch (Hindistan)
depremi ile ilgili olarak “dogrudan kaya {izerine oturtulan yapilardaki hasarin, temeli
kayaya kadar inmeyen yapilardaki hasar kadar olmadigini” belirtmistir. Kramer [28],
yerel zemin sartlarinin yer hareketleri tizerinde olan etkilerini ¢esitli aragtirmacilarin

inceledigini belirtmis ve bunlarin ayrintilarina ¢aligmalarinda yer vermistir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi’ nde depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in gerekli olan
tasarim ivme spektrumu, yerel zemin kosullari g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmektedir. Kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siireden olusan
onemli oOzelliklerinin tamami yerel zemin kosullarindan Onemli derecede
etkilenmektedir. Bunlarin etki derecesi, yeraltindaki birimlerin geometrisi ve litolojik

ozellikleri, inceleme alaninin topografyasi ve girdi hareketinin 6zelliklerine baghdir.

Giliniimiizde artitk depremlerde hasara yol agan ana etkenler bilinmektedir. Bu
baglamda hem gilivenli hem de ekonomik olarak deprem hasarlarim1 azaltmak
miimkiin olmaktadir. Depreme dayanikli yapi iiretiminde, maliyeti arttirict 6nlemler
yerine, arastirmalara dayali olarak daha uygun alanlar ve tasarim ilkelerinin
belirlenmesi, yerlesim politikalar1 ve imar planlari ile gelismelerin yonlendirilmesi
olabilecek bir depremin etkisini azaltmada tercih edilmelidir. Problemin ¢6ziimiinii
sadece depreme dayanikli yapi iiretiminde aramak gercekei bir yaklasim olmayabilir.
Depreme dayanikli yap1 yapabilmek yalnizca teknik bir sorun olmaktan 6te sosyal ve
ekonomik faktorlere de baghdir. Bu nedenle amag, daha az tehlikeli alanlarin
belirlenmesi ile ilave maliyetlerin azaltilmasi, boylece hem iilke ekonomisi agisindan

kaynaklarimn akilc1 kullanimini, hem de deprem hasarinin en aza indirilmesini saglar.

Depreme dayanikli yapilarin tasariminda simdiye kadar izlenen yaklasimda bolgenin
sismisitesi ve kabaca belirlenmis zemin parametreleri ile yapt modeline ait bazi
Ozelliklerin bilinmesi yeterli olarak goriilmekteydi. Oysaki yasanilan depremlerin

binalar {izerinde biraktig1 hasarlar daha detayli ¢alismalar yapilmasi geregini ortaya
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cikarmigtir. Ansal ve dig. [7] depremden sonraki hasar esas alinarak bir sehri
bolgelere ayirmanin yeniden yapilagsmanin en iyi kilavuzu olabilecegini belirtmistir.
Hasar kayitlarinin segilen bolgenin tiimii icin yeterli olmadigt ya da hizh
yapilasmaya maruz kalan bolgelerde yapilasmanin seklini tayin etmek icin yikici bir
depremin olmasini beklemek yerine boyle bir durumun mevcut verilere dayanarak

gelistirilmis degisik yontemlerle incelenmesinin faydali olacagi ortaya konmustur.

Depremler sirasinda olusan yer hareketleri degisken ve diizensiz bir ylikleme niteligi
gostermektedir. Bu da zemin tabakalarinda tekrarli fakat diizensiz kayma
gerilmelerinin olusmasina yol acar. YOon ve siddet degistiren bu tekrarli kayma
gerilmelerinin etkisi altinda kalan zeminlerde olusan bosluk suyu basinglari ve
deformasyonlarin, mukavemet ve gerilme-sekil degistirme Ozelliklerinde meydana
getirdigi degismenin bilinmesi, stabilitenin gergekc¢i bir bicimde hesaplanmasi i¢in
gerekmektedir. Zemin elemanlarinin tekrarli gerilmeler altinda davranislarini
incelerken iki konunun iizerinde durulmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki tekrarli
kayma gerilmeleri altinda kayma mukavemeti digeri ise gerilme sekil degistirme
iligkileridir. Diger 6nemli bir inceleme konusu ise tekrarli gerilmeler sonras1 kayma

mukavemeti ve gerilme sekil degistirme 6zeliklerinde meydana gelen degismelerdir.

Zeminler tekrarli kayma gerilmeler altinda tiirlerine, sikiliklarina, asir1 veya normal
konsolide olmalarina, statik kayma gerilmelerine, tekrarli yiiklemenin ¢evrim
sayisina ve etkime siiresine gore farkli davranislar sergilerler. Depremin yol agtigi
tekrarli kayma gerilmelerinin genligine bagl olarak ortaya ¢ikan bogsluk suyu basinci
artiglar1 ve sekil degistirmeler, kayma mukavemetinde bir azalma ve zeminde bir
yumusama meydana getirir. Kayma mukavemetinde ortaya cikan bu azalmanin
mertebesi, biiylik 6l¢iide zeminin gerilme-gekil degistirme 6zelliklerine baglh olarak

degisim gosterir [4].

Tekrarl1 yiiklerin etkisinde kalan zemin tabakalarinin davranigi, temel gorevi
yaptiklar1 st yapilar agisindan onemlidir. Tekrarli yiikleme sonucu zemin tasima
giiclindeki azalmalarin ve meydana gelebilecek oturmalarin 6nceden belirlenmesi
gerekir. Bu amagla dinamik laboratuvar ve arazi deney yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerle zeminlerin tekrarli yiikler etkisi altindaki gerilme-sekil degistirme

(dinamik kayma modiilii ve soniim orani) ve mukavamet ozellikleri (kayma genligi



ve ¢evrim sayisi) saptanabilmekte ve zemin davranislari incelenebilmektedir [8].
Zemin tabakalarmin depremler sirasindaki davraniginin sayisal analiz yontemleri ile
incelenmesindeki en o©nemli adim, zemin tabakalarimin jeolojik ve jeofizik
ozelliklerine ait gerek laboratuvar gerekse arazi deneylerinden elde edilen verilerin

giivenilir olmasidir.

Deprem dalgalar1 zemin tabakalar1 i¢inden gegerken Ozelliklerinin degismesi yani
sira zemin tabakalarinin Ozelliklerini etkilemekte, bir yumusama ve mukavemet
kaybina yol agabilmektedir. Bu nedenle bir bdlge icin deprem tasarim o6zellikleri
tanimlanirken, en onemli adimlardan biri o bolgedeki zemin tabakalagmasi ve bu
tabakalart olusturan zeminlerin tekrarli gerilmeler altindaki &zelliklerinin
belirlenmesidir [8]. Bu asamada yerel zemin tabakalarinin 6zeliklerinin arazi ve
laboratuvar deneyleri yardimiyla istenen hassaslikta bulunabilmektedir. Ozellikle
diisey Olgim aglarinda alinmis kayitlar, zemin tabakalagsmasinin ve zemin tabaka
Ozeliklerinin zemin yiizeyinde olusan deprem hareketinin 6zelliklerini 6nemli dl¢iide
etkilemektedir. Yakin mesafelerde alinmis ¢ok sayida deprem kaydi, deprem kaynak
ve yerel geoteknik Ozellikler arasindaki karsilikli etkilesim nedeniyle, Onemli

mertebelerde farkli olabilecegini gostermistir [9].

Gegmiste yapilmis deneysel ¢alismalarin sonuglart zeminler i¢in dinamik kayma
mukavemeti olarak tanimlanabilecek kritik bir tekrarli kayma gerilmesi genliginin
bulundugunu ve bu degerin yaklasik statik mukavemetin %50' sine esit oldugunu
gostermektedir. Bu degerden kiiciik genlikte yapilmis deneylerde bosluk suyu basinci
ve birim kayma genliklerindeki artiglar sinirli kalirken, kritik degerin {izerindeki
deneylerde bu degerlerde hizli artislar gozlenmistir. Kritik kayma gerilmesi
genliginde kiiciik genliklerde deney yapilmasi halinde meydana gelen birim kayma
genlikleri sinirl kalirken, bosluk suyu basinglar1 goreceli olarak yiiksek degerlere
cikabilmektedir [8, 9]. Bu durumun statik mukavemeti olumsuz yonde etkileyecegi
bilinmektedir. Ozellikle sevlerde ve kalict kayma gerilmelerinin bulundugu
durumlarda depremler sirasinda olusan artik bosluk suyu basinglart nedeniyle
depremlerden bir siire sonra stabilitenin bozuldugu ve sev kaymalarinin meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu nedenden 6tiirli deprem bolgelerinde sevlerde olusabilecek
bosluk suyu basinglarini hesaba katmadan, sadece statik mukavemet parametrelerini

kullanarak stabilite hesaplari yapilmasi hasarlara yol agabilmektedir.
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Bir deprem olustuktan sonra, deprem odagindan yayilan dalgalar, ilerledikleri
ortamlar boyunca kirilir ve yansimalara ugrayarak yeryiiziine ulasirlar. Dalgalarin
seyahatleri sirasinda iglerinden gectikleri tabakalar arasindaki empedans farkliliklar
nedeniyle genlikleri degisir. Buna bagh olarak deprem hareketinin siddeti, periyodu
ve siiresinde artig goriiliir. Yumusak c¢okellerle dolan aliivyon vadiler cisim
dalgalarimi1 hapsederek aliivyon i¢inde yiizey dalgalarinin olusmasimna neden
olmaktadir [28]. Bu nedenle bu tiir potansiyele sahip bdlgelerin belirlenmesi ve
incelenmesi gerekmektedir. Deprem esnasinda gevsek ve sikismamis zeminler,
zemin hakim titresim periyotlarin1 biliyliterek deprem sarsintisin1  dolayisiyla
depremin yikict etkisini artirirlar (Sekil 1.1). Bu durum sonucunda deprem esnasinda
bu tiir zemin {izerindeki binada depremin yikici etkisi, digerlerinden birka¢ misli

biiyiik olur.

