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OZET

Bu calisma kapsaminda, farkli temel genisligine sahip yiizeysel
temelli bir yapt grubunun dinamik davranist 2 boyutlu sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Ilk asamada deprem
ivme kaydi binalara D-B yonlii (x-x yonlil), ikinci agamada ise K-G
yonli (y-y yonlii) etki ettirilmistir. Farkli kat yiiksekliklerine sahip
bu yapt grubu kendi iginde degerlendirildiginde, K-G yonli
analizlerde, ivme kaydinin maksimum oldugu zaman aralifinda en
bliylik yerdegistirme 5 katli binanin tepe noktasinda 0.55 m elde
edilmistir. Ayn1 kat adedine sahip binanin temel genisligi modelde
2 kat1 kadar artirildiginda, elde edilen yatay yer degistirme degeri
daha diisiik elde edilmistir. Her iki dogrultudaki ivme kaydinin
binalara etki ettirildigi durumlar karsilastirildiginda; K-G yonli
durumda elde edilen yer degistirme degerleri D-B dogrultusunda
elde edilen yer degistirme degerlerine gore %50 oraninda
azalmistir. Binaya etkiyen deprem kuvvet yoOniiniin deprem
bolgelerinde inga edilecek yapilar i¢in “depreme dayaniklilik
modellemelerinde” 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir.
Inceleme alani, D-B dogrultulu bir fay sistemi igerisinde yer
almaktadir. Dolayisiyla, ¢alismadan elde edilen dinamik analizler
incelendiginde, D-B uzantili binalarin diger yonlerde yer alan aym
ozelliklere sahip binalara gore daha az hasar aldig: tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, dynamic behaviours of a structure group with shallow
foundations have been investigated using 2D finite element
methods. In the first stage, the structures were subjected to an
earthquake in E-W direction (x-x); in the second stage, the
structures were subjected to the same earthquake in N-S direction
(y-y). Considering different number of floors in the structure group,
the maximum displacement value in the N-S direction was 0.55 m,
obtained at the top of the 5-storey building. In a building with a
same floor number, when the foundation width in increased by two
times, lower horizontal displacement values are obtained. When the
conditions are compared in which the structure group is subjected
to earthquake in both directions; the displacement values obtained
in the N-S direction are reduced by 50% compared to the
displacement values obtained in the E-W direction. The direction of
an earthquake is one of an important parameters in structural design
in the earthquake vulnerable regions. The study area is located
within a fault zone of a E-W slip direction. Therefore, dynamic
analysis shows that the buildings with E-W directions were less
vulnerable than buildings with the same structural characteristics in
N-S directions.

Keywords: Finite element method, Structure-foundation-soil
behaviour, 1999 Diizce earthquake
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1. GIRIS

Tiirkiye bina deprem yonetmeligi (2007)’de deprem bdlgelerinde
yapilacak binalarin zemin ve yapt karakterlerine gore nasil
tasarlanacag1 ve yapilarin herhangi bir deprem yliikii altinda nasil
bir davraniga maruz kalacagi ayrintili bir sekilde tanimlanmistir
(TBDY, 2007). Bu yonetmelik kapsaminda binalarin tasiyici
sistemlerinin hesabi, depremlerin sadece yatay etkisi kullanilarak
olusturulur. Ancak gercekte depremin yatay etkisi yaninda diisey
etkisinin de yapilarda hasara neden oldugu yapilan calismalarla
bilinmektedir (Mitchell vd., 1998). Bir bolgede meydana gelen bir
deprem, o bolgede yer alan yapilarda farkli etkiler olusturabilir.
Depremde olusan kuvvetli yer hareketinin yap1 hasarlari tizerindeki
etkisinin yerel zemin sartlarina bagli olarak degistigi, Seed (1969)
ve Seed vd. (1971) tarafindan rapor edilmistir.

Gliniimiiz geoteknik modelleme caligmalarinda hem statik hem
dinamik durum i¢in zemin ve yap1 birlikte analiz edilerek, depreme
dayanikli yap1 tasarimi konusunda daha dogru hesaplar yapilmasi
saglanmaktadir. Hem statik hem de dinamik yiikler altinda
zeminlerin gerilme-sekil degistirme iliskisi ve deformasyon
Ozellikleri sonlu eleman modellerinde analiz edilebilir (Ishihara,
1996). Laman vd. (2009) yumusak kil zeminler iizerine insa edilen
yiizeysel temeller altina yerlestirilen farkli kalinliktaki stabilize
graniiler dolgu tabakasinin tasima kapasitesine etki eden
parametreleri arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi ile sayisal
analizler yapmustir.