17 Agustos 1999 tarihinde Marmara bélgesinde, Izmit ilgesinin 12 km
giineydogusunda Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde moment biytlikligi Mw: 7.4
olan yikict bir deprem meydana gelmistir. Yapilan c¢aligmalara gére marmara
depreminde, kentin tepelik kisimlarini olusturan ana kaya iizerine oturan binalarda
hasar yok denecek kadar azken, Holosen yash aliivyon c¢okeller iizerindeki

yapilardaki hasarin %50’ lere vardigi ortaya konmustur [12].
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Sekil 1.1. Yerel zemin kosullarinin yer hareketi tizerindeki etkisi [36]

Yeryliziine yakin ve saglam bir kaya lizerinde yer alan bir zemin ortami, deprem
nedeniyle olusan elastik dalgalar1 filtreleyerek, bazi periyotlardaki genlikleri
artirirken, bazi periyotlardaki genlikleri azaltabilmektedir. Sismik dalgalarin, zemin
tabakalar i¢inde gecirdigi degisimlerin tiimiine yerel zemin etkisi olarak ifade edilir.
Genellikle bu degisim genliklerin artmasi seklinde oldugundan bu olgu genellikle
zemin biiylitmesi olarak bilinir [17]. 3 farkli zemin modeli i¢in kaydedilen sismograf

kayitlarinin zemin tiiriine gore degimi Sekil 1.2° de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Zemin — deprem hareketi iliskisi [36]




2. ZEMIN BUYUTMESI

Yiizeye yakin zemin tabakalarindan gecerken deprem dalgalarimin genliklerinde
meydana gelen artis zemin bliylitmesi olarak bilinmektedir. Depremler sirasinda bir
kaynaktan agiga ¢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 Onemli
degisimler olabilmektedir. Deprem gibi tekrarli yiikler altinda sivilagsma, oturma ve
sev stabilitesi gibi olgularin ortaya ¢ikmasi i¢in 6zel zemin kosullar1 gerekirken,
zemin biiylitmesi hemen her depremde meydana gelebilmekte ve yapisal hasar
dagiliminda 6nemli rol oynamaktadr. ilgilenilen saha ana kaya iizerinde yer aliyorsa
veya saglam olarak nitelendirilebilecek tabakalar yiizeye yakinsa yerel zemin
kosullariin etkisi kaynak etkilerinin yaninda ¢ok daha kiigiiktiir. Ancak derin
alivyonlarda deprem dalgalar1 bu tabakalarin Ozelliklerinden onemli derecede

etkilenmekte ve genliklerinde 6nemli artislar olusabilmektedir [38].

Bir sahada olusacak deprem hareketinin Ozellikleri tektonik yapi, kirilma
mekanizmasi, merkez istli uzakligi, deprem dalgasmin ilerleme yolu {iizerindeki
jeolojik yapmin etkisi, yerel yiizey topografyasinin ve zemin kosullarinin etkisi gibi
bircok faktore baglidir. Kaynak mekanizmasimin analizi ve deprem dalgasinin
yayilma yolu iizerindeki jeolojik formasyon etkisi sismolojinin inceleme konusu
icinde yer alirken; yerel zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketine etkisinin
arastirilmas1 geoteknik miihendisliginin ilgi alanlarindan birini olusturmaktadir.
Yapilan ¢alismalarin amaci miihendislik yapilarina faydali Omiirleri boyunca
etkiyebilecek spektral ivmeyi ve tasarim deprem hareketinin genlik, frekans igerigi
ve sliresi gibi 6zelliklerini belirlemektir. Bir tasarim depreminin yiizeydeki etkilerini
belirlemek i¢in yapilan zemin tabakalarimin dinamik analizinde, geoteknik
ozelliklerin yaninda topografik ozellikleri ve yanal jeolojik diizensizlikleri de

kapsayan tiim yerel etkilerin gbz 6niine alinmas1 gerekmektedir [24].

Zemin tabakalarinin dinamik analizinde hesap kolaylig1 agisindan tercih edilen bir

boyutlu yaklagimda, ylizey topografyasi ile tabakalarin yatayda siirli genislige sahip
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olmasimin etkisi ihmal edilmektedir. Oysaki farkli kalinliktaki tabakalar ile jeolojik
ve topografik diizensizliklerden olusmus dogadaki gerg¢ek yapi oldukca karmasik
olup iki veya ii¢ boyutlu modellerle tanimlanabilmektedir. Bir boyutlu analizde
gecerli olan kabuller ve smir kosullari, zemin tabakalarinin yar1 genisliginin,
derinliginden ¢ok daha biiyiik oldugu s1g ve genis ova modellerinde saglanmaktadir.
Aksi durumlarda yani dar ve derin ova modellerinde iki boyutlu rezonans durumlari
ortaya ¢ikmakta ve tek boyutlu dinamik analiz yetersiz kalmaktadir [37]. Zemin
tabakalarinin yatay yonde smnirli genislige sahip olmasi, ova kenarlarinda yiizey
dalgalarinin olusmasina sebep olmakta, yer hareketinin frekans igerigi ovalarin
ortasindan kenarlarina dogru degismekte, kuvvetli yer hareketinin siiresi uzayabildigi
gibi Ozellikle yamaglarda ve tepelerde kuvvetli yer hareketinin genligi de
artmaktadir. Bu nedenle deprem hareketine karsi davranigi bulunacak yerin ova

igindeki konumu da bu konuda 6nemli rol oynamaktadir [23].

2.1. Zemin Biiyiitmesini Etkileyen Faktorler

Yer i¢inde bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar kaynaktan yola ¢ikarlar
ve yer icinde hizla yayilirlar. Bu dalgalar yer yiizeyine eristiklerinde birkag
saniyeden dakikalara varan siirelerde titresimler tretirler. Belirli bir yerdeki
titresimin siiresi ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga, depremin biiylikliigiine
ve o yerin zemin Ozelliklerine baglidir. Sismik dalgalar kaynaktan yeryiiziine kadar
olan seyahatlerinin bilylik bir boliimiinii yer kabugunu olusturan sert kaya iginde
gecirmelerine karsin, seyahatlerinin son boliimii 6zellikleri kayaya gore oldukca
farkl1 olan yumusak zemin tabakalar1 i¢inde geger ve bu zemin tabakalarmin
ozellikleri yeryiiziinde goézlenen titresimin dogasini biiylik 6l¢iide belirler. Zemin
tabakalari, sismik dalgalar i¢in adeta bir siizge¢ gibidir. Baz1 frekanslardaki sismik
dalgalar soniimlendirilirken bazilari1 da biiyiitiiliir. Sismik dalgalarin zemin tabakalar
icinde gecirdigi degisimlerin tiimiine lokal zemin etkisi adi verilir. Genellikle bu
degisim genliklerin artmas1 seklinde gozlendiginden lokal zemin etkisi terimi zemin

biiyiitmesi veya zemin transfer fonksiyonu, zemin tepkisi olarak da adlandirilir.

Teoride zemin biiyiitmesi terimi, sismik dalgalarin yeryiiziine yakin yumusak zemin

tabakalar i¢inden gecerken genliklerinin artmasina karsilik gelir. Pratikte ise zemin
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biiylitmesi terimi, sismik dalgalarin iki yakin yer arasinda gosterdigi, nedeni

empedans farki olsun olmasin, herhangi bir farki temsil etmek i¢in kullanilir.

Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler 5 baslikta siralanabilir (Sekil 2.1);

Empedans oran1 ve rezonans etkisi
Basen alt1 topografyasina bagli olarak olusan odaklanma
Basen kenarlarindan olusan yiizey dalgalari

Dogrusal olmayan zemin davranist

o B~ w D P

Topografya etkisi

Vgl

Sekil 2.1. Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler: 1)
Empedans ve rezonans etkisi, 2) Basen alti topografyasina
bagli olarak olusan odaklanma, 3) Basen kenarlarinda olusan
yiizey dalgalarina, 4) Dogrusal olmayan zemin davranisi, 5)
Topografya etkisi [45]

2.1.1. Empedans ve rezonans etki

Yumusak zeminlerde deprem hareketinin genliginin artmasinin baslica nedeni zemin
ile onun altindaki ana kaya arasindaki empedans farkidir. Sismik empedans, tanecik
hareketine kars1 ortam direncinin bir 6l¢limii olarak diisliniilebilir. Bir zemin tabakas1
icinde yayilan diisey S dalgasi icin sismik empedans (z), yogunluk (p) ve S dalga
hizinin (Vs) carpimudir [11].

z=p.Vs (2.1)

Genellikle yeryiiziine yakin bolgelerde sismik dalga hizlar1 ve yogunluklari daha
kiiciiktiir. Eger sacilmalar ve soniim nedeni ile olusan kayiplar ihmal edilirse,

enerjinin korunmasi ilkesine gore elastik dalga enerjisinin yeryiiziine kadar sabit
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kalmasi1 gerekir. Sismik enerji akist E(t)’ yi, formiili ile gosterirsek, dalgalar
yeryiiziine yaklasirken ortam yogunlugunun (p) ve S dalga hizinin (V) azalmasi,
yani sismik empedansin kii¢lilmesi nedeni ile enerjinin korunmasi igin faz hizinin

v(t) artmasi gerekir [28].
E()=3(p Vo)V (1) (22)

Ana kaya ve zemin arasindaki sismik empedans farki, sismik dalgalarin zemin
tabakalar1 i¢inde hapsolmasina neden olur. Zemin tabakalar1 yatay olarak
tabakalanmig ise (Sekil 2.1) bu hapsolma sadece zemin tabakasi iginde yukari asagi
giden cisim dalgalarin1 etkiler. Eger yap1 modeli 2 veya 3 boyutlu ise kalinlik
degisimleri gibi yanal siireksizlikler mevcut ise dalgalarin hapsolmasi ayn1 zamanda
bu siireksizliklerden dogan yilizey dalgalarim1 da etkiler. Hapsolan bu dalgalar
arasindaki girisimler en yiiksek rezonans degerlerinin olugsmasina yol acar.
Maksimum rezonans frekansi, ana kaya tlizerindeki zemin tabakasinin kalinligi ve S
dalga hiziyla, yap1 2 veya 3 boyutlu ise genisligiyle de iliskilidir [10]. Rezonans
tepelerinin genligini ve frekansini yapinin mekanik geometrik 6zellikleri belirler. Bir
boyutlu tek tabaka modeli igin (Sekil 2.2) temel rezonans frekansi ve harmoniklerin

frekans1 asagidaki bagintilar ile verilmistir.

fo=Vs/ 4H (2.3)
f,=(2n+1) f, (n=1,2,3,...) (harmonikler) (2.4)
6.
JnH=50m M V=2 OC!III.I"'SH3 5. ‘ n
P=1.6gr/cm | ]
/ Vs=800m/sn é\ l |
Gelen sismik dalga p=22r/om’ 23 /\ \ I l
2| ) o \ \
ANA KAYA | I\ \ I\ \
WAVAVAVAVI

0 2 4 6 8 10
Frekans (Hz)

Sekil 2.2. Yatay tek tabaka durumunda dalga yansimalarinin gosterimi
(solda) ve bu parametreler kullanilarak diisey yayilan S dalgasi i¢in elde
edilen biiyiitme fonksiyonu grafigi [45]
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Burada Vs, zemin tabakasinin S dalga hizi, H; ana kaya iizerindeki zemin tabakasinin
kalinligi, fo; temel frekans ve f,; harmoniklerin frekansidir. Zemin hakim periyodu
To= 1/ fy olarak tanimlanir. Temel frekansin degeri 0,2 Hz ile 10 Hz veya daha
yiiksek degerler arasinda degisir [16]. Rezonans piklerinin genligi, zemin tabakasi ve
ana kaya arasindaki sismik empedans farkina ve zemin tabakasinin soniimleme
ozelligine, ikinci derecede ise gelen dalga alaniin 6zelliklerine (dalga tipi, gelis
acis1, yakin veya uzak alan olusu) ve ii¢ boyutlu yapilar i¢in yapmin geometrisine
baglidir. Diisey diizlem S dalgasi tarafindan uyarilan bir boyutlu tek tabaka i¢in

maksimum biiyiitme A, Denklem (2.5)” de verilen bagint1 ile hesaplanabilir.

1

Ao 29
i, p2 V52
o= o Vo1 (2.6)

Burada a; empedans orani; { zemin soniimii, p; yogunluk, 1 ve 2 indisleri sirasi ile
zemin ve kaya ortami temsil eden indislerdir. Burada sismik dalgalarin yumusak
zemin tabakalar1 i¢inde ne kadar biiyiitiilecegini belirleyen iki parametre empedans
ve sonlim oranidir. Empedans orani1 ne kadar biiyiik olursa sismik dalga genligi o
oranda biiyiir. Bu bagintida, cok kiiciik soniim degerlerinde ({=0), maksimum
bliylitme empedans oranina karsilik gelmektedir. Teorik ve deneysel g¢alismalar
gostermistir ki A degeri ¢ogu zaman 6-10 degerine esit olup, seyrek olarak da

(Meksiko City’ de oldugu gibi) 20 degerinin asar [39].

Sismik dalgalar yumusak zemin tabakalar1 i¢inde sadece biiyiitiilmezler, ayni
zamanda soniimlendirilirler, yani genlikleri azalir. Elastik dalga enerjisinin bir kismi
1stya doniigiir. Ustelik yumusak zemin tabakalarinin sert ana kayaya gore sismik
dalgalar1 soniimlendirme 6zelligi daha fazladir. Zemin tabakasinin hizinin degismesi,
ana kaya ve zemin arasindaki sismik empedans oranin degismesi anlamina gelir ve

bu dogrudan biiyiitme degerini etkiler.

Iki ortam arasindaki gegis ne kadar sert olursa biiyiitme degeri o kadar yiiksek olur.
Ayrica, zemin tabakas1 hizi azaldik¢a zemin hakim frekansi daha yiiksek frekanslara
dogru kayar [46]. Zemin tabakasi kalinligi arttikca veya zemin tabakasi hizi
azaldikca zemin hakim periyodu biiylir. Bu sonug, kalin aliivyonlar iizerine yiiksek
katli, s1g zemin tabakalar1 tizerine ise diisiik katli yapilar yapilmamalidir anlamina
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gelmez. Yapilmas: gereken mimkiin oldugunca rezonans olayindan kagmaktir.
Bunun i¢in zemin hakim periyodu degistirilemeyecegine goére yapi hakim

periyodunun zemin hakim periyodundan uzak tutulmasi gerekir.

Kuvvetli yer hareketleri iizerinde yerel zemin sartlarinin etkisi teorik ve analitik
cozlimlerle desteklenmistir. Genellikle ana kayadan yeryiiziine yaklastik¢a, zemin
ortamlarinin yogunlugu ve makaslama dalga hiz1 diiser. Deprem dalgalarinin sagilma
etkisi ve malzeme soniimii ithmal edilirse, elastik dalga enerjisinin korunumuna gore,
sismik dalga genlikleri, diisiik kiitle yogunlugu ve diisiik sismik hizlardan dolay1
oldukga biiyiir. Biiylitme etkisinin yerel zemin kosullarina gore degisimi Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4° te verilmistir. Sekil 2.4, Sekil 2.3” de verilen modelin geometrik 6zellikleri
ayni, makaslama dalgas1 hizlar1 farkli, dogrusal elastik zemin profillerine ait
biiylitme fonksiyonlarinin frekansa bagli olarak degisimini gdstermektedir. Burada
degisim, sert zeminlerde ana kaya hareketini yiiksek frekanslarda biyiitiirken,
yumusak zeminler diisiik frekanslarda biiyiitmesi seklinde goriilmektedir. Sekil 2.4’
de, A sahasi maksimum biiyiiltme faktorii 2,40 Hz i¢in 10,25, B sahasi maksimum
biiyiiltme faktorii 10,0 Hz i¢in 4,19 ve C sahas1 maksimum biiyiiltme faktorii 15,3 Hz
icin 2,84 degerlerini almaktadir. Sonu¢ olarak ana kaya hareketinin zemin

yiizeyindeki etkilerinin farkli rijitlikteki zemin ortamlar1 tarafindan degisebildigi

goriilmektedir [30].
T p=1.8 t/m’ A sahas1 V=125 m/s
5 £=0.10 B sahas1 V=500 m/s
l‘m ’ C sahas1t V.=750 m/s
7 7 FPFT7777777, 77 77
AT

Sekil 2.3. Rijit taban kayasi lizerinde yer alan zemin profilleri
[30]
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Sekil 2.4. A, B ve C sahalarina ait biiylitme fonksiyonlar1 [30]

2.1.2. Basen alt1 topografyasina bagh olarak olusan odaklanma

Basen alt1 topografyasina ve dalga gelis yonlerine bagl olarak bazen sismik dalgalar
yeryliziinde kiiciik bolgelerde odaklanabilirler ve bu noktalarda yiliksek hasarlara
neden olabilirler. Bu olayin en belirgin 6rnegi Northridge depremi sirasinda Santa
Monica’da gozlenmistir. 650 m aralif1 olan iki istasyonda artg1 sok kayitlarinin
genlikleri arasinda 5 katina varan farklar gézlenmistir. Bu farklar ana sokun neden
oldugu hasar ile iligskilendirilmistir [19]. Santa Monica’ daki bu yiiksek siddet farkini
aciklayabilmek igin farkli yollardan gelen dalgalari odaklayan mercek seklinde bir
yer altt modeli 6nerilmistir [20]. Bu modelden esinlenerek ¢izilen benzer model Sekil
2.5” de goriilmektedir [18]. Sekil 2.5’ de 650 m araligi bulunan agir hasar ve hafif

hasar bolgesine karsilik gelen hiz kayitlar1 gosterilmektedir.

Yasanilan depremler ve depremin binalar {izerinde biraktigi hasarlar incelendiginde
basen alt1 topografyasina bagli olusan odaklanma etkisinin yiiksek hasarlara sebep
olabilecegi goriilmektedir. Dolayisi ile bu bolgede yapilmasi planlanan yapilar i¢in

odaklanma etkisinin incelenmesi deprem-hasar iliskisi a¢isindan énem tagimaktadir.
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Sekil 2.5. Basen alt1 topografyasina bagli olarak olusan
odaklanmanin grafiksel gosterimi [18]

2.1.3. Basen kenarlarinda olusan yiizey dalgalari

Basen kenari siireksizliklerinde cisim dalgalarinin yiizey dalgalarina doniismesi ve
bu dalgalarin zemin tabakalari i¢inde hapsolmasi yeryiiziindeki hareket genliginin ve
sliresinin artmasina neden olabilir [31]. Bu dalgalarin genliklerinin dogrudan gelen S
dalgalarindan daha biiyiik oldugu bircok c¢aligmada gozlenmistir. Sekil 2.6° da
verilen, basen siireksizliklerinden olusan yiizey dalgalari igin iyi bir 6rnek 1992

Landers depremi art¢1 soklarindan Coachella Vadisi’nde gozlenmistir [18].

Aednock Sedmenis

Sekil 2.6. Coachella Vadisinde (California) gozlenen
basen kenarlarindan olusan dalgalar [18]

17



Ik S dalgalar1 ana kayaya gére biiyiitiilmesine ragmen en biiyiik genlikli dalgalar
vadinin kuzey kenarindan gelmektedir. Bu gozlemlerin ¢ogu biiyiik boyutlu vadilere
rastlamaktadir. Bu nedenle buralarda olusan yiizey dalgalari, yiiksek periyotlara ve
yiiksek seyahat zamanlarina sahip olup sismik kayitlarda ayr1 bir faz olarak kolayca
goriilebilirler. Fakat kiigiik boyutlu vadilerde (kalinlik 100 m’ den genislik 10 km’
den daha kiigiik) bu fazlar S dalgalar ile karisir ve ayirt etmek giiglesir. Hiz
sismogramlar1 S dalgalar1 ile baslar ve en biiyiik genlikler diisey vadi kenarmndan

giren enerji tarafindan tretilir [18].

2.1.4. Dogrusal olmayan zemin davranisi

Deprem dalgalar ile dinamik olarak yiiklenen zeminlerde dogrusal olmayan zemin
davranis1 jeofizik miihendislerinin 6nemli bir tartisma konusu olmustur. Zemin
biiylitmesinin genlige bagli olup olmamasi en 6nemli tartisma konusudur. Zemin
davraniginin  deformasyon genligine bagimliligi geoteknik alanda standart bir
varsayim olmasina karsin, sismologlar tarafindan gii¢lii yer hareketi gézlemlerinden
direkt bir kanitinin olmamasi nedeni ile bu faktdriin zemin biiyiitmesine etkisi seyrek
olarak diisiiniilmiistiir. Once dogrusal olmayan zemin davranisinin altinda yatan
temel kavramlar, zemin Ornekleri lizerinde yapilan ¢evrimsel yiikleme deneyleri,
biiyiikk depremler tarafindan {iretilen kayma deformasyonu seviyeleri i¢in gerilme-
deformasyon iligkisinin dogrusal olmayip histerisiz egrisi seklinde oldugunu

dogrulanmustir.

Dogrusal olmayan zemin davranigsinin etkisini incelemek iizere iiniform kalinlikta,
dogrusal olmayan ve histerik davranig1 gosteren bir ylizey tabakasinin davranisi goz
onlinde bulundurulur. Diislik sarsinti seviyelerinde davranis biiyiik dlglide elastik
olacagi i¢in biiyiitme faktorleri periyot, kayma dalga hiz1 veya rijit tabaka derinligine
dogrudan bagimli olacaktir. Yer hareketinin genligi arttikca meydana gelecek sekil
degistirme seviyeleri artacak ve dogrusal olmayan histerik davranis ortaya ¢ikmaya

baslayacaktir.

Dogrusal olmayan histerezis modeli i¢in kayma dalga hizi ve soniim, genlik
bagimlidir. Bunun sismolojik agidan anlami sudur: Denklem (2.3)” de belirtildigi gibi

zemin tabakasinin temel rezonans frekansi, dalga yayilim hizi ile orantilidir. Artan
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deformasyon ile Vs dalga hiz1 azalacak boylece temel rezonans frekansi daha kiigiik

frekanslara dogru kayacaktir.

Artan veri sayisina bagli olarak, dogrusal olmayan zemin davraniginin sismolojik
kanitlar1 da elde edilmeye baslanmistir. Fakat tersi sonuglar dogrusal olmayan zemin

davraniginin heniiz tam olarak acikliga kavusmadigini géstermektedir [29].