Stewart vd. (1999) deprem aninda st yapi-temel-zemin ortami
arasindaki dinamik etkilesim konusunda detayli bir literatiir
calismasi hazirlayarak mevcutta zemin-yap: etkilesimi problemleri
ve analiz yontemlerini belirlemis ve sismik yap1 davranisina etki
eden igsel zemin yap1 etkilesimi parametrelerini degerlendirmistir.
Knappett vd. (2006) deprem yiikleri altinda yiizeysel temellerin
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gocme mekanizmasini aragtirmistir. 1999 M,, 7.4 Marmara
depremi, Adapazari ve ¢evresinde biiylik hasarlara neden olmustur.
Bu depremde hasar tespit caligsmalari; bu bolgede zemin kosullarina
bagl olarak farkli oturmalar, yerinden ¢ikma veya zemine batma
gibi yapisal hasarlar olustugunu gostermistir (Erken, 2001;
Komazawa vd., 2002). Bu tip hasarlarin gozlemlendigi yapilar
genellikle temelleri 1-1.5 m. derinlikte Olgiilen yiizeysel temelli
yapilardir. Deprem aninda olusabilecek bu tiir yapisal davranislar
ve davraniglara sebep olan etkenlerin tespiti ve gergekci
parametreler  yardimiyla ~ modellenmesi  yapi-temel-zemin
davraniginin  dogru  analizini mimkiin  kilar.  Gergekgi
parametrelerle olusturulan yapi-zemin sayisal modeli gercek
deprem kaydinda analiz edilerek binanin dinamik davranisi
belirlenir ve yapilarda meydana gelebilecek dinamik hareketler
simiile edilebilir.

Adapazar ili 22 mm/yil hareketi ile Tiirkiye’nin en aktif fay zonu
olan Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) bat1 kesiminde yer alir
(Reilinger vd., 2006). Bolgenin depremselligi ile ilgili Stein vd.
(1997) KAFZ iizerinde M>6.7 olan on adet depremin birbirleri ile
etkilesimlerini Coulomb gerilme analizi ile modelleyerek olasilik
hesab1 yapmistir. Bu hesaba gére KAFZ iizerinde depremler ¢ok
kisa araliklarla olusmakta ve birbirlerini tetiklemektedir. Bunun
yaninda bu zonun bat1 boliimiinde herhangi bir M>6.7 depremin
meydana gelme olasiligr 30 yil i¢in %12 olarak hesap edilmistir.
Bu galisma yayinlandiktan kisa bir siire sonra Marmara bolgesini
etkileyen 1999 depremi meydana gelmistir. Stein vd. (1992)’de
sunulan olasilik hesaplar1 goz Oniine alindiginda, Adapazar1 ve
cevresinde bir deprem olusma ihtimali zaman ile artmaktadir .
Giintimiizde ise deprem olasilik hesaplamalari Marmara bolgesinin
geneli tizerine yogunlasmistir (Murru vd., 2016). Bu bolgede yeni
yapilacak yapilar ve depremi orta hasar ile atlatip, onarim-
giiclendirme islemleri sonrasi kullannomina devam edilen mevcut
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yapilar i¢in, olas1 biiyiikliikteki deprem davraniginin modellenmesi
Oonemlidir.

Bu calisma kapsaminda; Adapazar1 ve cevresi zemin profilini
temsil eden bir mahalle inceleme alani olarak kabul edilerek, 1999
depremi ardindan hasar gormiis yiizeysel temelli bir yapt grubu
sonlu elemanlara dayali programda 2 boyutta modellenmis ve
gercek deprem sirasindaki davranigi analiz edilmistir. Gergek
durum ve model simiilasyonu sonuglart karsilastirilarak yapi
davranigina etki eden unsurlar tartigilmistir.

2. INCELEME ALANI DEPREMSELLIK DURUMU

Tiirkiye deprem bolgeleri haritasinda Adapazart ve cevresi 1.
derece deprem kusaginda yer almaktadir (DAD, 2018). Sag-yanal
dogrultu atimhi fay oOzelligi gosteren KAFZ, doguda Varto
yakinlarindan baslayarak batida Saroz Korfezine kadar uzanmakta
olup, inceleme alani bu zonun KB kisminda yer almaktadir
(Reilinger vd., 2011). ilgili segmentler ve bu segmentler iizerinde
meydana gelen yikici depremler Sekil 1’de sematik olarak
verilmistir (WWW.USQS.gov).