2.1.5. Topografya etkisi

Yer hareketinin bolgesel degismesine sebep olan faktorlerden biri de topografya
etkileridir. Yiizey topografyasi, zemin tabakalarinin ara yiizeylerinin sekli, deprem
dalgalarmin g¢esitli sekillerde kirilma ve yansimalara ugrayarak bir takim ilave
etkilerin olusmasma sebep olurlar. Daglik bolgelerde meydana gelen yikic
depremlerden sonra tepeler iizerinde yer alan binalarda, diiz yerlerdeki binalara gore
¢ok daha fazla hasarin olustugu sik sik rapor edilmistir. Bununla birlikte topografya
etkisi calismalari oldukga az sayidadir. Gozlemsel ve teorik ¢alisma sonuglarina gore
genel olarak g6zlenen, tepe yerlerde deprem dalgalarinin biiylidiigii vadi tabanlarinda
ise kiiciildiigii seklindedir. Bu biyiitme yatay bilesenlerde daha belirgin olup,

topografyanin egimi dalga gelis acis1 ve yonii ile iligkilidir.

Zemin yiizeylerinin yatay ve diiz bir topografyaya sahip olmasi diisey dogrultuda
gelen SH dalgalarinin tamamen diisey dogrultuda yansimasina ve yiizeyde, gelen
dalgalarin iki katt olan bir etki olusmasina sebep olurlar. Farkli zeminlerin yatay
tabakalandig1 bir ortamda, diisey dogrultuda gelen makaslama dalgalarinin kirilma ve
yansimalar1 yine diisey dogrultuda olur ve bu yiizden diiz topografya ve yatay
tabakalasmanin sebep oldugu bir bolgesel degisme meydana gelmez [2].

Topografya etkisinin en belirgin 6rnegi Meksiko depreminde yasanmistir. 1985
Meksiko City depreminde en biiyiik hasar ve gocme 20-25 kathi binalarda
gorilmiistiir. Sehrin aliivyon zemin {izerine kurulmasi, ivme degerlerinde artisa

neden olmustur ve yiiksek katli binalarda hasar biiylik oranda artmistir.
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3. ZEMIN-YAPI ETKILESIMIi

Yapilarin varligindan etkilenmeyen yer hareketlerine agik arazi hareketleri denir.
Sert bir kaya iizerine insa edilmis bir yap1 depreme maruz kaldigr zaman, kayanin
hapseder. Kaya iizerine inga edilen yapilar sabit tabanli yapilar olarak adlandirilir
[28]. Zemin ve zemin igerisinde temeli olan tasiyici sistem, birbirleri ile karsilikli
etkilesim icerisindedir. Ayni yapinin yumusak bir zemine oturmasi halinde
gosterecegi tepki ile sert bir zemine oturmasi halinde gosterecegi tepki farkli
olacaktir. Her seyden Once, temelin agik arazi hareketinden kaynaklanan
deformasyonlara uyum gosterememesi; yapi tabam1 hareketinin acik arazi
hareketinden farkli olmasina neden olur. Ayrica, yapinin kendi dinamik tepkisi,
alttaki zeminde deformasyona neden olur. Diger bir ifadeyle zemin oOzellikleri,
yapmin dinamik hareketlerini etkilerken, yapmin hareketleri de zeminin dinamik
hareketlerini etkilemektedir. Teknik literatiirde bu olaya yapi-zemin etkilesimi
denilmektedir [25].

Miihendislik yapilart tasarlanirken, yapi temelinin zemin ile birlikte miimkiin
oldugunca uyumlu ¢alismasi, gerek geoteknik gerekse yapisal agidan tasarim
kriterlerini yerine getirmesi hedeflenir. Genelde iistyap1 ve temel ¢oziimlemeleri ayri
yapiimaktadir. Ustyapi, en alt kat kolon ve perdeleri ankastre mesnetli olarak
¢oziilmekte, dolayisiyla zeminin yapidan yapimin da zeminden etkilenmedigi
varsayimi yapilmaktadir. Bu durumda, zemin-yap: etkilesimi yalnizca temel
elemaninin ¢6ziimiine indirgenmektedir. Halbuki zemin yap1 etkilesimi yiizeysel ve
derin temeller, tiineller ve istinat yapilari gibi miihendislik yapilarinin tasariminda

onemli bir parametredir [27].

Winkler modelinde yap1 ile zemin arasindaki etkilesim sabit bir yatak katsayisi
yoluyla tanimlanir. Tek parametreli model olarak da bilinen bu yaklasim ile temel
taban basinci dagiliminin  dogru bir sekilde elde edilmesi, temelin sekil

degistirmesinin hesaplanmasi istisnai durumlar hari¢ (zemin-yap: etkilesiminin
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thmal edilebildigi kosullar, yapinin yay fonksiyonu goren elemanlar ile
mesnetlendigi durumlar) miimkiin degildir [43]. Bu durumu asmak iizere birgok
arastirmaci ¢esitli modeller &nermistir. iki parametreli model bashg: altinda
toplanabilen yontemler sayisal modellemeye elverisli degildir. Bunda baslica etken
diisey vyaya ilaveten tamimlanmas: gereken yatay yay parametresinin
belirlenmesindeki ilave giiclikklerdir. Bu giicliigii agmak iizere son donemlerde
yapilan bir seri ¢alismada Daloglu ve Vallabhan, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizleri ylriiterek esdeger tek parametreli yatak katsayisi modeli gelistirmislerdir
[13]. Daloglu ve Vallabhan tarafindan onerilen metodoloji daha sonra zeminin

dogrusal olmayan davranisin da igerecek sekilde kullaniimigtir [34].

Depremlerin bircogunda meydana gelen hasar ve can kaybinin en énemli sorumlusu
aliivyon yani gevsek zeminlerdir. Aliivyon zeminlerin kalinliklar1 deprem hasarlarin
artirict yonde rol oynar. Meydana gelen depremlerde aliivyon kalinliginin az oldugu
zeminlerde bina yikilmalari ¢ok az olurken, aliivyon kalinliginin yiiksek oldugu
zeminlerin lizerindeki binalarin neredeyse tamamina yakininin depremden olumsuz
etkilendigi ve yikildig1 gozlenmistir. Bu nedenle depreme hassas bolgelerde
yapilagma ve 1imar konusunda aliivyon kalinliginin bilinmesi, buna gore

yapilasmanin yonlendirilmesi gereklidir.

1985-Meksiko City depreminde, yerlesim bolgesinin altinda ¢ok yumusak zemine
dontismiis olan eski g6l yatagi, uzun periyotlu yer hareketlerini biiyiitmiis ve
maksimum tepkinin 2,0-2,5 saniyelik periyotlarda olusmasina yol agmistir. Bu
depremde en biiyiik hasar, dogal titresim periyotlar1 biliyiik olan ¢ok katli yapilarda
goriilmiistiir. Incelemeler sonucu en biiyiik hasar ve gd¢menin 20-25 katl binalarda
goriildiigi tespit edilmistir. Sehrin kuruldugu zeminin yumusak olmasi, ivme
degerlerini biiylik Ol¢lide artirmistir. Bu depremin ivme tepki spektrumu, yapi
salinim periyodunun 2 sn civarinda oldugunu gostermektedir (Sekil 3.1). Bu 6rnege
bakildiginda zemin hakim periyodunun biiyiik oldugu durumlar i¢in yiiksek kath
yapilarda olusabilecek hasarin zemin-yap1 etkilesiminde biiyilk 6nem tasidigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.2. 1985 Meksika Depreminde hasar gormiis bir bina
[22]

Sekil 3.2° de verilen fotograftaki hasarin sebebi, sehrin iizerine kuruldugu zeminin
yumusak olmasidir. Boyle bir yerde yapilacak yapilarin dogal periyodunun diisiik

olmasi, hasar gérme ve gd¢gme riskini dnemli 6lciide azaltir.
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Sekil 3.3. 1963 Uskiip Depreminde hasar gérmiis bir bina [22]

1963 yilinda Uskiip' te meydana gelen depremde en ¢ok hasar ve yikimin meydana
geldigi yapilar 2 ile 4 kath binalarda goriilmistiir (Sekil 3.3). Burada deprem
kaynagmin sehre yakin olmasi ve sehrin iizerine kuruldugu zeminin hakim
periyodunun kii¢lik olmas1 en ¢ok hasarin orta yiikseklikteki binalarda goriilmesine
sebep olmustur. Depremi takip eden yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda Uskiip 'de
yapilacak yeni binalarin kat sayisinin 10' dan az olmamasima dikkat edilmistir. Bu

sayede depremden etkilenme riski biiyiik dl¢iide azaltilmistir.

Yapilarda biraktigi hasar bakimindan depremde kuvvetli yer hareketinin siiresi,
maksimum ivme degeri kadar onemlidir. Maksimum yer ivmesi yiiksek fakat kisa
siiren bir depremin, maksimum yer ivmesi daha kiigiik fakat uzun siirmiis bir

depreme gore daha az hasar yaptig1 ¢cok kez gézlenmistir.

Uzun siiren bir depremde yap1, agirliginin belli bir yiizdesi, 6rnegin %10 u kadar bir
yatay kuvvet altinda 8-10 kere gidip gelirken, kisa siiren bir depremde ayni yatay
kuvvet altinda 2-3 kez gidip gelecektir. Her bir yonii degisen tersinir yiiklemede yap1
hasarimnin birikerek artmasi s6z konusu oldugundan uzun siiren bir depremin yapacagi
hasar daha biiyiik olacaktir. Cok kath yiiksek yapilarin uzun periyotlara sahiptir.
Uzak depremlerin hakim periyotlar1 da uzun oldugundan bu uzun periyotlu yapilarin

uzak depremlerden etkilenmeleri daha fazla olacaktir [22].
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4. DBYBHY (2007) ZEMIN KOSULLARININ BELIRLENMESI

DBYBHY’ de yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi i¢in esas alinan zemin gruplari
Tablo 4.1 de, yerel zemin simiflar1 ise Tablo 4.2° de verilmistir. Tablo 4.1° deki
zemin parametrelerine iliskin degerler, zemin gruplarinin belirlenmesinde yol

gostermek tlizere verilen standart degerlerdir.

1. Asagida belirtilen binalarda, gerekli saha ve laboratuvar deneylerine dayanan
zemin arastirmalarinin  yapilmasi, ilgili raporlarin diizenlenmesi ve proje
dokiimanlarma eklenmesi zorunludur. Raporlarda Tablo 4.1 ve Tablo 4.2° ye gore
tanimlanan zemin gruplar1 ve yerel zemin siniflari agik olarak belirtilecektir.

(a) Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde toplam yiiksekligi 60 m’ den fazla
olan tiim binalar,

(b) Biitiin deprem bolgelerinde, bina yiiksekliginden bagimsiz olarak, Bolim 5’de

Tablo 5.2 ile tanimlanan Bina Onem Katsayis1® nin I =1,5 ve I =1,4 oldugu binalar.

2. Yukarida belirtilen (a), (b) kapsami disinda kalan diger binalar igin ise, birinci ve
ikinci derece deprem bdlgelerinde, zemin gruplarinin ve yerel zemin siiflarinin
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2” deki tanimlara gore belirlenmesini saglayacak yerel bilgilerin
ya da gozlem sonuglarinin deprem hesap raporlarinda belirtilmesi veya bu konuda

yayinlanmis kaynaklara referans verilmesi zorunludur.