1992
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Sekil 1. Kuzey Anadolu Fay1 Boyunca Meydana Gelen Biiyiik
Depremler (www.usgs.gov).
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KAF iizerinde, 1939 yilindan bu yana batiya dogru go¢ eden 6 adet
biiyiik deprem kaydedilmistir. Bu go¢ sonucunda KAF Zonu’nda
toplam 900 km’lik bir kisim kirilmig ve bu kiriklar boyunca 7.5
m’ye varan yerdegistirmeler/atimlar gézlenmistir (Hearn vd. 2002).
Bu fay hatt1 iizerinde yer alan Adapazari ve ¢evresi ile ilgili deprem
kayitlar1 incelendiginde bolgenin oldukga yiiksek bir sismisiteye
sahip oldugu goriilmektedir (Komazawa vd. 2002). Bu bolgede son
yillarda yasanan en biiyiik 6l¢ekli depremler, 1999 yilinda meydana
gelen M, 7.4 Kocaeli ve My, 7.1 Diizce depremleridir (Hearn vd.
2002). Bu depremlerin kaydedilen ortalama zemin ivme degeri 0.41
g’dir (Anderson vd. 2000; Bray vd. 2001). Ozellikle M,, 7.4
Kocaeli depreminin ardindan yapilan incelemelerde, sehirde
bulunan 4-6 katli binalarda hasar oraninin; daha az katli binalara
oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Siinbiil vd. 2007). Elde
edilen sonuglara gore, tek katli yapilarin depremden hasar gérme
orant % 42 iken; 6 kath yapilar i¢in bu oran (depremde farkli
oranda hasar gorme orani) %91 olarak hesaplanmistir. Stinbiil vd.
(2007) calismasinda sunulan mahalle bazli yapisal hasar durumlar
verileri degerlendirildiginde; Adapazar1 ve ¢evresinde hasar goren
bina orani %46 olarak belirlenmistir (Sekil 2).

20191601916
r2l; 28%
E HASARSIZ

B AZ HASARLI
9193001930r

101: 54% 6190101901r e 6190801508| 4 ORTA

12', 3% 5|, 15% HASAR

Sekil 2. 1999 Marmara Depreminden Sonra Elde Edilen Bina
Hasar Durumu (Siinbiil vd., 2007).
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3. MODELLEME
3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi gilinimiizde bir¢ok geoteknik problemin
¢ozlimiinde kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. Bu yontem,
mihendisligin ¢ok genis bir alaninda smir deger problemlerine
uygulanabilmektedir (ka1 cisim mekanigi, termoelastiste,
termodinamik, akigkanlar mekanigi, magnetizma vb). Karmasik
sinir kosullart ve non-lineer malzeme davranisini modellemeye
uygun ve homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde sistematik bir programlama seklidir. Bu
calismada da deprem aninda olusan zamana bagl yerdegistirme
degerleri, Plaxis 2D programi dinamik modiilii yardimiyla sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Dinamik etkiler
altindaki bir kiitlenin zamana bagli yer degistirme degerleri
gosteren denklem en basit haliyle:

MU+ [cij+ [KJU}={F}y (1)

verilmistir. Burada; [M] kiitle matrisi, [C] soniim matrisi, [K]
rijitlik matrisi, {U} yerdegistirme vektorii, { Y } hiz vektérii, {U}
ivme vektorii ve {F} dinamik kuvvet vektorii olarak adlandirilir.
Sistemde Rayleigh s6niimii kullanilmistir. Bu yonteme gore, ([C])
sOniim matrisi kiitle matrisi ([M]) ve rijitlik matrisi ([K]) nin lineer
iligkisinden hesap edilir. oRm ve PRk Rayleigh soniim

katsayilaridir.
C = oRwm + BRk )

Zeminde soniim; kayma sekil degistirme davramisi genlik ile
orantili olarak artis gostermekte ancak sayisal hesaplarda goz ardi
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edilebilecegi belirtilmektedir.  Bu c¢alismanin ilk asamasinda
ongorillen modelde bina tepe noktasina ait yatay yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi o ve [ katsayilarina gore
analiz edilmis ve kiitle katilim katsayisinin (o) etkisi ve rijitlik
katim  katsayisinin ~ (B)  degisiminin  sonucglara  etkisi
degerlendirilmistir. Denklem (1) niimerik olarak Newmark integrali
ile programda ¢oziimlenirse;

[coM+CiCHKJAu= FEFA+M(Caiit+csiit)+C(cq tttes iit)- F,  (3)

Burada ¢y dan cs’e kadar olan birim Newmark katsayilarin
gostermektedir, Bunlar Newmark parametreleri ve zaman adimi
fonksiyonlaridir (Galavi vd., 2013).

Deprem bolgelerinde insa edilmis ve edilecek olan yapilarin
deprem yiikleri altinda nasil bir davranig gostereceginin tahmin
edilebilmesi i¢in ilk olarak yapinin temel sisteminin ve sistemin bir
pargast olan temel zeminlerinin deprem yiikleri altinda nasil
davranacaginin bilinmesi gerekir. Boulanger ve Idriss (2004)
tarafindan kaba ve ince daneli zeminlerin dinamik davranisinin
onceden degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢alismada; deprem
siiresince ve sonrasinda stabilitenin bozulmasina neden olabilecek
asirt deformasyonlar veya mukavemet kayiplarinin olusabilecegi
zeminler belirlenmeye c¢alisilmistir. Deprem sirasinda olusan
deformasyonlar, tagima giicli kayiplar1 ve gécme sekillerinin kum
ve kil tliri zeminlerde farkli ozellikte davranis sergiledikleri
belirtilmistir. Bu ¢alismaya gore zeminler kum benzeri (sand-like)
ve kil benzeri (clay-like) davranislar seklinde iki grupta
degerlendirilmistir.

Yapilar kuvvetli yer hareketi etkisinde depremin siddetine, gelis
yoniine, fay hattinin atim sekline ve yerel zemin kosullarina bagh
olarak bir¢ok farkli sekilde oturabilirler. Bu etkenler dogrultusunda
yapilarda tekdiize, dogrusal ve diizensiz oturmalar goriilebilir..
Yapilarin temel oturmasina tepkisi oldukca karmasik olup, tam bir
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analiz i¢in birgok faktoriin goz Oniinde tutulmasini gerektirir
(Coduto, 1998). Bu calismada 2B deformasyon analizi ve stabilite
analizi icin Plaxis 2D programi kullanilmistir. Bu baglamda
modelleme c¢aligmasi yapilirken ortamin zemin yapisi, mevcut yiik
durumu, smir sartlar1 ve zemin ortami 2 boyutlu tiggen elemanlar
ile tanimlanmigtir.  Kullanilan  programda  farkli  zemin
davraniglarint modellemek i¢in ¢esitli zemin modelleri mevcuttur.
Basit lineer elastik-tam plastik model olarak bilinen Mohr-
Coulomb malzeme modeli modelde plastik davranis1 modellemek
i¢in li¢ zemin parametresi c¢' (kohezyon), ¢' (i¢sel siirtiinme agisi),
v ( genlesme acis1) ve elastik davranisi modellemek i¢in ise E'
(elastisite modiilii) ve v' (Poisson orani) kullanilmaktadir. Dogrusal
elastik-ideal plastik malzeme modellerinde analizlerde zeminin,
gerilme deformasyon davranisinm1 hiperbol olarak tanimlayip, 3
farkli elastisite modiiliinii esas aldigindan dolayr ve zeminin
elastoplastik 6zelligini daha iyi ifade etmesinden otiirii peklesen
zemin modeli, (Hardening Soil) esas alinarak tiim analizler drenajli
duruma gore yapilmistir (Brinkgreve, 2005).