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, Tablo 4.1’ de (C) ve (D) gruplarina
giren zeminlerde, deprem yiikleri altinda kaziklarin yatay yataklanma parametreleri
ile yatay ve eksenel yiik tasima giiclerinin belirlenmesi, saha ve laboratuvar

deneylerini iceren zemin arastirmalarina gore yapilacaktir.

4.1. Zemin Gruplari

DBYBHY’ de yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi i¢in esas alinan zemin gruplari

Tablo 4.1’ de verilmistir.
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Tablo 4.1. Zemin Gruplar [14]

Zemin Stand. |- Relatif %earstiflsgt g:gi
Zemin Grubu Tanimi Penetr. | Sikilik ; .
Grubu Direnci Hiz1
(N/30) (%)
(kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaglar
etamortk kayaglar, sext | T | | 1000 | >1000
(A) cimentolu tortul kayaclar... z gg 85_-_1_00 >Z60 z;gg
2. Cok sik1 kum, ¢akail...
3. Sert kil ve siltli kil...
1. Tif ve aglomera gibi
gevsek ve volkanik
dostenent bulunan — | o, | 5001000 | 700-1000
(B) ayrismis ¢imentolu tortul 30-50 65-85 - 400-700
kaaglar 16-32 --- 200-400 | 300-700
2. Sik1 kum, ¢akil...
3. Cok kat1 kil ve siltli kil...
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrigmis metamorfik - - <500 400-700
(C) | kayaglar ve ¢imentolu tortul | 10-30 35-65 --- 200-400
kayaglar... 8-16 --- 100-200 | 200-300
2. Orta siki kum, ¢akail...
3. Kati kil ve siltli kil...
1. Yer alt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak, - - - <200
(D) | kalin aliivyon tabakalart... <10 <35 --- <200
2. Gevsek kum... <8 --- <100 <200
3. Yumusak kil, siltli kil...

4.2. Yerel Zemin Siniflar:

DBYBHY" de belirtilen yerel zemin siniflar1 Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2. Yerel Zemin Siniflar1 [14]

Yerel Zemin Tablo 4.1° e Gore Zemin Grubu ve
Simifi En {ist Zemin Tabakas1 Kalinligi (h;)
(A) grubu zeminler
Z1 h; <15 m olan (B) grubu zeminler
h;> 15 m olan (B) grubu zeminler
22 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’ de Ta, ve Tg yerel zemin siniflarina baglh olarak verilen karakteristik
periyotlar: Boliim 5, Tablo 5.3 de sunulmaktadir. Yap: periyoduna (T) ve zemin

karakteristik periyotlarina bagli olarak spektrum katsayilart S(T) Denklem (5.3a,
5.3b, 5.3c) yardimiyla belirlenebilir.
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5. DBYBHY (2007) TASARIM SPEKTRUMU

Tasarim spektrumlar1 yeni yapilarin tasariminda kullanilacak deprem yiikiini
belirlemekte kullanilir. Baska bir deyisle, tasarim spektrumu, kaydedilmis bir deprem
icin degil, gelecekte ortaya ¢ikmasi olasi depremler i¢in belirlenir. Dogaldir ki, bir
bolgede, gelecekte ortaya ¢ikmasi olasi depremlere iligkin bir tasarim spektrumu
hazirlamak i¢in, ayni bolgede ge¢miste ortaya ¢ikmis depremlerden yararlanilir. Eger
o bolgede gegmiste yeteri kadar kayit elde edilememisse, bu durumda benzer
ozelliklere sahip (deprem odaginin kayit yerinden olan uzakligi, fay mekanizmasi,
sismik dalgalarin yayildigi zemin cinsi ve yerel zemin kosullari gibi) baska bir

bolgede elde edilmis kayitlardan yararlanilir.

Tasarim spektrumlar1 gecmiste yaganmis deprem kayitlari kullanilarak olusturulurlar.
Ancak deprem kayit cihazlari sadece 1900' lii yillarin basindan itibaren gelistirilmeye
ve kullanilmaya baglanmistir. Bu tarihten 6nceki depremler tarihi kayitlar yardimiyla
tahmin edilmektedir. Dolayisiyla kimi zaman meydana gelen depremlerin etkileri
tasarim spektrumlarinda belirtilenden ¢ok farkli olabilmektedir. Ornegin Kobe' de
1995 yilinda meydana gelen depremde maddi ve manevi biiylik kayiplar verilmistir.
Oysa diinyanin en aktif deprem bolgelerinden birinde bulunan ve teknoloji ve bilim
alanlarinda diinyanin en iyi lilkelerinden biri olarak gosterilen Japonya'da boyle bir
olayin olmasi sasirticidir. Bunun en biiyiik nedeni Kobe' de daha dnce bu 6zellikte
bir depremin yasandigina iligskin bir veri olmamasidir. Bu durum diinyanin her yeri
icin gecgerlidir. Yapilan caligmalar eldeki verilerle sinirhidir. Dolayisiyla her zaman
beklenenden farkli bir etki olabilecegi goz ardi edilmemeli ve depremler yasandikca
tasarimda kullanilacak veriler, yonetmelikler de gozden gecirilip glincellenmelidir

[42].

Deprem vyiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral Ivme Katsayisi,
A(T), yapinin periyoduna karsi gelen spektrum katsayisi S(T), bolgedeki deprem
tehlikesini gosteren etkin yer ivmesi katsayist Ag, ve binanm kullanim tiirline gore

degisen bina 6nem katsayisi I, carpilarak bulunur. %5 soniim orani i¢in tanimlanan
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Elastik fvme Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral ivme, Sa(T), Spektral

fvme Katsayisi ile yercekimi ivmesi g’ nin carpimina kars1 gelmektedir.

A(T) = A, L S(T) (5.1)
Sa(T)=A(T).g (5.2)
Burada;

A(T) : Spektral ivme katsayisi

S(T) : Yapmin periyoduna kars1 gelen spektrum katsayisi
Ao : Etkin yer ivme katsayisi

| : Bina 6nem katsayisi

Sa(T) : Elastik Spektral Ivme

g : Yergekimi

5.1. Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, A,

Denklem (5.1)’ de yer alan Etkin yer ivmesi katsayisi, Ag, deprem bdolgelerine bagl
bir katsayidir. DBYBHY’ de tanimlanan Ay, Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1. Etkin Yer Ivmesi
Katsayisi (Ag) [14]

Deprem Bolgesi Ag
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

5.2. Bina Onem Katsayisi, |

Denklem (5.1)’ de yer alan Bina Onem Katsayisi1 |, binanin kullanim amaci ve tiiriine
bagl olarak belirlenmis bir katsayidir. DBYBHY’ de tanimlanan I Tablo 5.2° de

verilmistir.
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Tablo 5.2. Bina Onem Katsayis1 (1) [14]

Bina Onem

Binanin Kullanim Amac1 veya Turi Katsayist (1)

1.Deprem sonrasi kullamimi gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim

. ! . S y 1,5
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim

tesisleri; vilayet, kaymakamlilhik ve belediy, yoOnetim

binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b)Toksit, patlayici, parlayici, vb oOzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

2.insanlarin _uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve

degerli esyanin saklandigi binalar

a)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve 1,4
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3.insanlarin_kisa siireli_ve vogun olarak bulundugu

binalar 1,2

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.
3.Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1,0
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

5.3. Spektrum Katsayisi, S(T)

Denklem (5.1) ’de yer alan Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve
bina dogal periyodu T’ ye bagl olarak Denklem (5.3a), (5.3b) ve (5.3c) ile
hesaplanacaktir (Sekil 5.1).

S(T)=1+1,5 % (0<T<Ta) (5.3a)
S(T)=2,5 (TA<T < Tg) (5.3b)
S(T)=2,5 (TTB)O’8 (Te<T) (5.3c)

Denklem (5.3a), (5.3b) ve (5.3c)’ deki Spektrum Karakteristik Periyotlar1, Ta ve Tg,
Bolim 5” de Tablo 5.2 ile tanimlanan Yerel Zemin Siniflari” na bagl olarak Tablo

5.3’ de verilmistir.
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Tablo 5.3. Spektrum Karakteristik Periyotlar1 (Ta, Tg)

[14]
Tablo 5.2° ye gore Yerel Ta Ts
Zemin Sinifi (saniye) (saniye)
Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

Boliim 4” de belirtilen kosullarin yerine getirilmemesi durumunda, Tablo 5.3’ de Z4

yerel zemin sinifi i¢in tanimlanan spektrum karakteristik periyotlar1 kullanilacaktir.

5.4. Ozel Tasarim ivme Spektrumlar

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin kosullar
g6z Oniine alinarak yapilacak ozel arastirmalarla da belirlenebilir. Ancak, bu sekilde
belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme katsayilari, tim
periyotlar igin, Tablo 5.3” deki ilgili karakteristik periyotlar géz Oniine alinarak

Denklem (5.1) ve (5.2)’ den bulunacak degerlerden higbir zaman daha kiiciik

olmayacaktir.
S(T)
2.5
S(T) =25 (T / T
1.0
| T =
Ty, Ts r

Sekil 5.1. Elastik spektral ivme katsayilar1 [14]
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6. DEPREM- HASAR ILIiSKIiSi

Bilindigi gibi depremler, yapiya, zamana bagli olarak degisen yiiklerin etkimesine
neden olurlar. Buna karsilik olarak da, yapida zamana bagli olarak degisen ic
kuvvetler olusur. Depreme dayanikli yapi tasariminda amag, sozi edilen bu ig

kuvvetlerin etkisinde ortaya ¢ikmasi olasi hasarin sinirlandirilmasidir.

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

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

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

e Siddetli depremlerde ise can kaybini dnlemek amaci ile kalici yapisal hasar

olusumunun sinirlandirilmasidir.

DBYBHY 2007 e gore, siddetli deprem, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan tasarim
depremidir. Tablo 5.2° de verilen Bina Onem Katsayist I = 1 olan binalarin

tasariminda kullanilacak olan deprem olarak tanimlanmustir.

Depremlerde yapisal hasara etki eden faktorler deprem, yerel zemin ve yapi
ozellikleri olarak 3 grupta tanimlanabilir. Depremler sirasinda ortaya ¢ikan yapisal
hasar1 belirleyen en Onemli faktorlerden biri de depremin buyiikliigl, siiresi ve
frekans igerigi gibi depreme ait 6zelliklerdir. Depremler, belirli bir bolgedeki yer
hareketi buna sebep olan faylanmanin tiirii, 6zellikleri ve olusan dalgalarin iginde

yayildig1 ortamin 6zelliklerinden de etkilenmektedir.