3.2 Zemin Geoteknik Ozellikleri

Adapazar1 merkezine bagli 24 mahallenin zemin etiit sonuglarindan
faydalanarak  mahalle bazli  karakteristik zemin profili
olusturulmustur (Stinbiil, 2001). Bu c¢alismaya goére, zemin
tabakalarinin hem yatay hem de diisey yonde ¢ok degisken oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 parsel {izerinde yapilan ¢oklu sondaj loglarinda
korelasyon olmadigi saptanmistir. Zemin yiizeyinden derinlere
inildikce, zemin olusum mekanizmasmin farkli sekillerde
cokelmeler ile meydana geldigi goriilmiistiir. Killerin egemen
oldugu ve ince tabakalar halinde siltlerin yer yer ortaya ¢iktigi
belirlenmistir. Bazi sondaj loglarinda taginmis kum seviyeli ve
kahverengi killer yer alirken bazi bolgelerde iri cakillar ve ince
taneli killere gecisler izlenmektedir.  Arastirmada yeralti su
seviyesi 1 m ve 1.5 m arasinda bulunmustur.
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Sancio vd. (2002) 1999 Marmara depreminde ciddi zemin
problemlerinin gdzlendigi yerlerde yaptiklari arazi deneyleri (SPT
ve CPT deneyleri) sonuglarini, laboratuvar deneyleri ile korelasyon
saglayarak 4 adet karakteristik zemin profili olusturmuslardir (Sekil
3). Bu profiller aliivyon dolgu, silt-kil ve siki kum o&zellikleri

gostermektedir.
Tip-1 Tip-3 Tip-4
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Sekil 3. Karakteristik Zemin Profilleri (Sancio vd., 2002).

Calisma alan1 icin daha once Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
yapilmis sondaj verilerine gore zeminde ilk 1-1.5 arasinda aliivyon
dolgu, ardindan kumlu siltli, siltli kil ve siltli kum gecisleri
(ardalanma halinde) goriilmektedir (DSI, 1998).

Sayisal analizlerde kullanilmak {izere inceleme alani zemin
ozellikleri degerlendirildiginde; 4-6 kathh yapilar derinligi 1.5
m’den baslayan ve 4 m’ye uzanan, sivilasabilen plastik siltler ve
kumlu siltlerin iizerinde yer almaktadir. Bu zeminlerin ince dane
yiizde icerigi %52 ila %97 arasindadir. Likit limit degerleri %25 ila
%35 arasinda olup, bu zeminlerde su muhtevast 0.9 W ’den
biiyiiktiir. Yer alti su seviyesinin (YASS) bir¢ok yapinin temel
gomme derinligine esit, yiizeyden 1-1.5 m derindedir.
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3.3. Yapi-Zemin Etkilesim Sisteminin Sonlu Eleman Modeli

Calismada alant Adapazari ili Karaaga¢ Mabhallesi sinirlari
icerisinden yer almaktadir ve bdlgeye ait zemin profilleri Siinbiil
(2010)’dan  almmustir. Inceleme alaninda 1999 Marmara
depreminde farkli oranlarda hasar gérmiis yap1 grubundan Sekil 4’
te sunulan A2 nolu yapi, deprem sirasinda yerinden ¢ikarak yan
yatmig (devrilmis), Al nolu yapida 15-25 cm arasinda diisey
yerdegistirme gozlenmis, A3 ve A4 nolu yap1 ise depremde hasar
gormemigtir. Ayni zemin profilinde yer alan farkli temel genisligi
ve kat adedine sahip yapilar depremde farkli performans
gostermiglerdir. Bu yap1 grubunun deprem sirasinda gosterdigi
performansinin degerlendirilmesi amaciyla yapit ve zemin, sonlu
elemanlara dayali program ile niimerik modellenmis ve yap1
grubunun deprem sirasindaki davraniglarina etki eden parametreler
belirlenmigtir. Sonlu elemanlar modeli olusturulurken model
boyutu model genisliginin 2 kat1 kadar biiyiltilerek modele
yansitilmistir (Brinkgreve 2005).

Sonlu eleman modeli 170 m uzunlukta, 40 m derinlikte ve 6 adet
farkli zemin tabakasindan olusmaktadir. YASS hesaba katilmis
modellerde derinlik ylizeyden -2.00 m olarak modele yansitilmistir.
Yap1 15 diigiim noktali iicgensel elemanlardan olusturulmustur.
Statik durumda; model smir kosullart modelin sag ve sol
kenarindakiler diisey yonde serbest, model tabaninda ise sabit yani
yatay ve diisey yonde hareketi engellenmis olarak alinmistir.
Dinamik analizlerde; standart deprem sinir sartlarin1 kabul eden
kuvvetli yer hareketi ivme zaman- sinir kosulu olarak model
tabanindan etki ettirilmistir. Yapilan tiim analizlerde sonlu
elemanlar ag, iyi sikiliktaki “fine-mesh” ag secilerek yapilmistir.