Kocaeli ve Diizce depremleri incelendiginde meydana gelen hasarlarin bir noktadan
bir noktaya farkli davranis gosterdigi goriilmektedir [5, 6]. Bu nedenle sadece sismik
veriler kullanilarak yapilan makro bolgelemeden daha detayli ¢caligmalarin yapilmasi

gerekmektedir. Ozellikle zemin tabakalarmin cins, kalinlik ve yeralt1 su seviyesi gibi
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ozelliklerin degisebilir olmasi1 yakin bolgelerde ayn1 proje ile insa edilmesine ragmen

farkli hasara yol acabilmektedir [8].

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet isleri Genel Miidiirliigii Kriz Yonetim Merkezi’
nden alinan bilgilere gére 1999 Kocaeli depreminde 66441 konut ve 10901 isyeri
agir hasara, 67242 konut ve 9927 igyeri orta hasara, 80160 konut ve 9712 isyeri hafif
hasara ugramstir. izmit Korfezi depremi nedeniyle meydana gelen hasarin %48’ i,
orta hasarin %43’ i ve hafif hasarin %40°1 Kocaeli ilinde meydana gelmistir. Kocaeli
il merkezindeki konutlarin % 10’ u, Gebze il¢e merkezindeki konutlarin % 0,48’ i,
Golcik ilce merkezindeki konutlarin % 35,70 i, Kandira ilge merkezindeki
konutlarin % 0,25’ i, Karamiirsel ilge merkezindeki konutlarin % 14,19’ u ve Korfez

ilge merkezindeki konutlarin % 12,75’ i agir hasara ugramustir.

Kocaeli ilinde yiizde olarak en fazla can ve mal kayb1 Goélciik il¢esinde olmustur.
[zmit koérfezi, izmit Kuzey Anadolu fayinin kuzey kolu iizerinde yer almaktadir ve
bu yap1 bir seri basenlerden olusmaktadir. Izmit kérfezine bosalan nehirler jeolojik
siirec igerisinde Golciik, Hersek, Kavakli deltalarim ve Sapanca Golii ile Izmit
korfezi arasindaki genis ve uzun aliivyon diizliigiinii olusturmustur. Bu alanlarda,
zemin profili genelde c¢ok kalin, yumusak-orta kat1 kil veya gevsek kum
tabakalarindan olusmaktadir. Diger bir deyisle, Kuzey Anadolu Fay Hattinin
Marmara denizinin giineyi boyunca uzandig: bolgede hem sismik aktivite ¢ok yiiksek
ve hem de zemin kosullar1 son derece elverigsizdir. Cesitli projelerle ilgili olarak
bolgede yapilan zemin arastirmalari, zemin tabakalarinin sikisabilme 6zelliginin ¢ok
yiiksek oldugunu ve ayrica bazi bolgelerdeki zeminlerin sivilasma potansiyeli

gosterdigini ortaya koymustur.

Gilintimiizde elastik tepki spektrumlar {lizerinde yapilan istatistiksel c¢aligmalardan
elde edilen bazi gozlemler su sekilde ifade edilmektedir [3].

a) Sert zemin tizerindeki yapilarda maksimum ivme, dogal titresim periyodu T=0,15-
0,40 sn olan yapilarda olusmaktadir. Bu yaklasik 2-4 kat arasindaki yapilara tekabiil
etmektedir.

b) Yumusak zemin iizerindeki yapilarda maksimum ivme, dogal titresim periyodu
0,40’ dan biiyiik olan yapilarda olusur. Bu durumda, daha yiiksek katli olan ve dogal

titresim periyodu biiyiik olan yapilar daha ¢ok hasar gérme riski altinda olurlar.
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Sekil 6.1. Deprem etkisindeki bir yapinin zemine bagli hasar
risk durumu [15]

Sekil 6.1° de ayn1 boyutlarda farkli zemin yapilar: iizerinde yer alan bina modelinin
deprem etkisinde binalar iizerinde biraktig1 hasarlar gosterilmistir. Burada, zayif
zeminde yer alan binanin kaya ortaminda bulunan binaya oranla daha ¢ok hasar

aldig1 temsili olarak gosterilmistir.

Giillkan ve Kalkan [21] tarafindan yapilan bir ¢alismada gelecekte Marmara
Bolgesi’ndeki muhtemel depremlerin yol acacagi yer hareketinin siddeti ve ona bagl
olarak meydana gelebilecek hasarin tespiti en biiyiik yer ivmesi seklinde Sekil 6.2,
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de ifade edilmektedir.
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Marmara Bolgesinin
Deprem Tehlikesi

KARA DENIZ
En Buyuk Yer lvmesi

50 yillik bir siire zarfinda
%2 ihtimal ile aglima
potansiyeline sahiptir

Bl o-02
Bloz-04
Il o4-06
[ o6-08
[Jos-10
Bl 10-1.2
Bl 12-14

Sekil 6.2° de renklerle ifade edilen tehlike degerlerinden anlasilacagi gibi Marmara
Bolgesi’nin gliney ve dogu kesimlerinde daha yiiksek bir tehlike oldugu
goriilmektedir. Kaya zemin goz onilinde bulundurularak hesaplanan en biiyiik yer
ivmesi degeri, Kuzey Anadolu Fay hatt1 boyunca uzandig1 goriilmektedir. En biiyiik
yer ivmesi degeri yumusak zeminlerde meydana gelen sivilasma ve toprak kaymasin
riskinin belirlenmesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica en tehlikeli
bolgeleri yani en siddetli yer hareketi gosteren kesimler 1901°den giiniimiize kadar

biiyiikliigii 4 ve tizeri depremlerin meydana geldigi noktalara denk gelmektedir [28].
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Marmara Bolgesinin
Deprem Tehlikesi

Spektral lvme (0.2 s)

50 yillik bir stre zarfinda
%2 Ihtimal ile agilma
potansiyeline sahiptir
B o-o4

Bl os-0s8
Bl os-12
215
B 16-2
[ 20-24
I 24-28
Bl 25-32
235
Bl 36-40g

m Nu‘us yogunlugu
(Landscan 2004)

Sekil 6.3. Marmara bolgesinin T:0,2s spektral ivme (2-3 kath yapilar) icin

deprem tehlikesi [21]

Sekil 6.3’ de Marmara bolgesinin T:0,2s spektral ivme (2-3 katli yapilar) igin deprem

tehlikesi goriilmektedir. Ender depremler sirasindaki yer hareketi 0,2 s periyotta 2,8

g kadar yiiksek bir spektral ivme degerine yol agma potansiyeline sahiptir.

Sekil 6.4 de T = 1 s igin maksimum spektral ivme ise 1,5 g mertebesine

ulagsmaktadir. Aktif faya olan uzakligin fazla oldugu yerlerde( mavi-yesil bolge) daha

diisiik seviyelerdeki sarsintilara daha az sik maruz kalacagi, faya yakin olan

bolgelerde (kirmizi-sari bolge) siddetli depremlere daha sik maruz kalacagi

Ongoriilmektedir.
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Marmara Bolgesi
Spektral lvme (1.0s)

50 yillik bir siire zarfinda
%2 ihtimal ile agiima
potansiyeline sahiptir
B os-10

B 1o-11
12 i
1213
13-4 g
[J14-1s

[ 1s-18

B 1s-17
718

Bl is-10

Bl 1o -209

s Nulus
o (Landeran 2004)

Sekil 6.4. Marmara bolgesinin T:1s spektral ivme (7-8 katli yapilar) i¢in deprem
tehlikesi [21]

Bu c¢alisma, kaba bir tahminle 2-3 katli betonarme yapilar igin T = 0,2 s spektral
ivme ile al¢ak yapilardaki hasari, 8-12 katli betonarme yapilar i¢in T = 1 spektral

ivme orta yiikseklikte olan yapilara ait muhtemel hasarin tespitini yansitmaktadir
[21].
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7. CALISMAYA KONU OLAN ZEMINE AIT PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI

Deprem etkisiyle olusan deprem dalgalarinin siire, genlik ve frekans icerigi gibi
onemli Ozellikleri, ortamin zemin kosullarina gore farkli etkiler seklinde
goriilmektedir. Bu etkiler, inceleme alaninin litolojik 6zellikleri ve topografyasina
bagli olarak degismektedir. Bu nedenle bir deprem etkisinde yapilarda olusabilecek
hasarlar1 Ongdrebilmek icin yapilan geoteknik ve jeofizik caligmalarda zemin
tabakalarmin etkisinin belirlenmesi en O6nemli adimi olarak kabul edilmektedir.
Zemin tabakalarmin etkisi zemin tabakalarinin cinsine, kalinliklarina ve yeralti su
seviyesine bagli olarak degisir. Ilk adim olarak inceleme alani icindeki yapilmis
jeofizik caligsmalari, sondaj bulgulari ve sondajlardan alinmis numuneler {izerinde
yapilmis deneylerden bulunan sonuglart birlikte degerlendirilerek zemine ait

miihendislik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, ABM Miihendislik firmasi ile birlikte Kocaeli ili, Gebze ilgesinin
farkl1 bolgelerinde yapmis oldugumuz geoteknik ve jeofizik ¢aligmalar ile hazirlanan
zemin etiid raporlarindaki miihendislik parametreleri kullanilarak zeminin bina
yiiksekligine olan etkisinin irdelenmesi hedeflenmistir. Calisma alanina ait yer

bulduru haritas1 Sekil 7.1 de verilmistir.

Inceleme alaninda ayrintili Geoteknik (temel arastirma sondaj calismalar1 ve
laboratuvar deneyleri) ve Jeofizik ¢alismalar (sismik kirilma, diisey elektrik sondaj)
yapilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla ¢alisma alaninda temelin kazilacag: ortii
tabakasinin, dogal sartlar altinda dinamik yontemle tespit edilebilen fiziksel ve

elastik parametrelerine ulasilmustir.

Bu kapsamda, kaya ve aliivyon ortami temsil eden, 4 farkli zemin etiid raporuna ait
veriler, calisma 1 icin bina model analizlerinde kullanilacak olan zemin

parametrelerini belirtmektedir.
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Sekil 7.1. Inceleme alanmin yer bulduru haritasi [1]

7.1. Zemin Model Parametreleri

Calisma 1° de kullanilacak olan 4 farkli zemin etiid raporundan alinmis zemin

parametreleri Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4 olarak tanimlanmustir.
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e Model 1

Zemin emniyet gerilmesi (q)
Zemin hakim titresim periyodu (To)
Zemin yatak katsayisi (K)

Deprem Bolgesi

Zemin grubu

Zemin sinifi

Bina 6nem katsayist (I)

Etkin yer ivme katsayis1

Spektrum karakteristik periyotlar

Birimi

e Model 2

Zemin emniyet gerilmesi (q)
Zemin hakim titresim periyodu (To)
Zemin yatak katsayisi (K)

Deprem Bolgesi

Zemin grubu

Zemin siifi

Bina 6nem katsayisi (I)

Etkin yer ivme katsayisi

Spektrum karakteristik periyotlari

Birimi

e Model 3

Zemin emniyet gerilmesi (q)
Zemin hakim titresim periyodu (To)
Zemin yatak katsayis1 (K)

Deprem Bolgesi

Zemin grubu

Zemin sinifi

Bina 6nem katsayist (I)

Etkin yer ivme katsayisi

Spektrum karakteristik periyotlar

39

: 2,1 kg/ cm?

10,38 sn

: 4325 ton/m’®

: 1.Derece

: B grubu

1 Z2

01,0

Ap>4,0g

: Ta:0,15 Tg:0,40 sn
: Killi Kiregtast

: 1,25 kg/ cm?

0,58 sn

: 1856 ton/m’®

: 1.Derece

: Cgrubu

1 Z3

01,0

:Ap>40g0g

:Ta:0,15 Tg:0,60 sn
: Cakil- Kum Dolgu

: 2,20 kg/ cm?

10,37 sn

: 3460 ton/m®

: 1.Derece

: B grubu

122

01,0

Ap>40g0

: Ta:0,15 Tg:0,60 sn



Birimi : Killi Kiregtast

e Model 4

Zemin emniyet gerilmesi (q) : 1,25 kg/ cm?
Zemin hakim titresim periyodu (To) 10,57 sn
Zemin yatak katsayisi (K) : 2172 ton/m®
Deprem Bolgesi . 1.Derece
Zemin grubu : C grubu
Zemin simifi 1 Z3

Bina 6nem katsayisi (I) 01,0

Etkin yer ivme katsayisi :Ap>4,0¢9
Spektrum karakteristik periyotlari :Ta:0,15 Tg:0,60 sn
Birimi : Kil
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8. YAPILARIN MODELLENMESI VE YAPISAL COZUMLEMESI

Bilindigi gibi depreme dayanikli yapi tasarimindaki amag¢ deprem etkisinde bir
yapida olusabilecek hasari en aza indirmektir. Bu siirecin adimlar1 su sekilde
siralanabilir;

% Zemin parametrelerinin belirlenmesi

+ DBYBHY (2007)’ e gore bina modellenmesi

Bu tez c¢alismasinda binanin modellenmesinde Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilmigtir.  Yapisal ¢oziimlemeler ise Sta4dCAD V13.1 paket programi ile
gerceklestirilmistir.  Mevcut yonetmelige uygun olarak tasarlanmis betonarme bir
proje, Sta4CAD vyapisal analiz programinda farkli zemin tiirleri igin yeniden

modellenmistir.

Calismamizda 2 farkli kalip plani kullanilarak, saha ¢alismasindan elde edilen kaya
ve aliivyon ortamlardaki 4 farkli zemin modeli ve DBYBHY’ de tanimlanan 4 yerel

zemin smifi dikkate alinarak 2 farkli analiz ¢caligmasi yapilmustir.

Calisma 1, Bolim 8’ de belirtilen 4 zemin modeli i¢in 1 kat, 5 kat ve 10 katli bina
modelleri i¢in 12 adet model geometrisi olusturulmus ve Sta4CAD paket programi

ile analiz edilmistir.

Calisma 2, Sekil 8.2’ de kalip plani verilen bina, 6 kath olarak modellenmis ve
modelin farkli zemin gruplart i¢in yapisal ¢éziimlemesi Sta4dCAD paket programi ile
gerceklestirilmistir. 6 katli yapt modeli Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin siniflari i¢in 4

adet model geometrisi olusturulmus ve analiz edilmistir.

8.1. Proje Genel Bilgileri

Calisma 1’ de kullanilacak olan deprem yonetmeligine uygun olarak tasarlanmisg
betonarme projenin kalip plan1 Sekil 8.1 de verilmistir. Bina modeli 1,5 ve 10 kath

olarak tasarlanmis ve Bolim 7.1 de zemin model parametreleri verilen 4
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zemin tirine baglhi olarak analizleri gerceklestirilmistir. Analiz  sonuglar

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 8.1. Calisma 1 i¢in Model bina kalip
plan1 (1,5 ve 10 katli bina geometrisi)

Model analizi igin gerekli olan parametreler, Boliim 7° de verilen Model 1, Model 2,
Model 3 ve Model 4 de verilen parametrelerden olusmaktadir. Bu parametreler, Sekil
8.3’ de verilen yap1 genel bilgileri penceresinde 4 farkli model olarak tanimlanmis ve

12 adet model analizi yapilmistir.

Calisma 2’ de kullanilacak olan deprem yonetmeligine uygun olarak tasarlanmis
betonarme projenin kalip plan1 Sekil 8.2’ de verilmistir. Bina, 6 katli olarak
modellenmis ve DBYBHY’ de tanimlanan yerel zemin siniflari i¢in analiz edilerek

analiz sonug parametreleri incelenmistir.
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Sekil 8.2. Calisma 2 i¢in model bina kalip plani (6 katli bina geometrisi)

<% YAPI GENEL BILGI e 25

Yapi Proje Ismi SedaTez
Kat Sayisi 1 "Userkey
Deprem Bolge Katsayisi 0.4
Deprem Yapi Davranis Katsayisi 8 i
Deprem Yap Onem Katsayisi 1 RS
Spe_kl_rum Karekteristik Peryodu .15/.4
Hareketli Yiik Katsayisi 0.3

| Deprem viikii Alt viiksekii g s
Zemin Yatak Katsayisi Ko 4325 e 2 I

210

Zemin Emniyet Gerilmesi

| Hareketli Yiik Azaltma Katsayisi 1
Deprem Yiikii Eksantirisitesi 0.05
Modal fmaﬁz Min. Yiik Oram 0.8
Ust Kat no (TDY icin) 1
[ Apﬁkc:ls\_fon Kot Farki 0
0.5 PERFORMANS ANALIZ OPSIYONU

|| Zemin gerilmesi deprem artinm

|| YENI YAPI PROJESI DEPREM STANDARDI: TDY2007 DIZAYN STANDARDI: TS500t

Sekil 8.3. Yap1 genel bilgileri penceresi

8.2. U¢ Boyutlu Bina Modelleri

Yap1 genel bilgileri penceresinde 4 farkli zemine ait parametrelerin girilerek 1 kath

bina modelinde kat kopyalamalar1 yapilarak 5 katli ve 10 katli modelleri tasarlanmis
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ve ¢alismamizin modelleri analize hazir hale getirilmistir (Sekil 8.4, Sekil 8.5, Sekil
8.6).

=
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Sekil 8.4. 1 katl1 bina modeli

=
YAPT TASARTM

Bx  Bx2x

(8142121
Sekil 8.5. 5 katl1 bina modeli
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8.3. Model Analizleri ve Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Calisma 1; 4 farkli zemin tiiriintin 1, 5 ve 10 kath binalar tizerindeki davranisinmi
irdelemek iizere 12 adet model analizi yapilmistir. Yap1 analizi sonucu elde edilen
bina dogal periyotlari zemin hakim periyot degerleri ile karsilastirilarak Tablo 8.1’

de verilmistir.

Tablo 8.1. Zemin modellerine ait zemin hakim periyotlar ile bina dogal
periyotlarinin karsilagtirmasi

Zemin Hakim 1 Kath Bina 5 Katli Bina 10 Katli Bina
Titresim Dogal Periyodu | Dogal Periyodu Dogal Periyodu
Periyodu (sn) (sn) (sn) (sn)
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

Yap1 analizi sonucu elde edilen bina dogal periyotlarinin zemin tiiriine ve bina kat

yiiksekligine bagli degisimleri grafiksel olarak ele alinmustir.

Model 1 igin, 0,38 sn hakim titresim periyoduna sahip zemin modelinin bina

yiiksekligine bagli degisimi Sekil 8.7’ de verilmistir.
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Model 1- Tasarim Spektrum Bilgisi
Ao0.1.5(T)
Q{: 12 -
F= T:0,14
E 1]
<
%)
8 - \ T:0,61
6 .
T:1,37
4 \
, | —
0 T T T T T T T T T T T N T T T T T T T 1
0 01504 0506070809 1 111213141516 17 1819 2
T
1 Kat 5 Kat 10 Kat

Sekil 8.7. Model 1 i¢in 1,5 ve 10 katli binalardaki tasarim spektrum grafigi

Model 2 igin, 0,58 sn hakim titresim periyoduna sahip zemin modelinin bina

yiiksekligine bagli degisimi Sekil 8.8’ de verilmistir.

Model 2- Tasarim Spektrum Bilgisi
Ao0.1.5(T)
o 12 -
% | T015n
<10l "
&
. \ T:0,73 sn
6 .
4 T:1,71 sn
. —
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00,1504 0,5 06 0,7 08 09 1 1,112 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
-
1 Kat 5 Kat 10 Kat

Sekil 8.8. Model 2 i¢in 1,5 ve 10 katli binalardaki tasarim spektrum grafigi

Model 3 i¢in, 0,37 sn hakim titresim periyoduna sahip zemin modelinin bina

yiiksekligine bagli degisimi Sekil 8.9’ da verilmistir.
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Model 3- Tasarim Spektrum Bilgisi
A0.1.5(T)
S12 =
é T:0,14
< 10
m .
o | ’_\ T:0,64
N
° T:1.44
4 -
T ——
) —_—
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,150,4 0,5 06 0,7 0,8 09 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
1 Kat 5 Kat 10 Kat T

Sekil 8.9. Model 3 i¢in 1,5 ve 10 katli binalardaki tasarim spektrum grafigi

Model 4 icin, 0,57 sn hakim titresim periyoduna sahip zemin modelinin bina

yiiksekligine bagl degisimi Sekil 8.10° da verilmistir.

Model 4- Tasarim Spektrum Bilgisi
A0.1.5(T)

T:0,15

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 01504 0506070809 1 111213141516 17 1,8 19 2

1 Kat 5 Kat 10 Kat

T

Sekil 8.10. Model 4 i¢in 1,5 ve 10 katli binalardaki tasarim spektrum grafigi

Zemin hakim periyotlar1 ile bina dogal periyotlar1 karsilagtirmali grafiksel gosterimi
ile zemin tiiriiniin farkli yiikseklikteki binalar iizerindeki etkisi irdelenmistir (Sekil
8.11).
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1,8
1,6
B Model 1
1,4 Killi Kiregtasi
To: 0.38sn
1,2
B Model 2
1 Kum-Cakil Dolgu
T To: 0.58sn
08 ™ Model 3
Killi Kirectas!
0,6
To:0.37sn
0,4 H Model 4
Kil
0,2 T0: 0.57sn
0 .
1 Kat 5 Kat 10 Kat

Sekil 8.11. Zemin modellerinin bina kat yiiksekligine bagli degisen bina dogal
periyot degerlerinin karsilastirilmasi

4 farkli zemin modeli i¢in, bina yiiksekligine bagli yapilan statik analizlerde, bina
dogal periyotlar1 karsilastirildiginda, zemin hakim titresim periyodunun yiiksek
oldugu zemin modellerinin diisiik hakim periyotlu zeminlere gore artmakta ve kat

yiiksekligi arttik¢a bu oranin daha da yiiksek degerlere ulagtigi goriilmektedir.