147



Ayse Bengii SUNBUL-Zeki GUNDUZ-Hiiseyin MUNGAN

Kisa

Sekil 4. Yapt Grubunun 1999 Kocaeli Depremi Sonrast Durumu ve

Sonlu Eleman Modeli.

Sonlu eleman ¢6ziimiinde gerilmelerin yiiksek oldugu yerlerde
elemanlarin sikilastirilmasi ile sonuglar daha gergek¢i olarak
bulunmakta, agin kenar ve koselerine dogru ise elemanlarin
biiyiitiilmesi ile biiyiik hacimli problemlerde eleman sayisinin
gereginden fazla olmasi 6nlenmekte ve ¢6ziimde zamandan tasarruf
saglanmaktadir (Potts ve Zdravkovic, 2001).

Programda CL-ML, SM gibi zeminlerin davranigint modelleyen ve
diizlem deformasyon sartlarinin gegerli oldugunu kabul eden
hardening soil model (peklesen zemin modeli) kullanilmistir. Bu
malzeme modeli, sonlu elemanlar modelinde elastisite modiilleri
(Eso™, Eoed™ Ve Eu™), Poisson orani (v), zeminin igsel siirtiinme
acist (¢), kohezyon (c) ve genlesme agisilarina () ihtiya¢ duyar, bu
parametreler bdlgeye ait zemin etiit raporlarindan elde edilmistir
(Tablo 1).
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Tablo 1. Analizlerde Model Olusturulurken Kullanilan Zemin

Parametreleri.

igsel )

_ Malze | Kohezy | Siirtiin Eso™ | B | B, Pdoys | Poiss
Derinl me onc me N/ 0¢ un on
ik (m) - A kN/ | KN/ | Oran

Turd | kN/m? QZSI m kN | m? m? Y
¢ m?

0-05 | Dolgu | 1 26 | gooo | 8900 2%00 16 | 03
0.5- 2000 | 2000 | 6000

0 cL 40 15 0 0 0 18 | 033
2.0- ML 20 30 | gooo | 8000 | 2400 | 45 | (35

35 0

35- | SW- 1200 | 1200 | 3600

e e M 1 33 0 0 0 18 | 03
5.5- 1400 | 1400 | 4200

100 SM 1 35 0 0 0 18 | 03
15.0- | Derin 6200 | 6200 | 1860

400 | Kum ! 40 1o 0 oo | 20 | 03

Analizlerde, yapi olusturulurken yapit zemin ve kaya igerisinde

bulunan biiyiik beton yapilarin modellenmesinde kullanilan Lineer

Elastik malzeme modeli kullanilmistir. Bu islem igin ihtiyag

duyulan iki temel rijitlik parametreleri; elastisite modulii (E) ve
Poisson orani (v) elde edilmistir (Stinbiil, 2010) (Tablo 2).
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Tablo 2. Calismada Yapilan Analizde Model Olusturulurken

Kullanilan Yap1 Parametreleri.

Malzeme modeli (Plate eleman) Lineer Elastik
EA (KN/m) 5.10°

El (kNm?%/m) 9000

Agirhik (KN/m/m) 5

Soniim Orani (Rayleigh a; B) 0.2320; 0.008

Malzeme modeli (Basement eleman) | Lineer Elastik

EA (KN/m) 10.10°

El (kKNm%m) 150000
Agirhik (kN/m/m) 10

Soniim Orani (Rayleigh a; B) 0.2320; 0.008

3.4. Sismik Analizler

Sismik analizlerde Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi (PEER) kuvvetli yer hareketi veri bankasinda bulunan
1999 My, 7.1 Diizce deprem kaydi kullanilmistir (Sekil 5). Belirli
bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun gercek kuvvetli yer
hareketi kaydinin secilebilmesi ic¢in kullanilan kriterler jeolojik ve
sismolojik sartlar1 icermelidir. Bunlar;  depremin biyiikligi,
faylanma tipi, calisma alaninin faya olan mesafesi, yirtilma yonii,
yerel zemin kosullar1 ve kaydin spektral igerigi olarak sayilabilir
(Kramer, 1996). Dinamik analizlerde bu kaydin maksimum ivme
zaman aralig1 dikkate alinarak deprem i¢in 10 saniyelik ivme
zaman aralig1 hesaplara dahil edilmistir.
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%6 X-X Yonii :.E: ¢ Y_Y Y#§nii
= ——'W%mv = W
=
s 4 S -4
= 0 3 6 9 12 15 2= ¢ 3 6 9 12 15
Zaman (sn) Zaman (sn)
E 10 Z-Z Yonii
2 0 A S
Z 10
0 3 6 9 12 15
Zaman (sn)

Sekil 5. 1999 M,, 7.1 Diizce Depremi ivme Zaman Grafigi.

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda yapilan sayisal model analizler i¢in; yap1
grubu, temel gomme derinligi 60 cm alinarak analiz edilmistir.
Yap iist noktalarinda referans noktalar segilerek (A, B, C ve D) bu
noktalarda yatay yerdegistirme degisimi incelenmistir. Kuvvetli yer
hareketi sismik dalgalar seklinde belirli genlik degerlerinde bina
temeline ulastiginda bir kismi yansima seklinde zemine girerken,
bir kismi1 da binanin alt noktalarindan binanin tepe noktalarina
iletilir (Stinbiil, 2010).

Analizler iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada deprem
ivme kaydi binalara D-B yonlii (X-X yonlii) uygulanmistir. Farkli
kat  ytiksekliklerine  sahip yapt grubu kendi iginde
degerlendirilmistir. Deprem kaydi {izerinde maksimum ivmenin
gerceklestigi zaman aralifinda elde edilen yerdegistirme degeri kat
yiiksekliginden bagimsiz oldugu gozlenmistir (Sekil 6). Kaydin 5.
sn sonra en biiyiik yerdegistirme B noktasinda 0.55 m elde
edilmistir. Farkli temel genisligine sahip benzer kat adetli binalar
karsilastirildiginda (B ve D noktalari) D noktasinda elde edilen
yatay yer degistirme degeri, B noktasinda elde edilen yatay yer
degistirme degerinden daha diisiiktiir. Bu farklilik D noktasina
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sahip binanin temel genisliginin B noktasina ait binaya gore daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda A ve C
noktalarinda birbirine yakin yerdegistirme elde edilmistir.

- (A) l

- (B)

=+ (O
08T =@ |

0,6

04

u[m]
o
N

-0,2+-

0,4 [

06— ‘

Dynamictime [s]

Sekil 6. Dogu-Bat1 (D-B) Dogrultulu Dinamik Analizlerde Elde
Edilen Yerdegistirme Zaman Grafigi.

Ikinci asamada deprem ivme kayd binalara K-G yonlii (y-y yonlii)
uygulanmigstir. Farkli kat yiiksekliklerine sahip yapr grubu kendi
icinde degerlendirilmistir. Deprem kaydi {izerinde maksimum
ivmenin gergeklestigi zaman aralifinda elde edilen yerdegistirme
degeri kat yiiksekliginden bagimsiz oldugu gozlenmistir (Sekil 7).
Kaydin 5. sn sonra en biiyiik yerdegistirme D noktasinda 0.21 m
elde edilmistir. Her iki dogrultudaki ivme kaydinin binalara etki
ettirildigi durumlar karsilastirildiginda; K-G yonlii durumda elde
edilen yer degistirme degerleri D-B dogrultusunda elde edilen yer
degistirme degerlerine gore %50 oraninda azalmistir.
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Sekil 7. Kuzey-Giiney (K-G) Dogrultulu Dinamik Analizlerde Elde
Edilen Yerdegistirme Zaman Grafigi.

Deprem sonrasi yerinde yapilan incelemeler sonucunda meydana
gelen hasarin baglica nedenlerinden biri olarak zeminin problemli
olmas1 gosterilmistir (Bray vd., 2001). Adapazar ili ve gevresi
zemin kosullar elverissiz ve yer alt1 su seviyesi (YASS) yiizeye
cok yakin olan bir bolgede yer almaktadir. Bolgede bulunan yiiksek
katli yapilarin temel derinliklerinin yeterince derin tutulmadan insa
edilmis olmasi; deprem sirasi ve sonrasinda farkli oturmalarin
gelismesine, binalarin devrilmesi ya da yatmasina hatta zemin
katlarin zemine batarak bodrum kat olusturmasma yol agmuistir.
Deprem sonras1 gozlenen diger yapisal hasarlar ise su sekilde
Ozetlenebilir; Zemine dayali hasar gozlenmeyen ancak yikilan ve
agir hasara ugrayan yapilar, tasiyici sistemi zayif ve diizensiz olan
yapilardir. Giris katlar1 igyeri olarak kullanilan yapilarda yumusak
kat ortaya c¢ikmasi ve farkli yiikseklikte bitisik bulunan yapilarin
domino etkisi ile birbirlerine zarar vermeleri, Yine evsel atiklarin
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kanalizasyon ile degil de fosseptik kuyulari ile giderildigi binalarda
atik sularin  zemin yapisin1 bozarak binalara zarar verdigi
gozlenmistir (Siinbiil,2004).