Calisma 2; Sekil 8.2° de kalip plan1 verilen binanin 6 katli modeli olusturulmus ve
yerel zemin siniflart Z1, Z2, Z3 ve Z4 igin 4 farkli yapisal ¢oziimleme yapilmistir.
Analizlerden elde edilen bina spektrum katsayilari ile spektrum egrileri olusturulmus

ve yerel zemin sinifina bagl spektrum katsayilar iliskisi irdelenmistir.

6 katli bina modelinin 4 farkli analizi sonucu elde edilen spektrum katsayilar

karsilastirmali olarak Tablo 8.2’ de verilmistir.
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Tablo 8.2. 6 katli bina modeli i¢in yerel zemin siniflarina bagli spektrum

katsayilar1
T(sn) z1 S(T) Zz2 S(T) z3 S(T) z4
1 1 1
0.1 _
0.2 ____
03 Te: 25 25 25 25
04 1,99 [ INTESNZIS! 2| NS
05 1,60 2,00 NS S
0,6 1,44 1,81 [T S|
0,7 1,27 16 2,21 s
08 1,14 1,44 1,90 S
0,9 1,04 1,31 1,81 _
1 0,95 1,2 1,66
1,1 0,88 1,11 1,54 2,13
1,2 0,82 1,04 1,44 1,99
1,3 0,77 0,97 1,35 1,86
14 0,73 0,92 1,27 1,76
1,5 0,69 0,87 1,2 1,66
1,6 0,66 0,82 1,14 1,58
1,7 0,62 0,79 1,09 1,5
1,8 0,60 0,75 1,04 1,44
1,9 0,57 0,72 0,99 1,38

Yapisal analizi Sta4CAD programinda yapilan modelin 4 farkli zemin smifi
tanimlanarak olusturulan tasarim spektrum katsayilar1 degerlerinin belli araliklarda
maksimum oldugu goriilmektedir. Bu durum bina periyodunun Ta- Tg zemin

periyotlar1 araligina denk geldiginden dolayr spektrum katsayist S(T)’ nin 2,5 olarak

hesaba katilacagini gostermektedir.

Model analizi sonucu spektrum katsayilarindan elde edilen spektrum egrilerinin 4

yerel zemin sinifina gore degisimini gosteren grafik Sekil 8.12° de verilmistir.
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3 -
T:0.57 sn Spektrum Egrileri

2,5 A

2 -

S(T) 115 7
z2
1 - Z3
S— |

0,5 A

O 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 18 2 22 24 2,6 2,8
T (sn)

Sekil 8.12. Yerel zemin sinifina bagl spektrum katsayilari iligkisi

6 katli bina modelinin DBYBHY de tanimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4 yemin siniflarina
bagli yapilan analizlerde, binanin dogal periyodu T:0,57 sn elde edilmistir. Bina
spektrum katsayilar1 karsilastirildiginda, bina periyodunun Tablo 5.3 de verilen
Spektrum Karakteristik Periyotlar1 (Ta, Tg) arasinda kaldigr Z3 ve Z4 smiflarinda

spektrum Kkatsayisinin maksimum degerde oldugu gortilmektedir.

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

_W.A(T)

Vi Ry(T)

(8.1)

Burada, Vi, esdeger deprem yiikii, Ry, tastyict sistem davranig katsayisi, w, yapi

toplam agirlik, A(T) spektral ivme katsayisi olarak tanimlanmustir.

Denklem (5.1)’ de verilen spektral ivme katsayisi, A(T)= Ao.l.S(T) olarak ifade
edildigine gore, bina Onem katsayisi, etkin yer ivme katsayisi ve spektrum
katsayisinin artmasi ile deprem yiikiiniin maksimum oldugunu ortaya koymaktadir.
Analiz sonucu deprem raporundan elde edilen binaya etkiyen deprem yiikleri

degerleri Tablo 8.3’ de verilmistir.
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Tablo 8.3. Yerel zemin sinifina bagh esdeger deprem yiikleri

Birim | z1 72 73 74
X yoniinde uygulanan esdeger tf | 22145 | 27875 | 369.41 | 369,41
deprem yiikii
Y yoniinde uygulanan esdeger tf | 22571 | 28412 | 369.41 | 369,41
deprem yiikii

Tablo 8.3’ e gore maksimum spektrum katsayisi degerinin alindigi Z3 ve Z4

siiflarinda binaya etkiyen deprem yiikiiniin biiyiik oranda arttig1 gézlenmektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Onemli bir deprem kusaginda bulunan Tiirkiye’ nin alan olarak %92’ si, niifus olarak
%95 1 aktif deprem kusagi iizerinde bulunmaktadir. Biiyiik bir toprak kismi bu
kusak tlizerinde bulunan iilkemizde, oldukga sik depremler olmakta ve her depremde
biiyiik can ve mal kayb1 yasanmaktadir. Ozellikle 17 Agustos 1999 Gélciik ve 12
Kasim 1999 Diizce Depremleri, meydana getirdigi yikim, can ve mal kaybi, bina
tizerindeki farkli hasar tipleri, deprem gergeginin unutulmamasi gerektigini bir kez
hatirlatmis ve bu yikim ve hasari ancak depreme dayanikli yapilar tasarlayarak en

aza indirilebilecegi gercegini 6gretmistir.

Yapilarin giivenli ve ekonomik olarak optimum kriterlerde tasarlanmasi igin
uygulama alaninin zemin miihendislik parametreleri belirlenmeli ve DBYBHY 2007’
e gore yapt modellemesi yapilmalidir. Bu tez ¢alismasinda optimum Kkriterlerin
saglanmasinda zemin parametrelerinin 6nemi farkl yiikseklikteki binalar tizerindeki
etkisi ele alinarak anlatilmistir. Kaya ve aliivyon ortamlardaki zemin tiirlerinin farkl
yiikseklikteki binalar {izerindeki etkisi 16 model analizi yapilarak sonuglar

karsilastirilmistir.

Calisma 1’ de 4 farkli zemin tiirii i¢in 3 farkli yiikseklikte bina Sta4CAD programi
ile modellenmis ve olusturulan 12 adet modelin analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
Analizlerde dolgu kil ve kaya ortamda bina kat yiiksekligi degistirilerek 1 kat, 5 kat
ve 10 katl: bina i¢in yap1 analizleri yapilarak su sonuglara ulasilmistir;

e Aym zemin kosullariin etkisinde farkli yiikseklikteki binalar igin bina
yiiksekliginin artmasi ile tasarirm ivme spektrumunun biiyikk Olglide artti
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 goriilmektedir.

e Yapi tasariminda bina periyodunun Ta- T zemin periyotlart araligindan
miimkiin oldugunca uzak olmalari yapiya daha az yatay yiik etkitilmesi ve rezonansa

girme tehlikesinden uzak olmasini ifade etmektedir. DBYBHY 2007’ ¢ gére tasarim
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asamasinda yapi periyodunun, zemin spektrum karakteristik periyotlart Ta-Tg
arasinda olmasi halinde spektrum katsayist1 S(T)’ nin en biiylik degeri olan 2,5
alinarak hesap yapilmalidir. Bina tasarim periyodu bu aralikta ise binanin alacagi
deprem yiikii en fazladir. Spektrum karakteristik periyotlari incelendiginde bu
caligmada verilen 4 farkli zemin modeli i¢in 5 katin altindaki yapilarin maksimum
deprem yiikiine maruz kalacaklar1 ve daha fazla yap1 elemaninin hasar gorecegini
ortaya koymaktadir.

e  Farkli zemin modellerinin bina kat yiiksekligine bagli degisen bina dogal periyot
degerleri karsilastirildiginda kaya ortam modeli Model 1’ de verilen saglam zemin
lizerine oturan yapilarin aliivyon ortam modeli Model 2 de verilen yumusak zemin
lizerine oturan yapilara oranla; 1 katli yapt modellerinde %7, 5 kathi yapi
modellerinde %20 ve 10 katli yapi modellerinde ise %25 oraninda arttig
goriilmektedir. Model 3’ de verilen saglam zemin tizerine oturan yapilarda Model 4’
de verilen yumusak zemin tizerine oturan yapilara oranla; 1 katli yapi1 modellerinde
%7, 5 katli yap1 modellerinde %10 ve 10 katli yap1 modellerinde ise %14 oraninda
arttigi goriilmektedir.

Calisma 2’ de 6 kath bina modeli i¢cin DBYBHY’ de tanimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4
yerel zemin siniflartyla olan iliskisini irdelemek iizere yapilan analizde bina dogal
periyodunun T:0.57 sn olarak elde edilmistir. Modelin zemin smifina bagh
degisimini incelemek {izere spektrum katsayr degerleri karsilastirmali olarak
yorumlanmis ve su sonuglara ulagilmistir;

e Analizden elde edilen 6 katli bina modelinin dogal periyodu T: 0,57 sn olarak
elde edilmistir. Bina dogal periyodu, DBYBHY’ e gore spektrum karakteristik
periyotlar1 tablosunda tanimlanan Z3 sinift igin Ta:0,15 - Tg:0,60, Z4 sinifi igin
Ta:0,20 - Tg:0,90 araliginda olmasindan dolayr spektrum katsayist S(T)’ nin
maksimum degeri 2,5 alinarak hesap yapilmaktadir.

e  Spektrum degerinin maksimum oldugu Z3 ve Z4 smiflarinda binaya etkiyen
esdeger deprem yiikiiniin 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
gortilmektedir.

e (Calisma 2, bina-hasar iligkisi yoniinden incelendiginde binaya etkiyen yiikiin

artmasi ile Z3 ve Z4 siifi zeminlerde Z1 ve Z2 sinifina kiyasla hasar gérme riskinin
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daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica bina dogal periyodunun Z3 ve Z4 sinifi i¢in
Ta-Tg araliginda bulunmasindan dolay1 yapi modelinin rezonans etkisi sebebiyle agir
hasarlar gorebilecegi ongoriilmektedir.

e Yerel zemin smifina gore zemin sinifinin artmast ile binaya etkiyen yatay
yiikler, kesitler ve donat1 miktar1 artmaktadir. Bu durum, deprem etkisindeki modelin
daha fazla yap1 elemaninda hasar alma durumunu ortaya koymaktadir.

e Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin deprem etkisinde olusan az deprem
yiikiine maruz kalmasi ve ortaya ¢ikacak hasarin siirlandirilmasi hedeflenmektedir.
Yapiya etkiyen yiikiin az ya da fazla olmasi tamamen tasarimda belirlenebilen bir
hesap gerektirdigi ve her zemin ve bina periyoduna gore tasarim yapilabildigi
goriilmektedir. Zemin karakteristik periyodu sinirlarinin disinda olmasi beklenen
bina modelleri igin rijitlik azaltilarak uzun periyotlu yapilar tasarlanmali ya da rijitlik

arttirtlarak kisa periyotlu yapilar tasarlanmalidir.
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