Inceleme alani depremsellik ydniinden aktif olan Kuzey Anadolu
Fay (KAF) Hatt1 {izerinde yer almaktadir. Deprem bdlgelerinde
insa edilecek yapilar i¢in géz Oniine alinmas1 gereken bir parametre
de, meydana gelebilecek bir depremin insa edilecek yapiya hangi
yonde etki edecegidir. Inceleme alaninin da iginde yer aldigi KAF
sag-yanal dogrultu atimli ozelliktedir. Adapazari ve cevresinde
yapilan hasar tespit caligmalarinda dogu-bati uzantili binalarin
diger yonlerde yer alan ayni 6zelliklere sahip binalara gére daha az
hasar aldig1 belirlenmistir (Siinbiil, 2010). Incelenen yap1 grubunda
binanin dinamik yiikler altinda maruz kaldigi yon de dikkate
alindiginda ortaya ¢ikacak etkinin belirlenmesi amaciyla binaya
deprem farkli iki dogrultudan (KG ve DB yonlii) etki ettirilmistir.

1999 M,, 7.4 Marmara depreminden sonra Sakarya ilinde yerel
yonetim tarafindan yeni yapilacak binalar i¢in kat siirlandirilmasi
getirilmis ve bunun sonucunda hali hazirdaki yapilarin onarim
giiclendirilmesi sirasinda bu sinirlama uygulanmistir (ABB, 2000).
Binanin kat yiikseklikleri goz oOniinde alindiginda; sabit temel
derinliginde bina tepe noktasinda olusan yatay yerdegistirme degeri
yapinin daha az katli olmasi durumunda azaldig1 goriilmiistiir. Bu
calismada elde edilen deformasyonlar ve yapida meydana gelen yer
degistirmeler kullanilan modele bagimhidir. Analizler yapinin
bulundugu arazi kosullar1 ve yapiya etki eden deprem biiyiikliigline
gore degiskenlik gosterebilir.

5. DEGERLENDIRME

Bu calismada Mw:7.1 biiyiikliigiinde bir depremde yerel zemin
kosullarina bagli agir hasar géormiis yiizeysel temelli bir yap1 grubu
sonlu elemanlar yontemi ile 2 boyutlu modellenerek dinamik
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davranig1 farkli senaryolar 1s1¢inda degerlendirilmistir. Analizler iki
asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada deprem ivme kaydi
binalara D-B yonlii (X-x yonlii), ikinci agamada ise deprem ivme
kaydi binalara K-G yonlii (y-y yonli) uygulanmistir. Farkli kat
yiiksekliklerine sahip yap1 grubu kendi i¢inde degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore K-G yonlii analizlerde, ivme kaydinin 5.
sn sonra en bilyiik yerdegistirme B noktasinda 0.55 m elde
edilmistir. Farkli temel genisligine sahip benzer kat adetli binalar
karsilastirildiginda (B ve D noktalari) D noktasinda elde edilen
yatay yer degistirme degeri, B noktasinda elde edilen yatay yer
degistirme degerinden daha disiiktiir. Depremin K-G yonli
etkimesi degerlendirildiginde, kaydin 5. sn sonra en biiyiik
yerdegistirme D noktasinda 0.21 m elde edilmistir. Her iki
dogrultudaki ivme kaydmin binalara etki ettirildigi durumlar
karsilastirildiginda; K-G yonlii durumda elde edilen yer degistirme
degerleri D-B dogrultusunda elde edilen yer degistirme degerlerine
gore %50 oraninda azalmistir. Deprem bolgelerinde insa edilecek
yapilar i¢in, bina giivenliginde 6nemli bir parametre de binaya
etkiyen deprem yoniidiir. inceleme alan1 dogu bati dogrultulu bir
fay sistemi igerisinde yer almaktadir. Analiz sonuglar
incelendiginde, dogu-bati uzantili binalarin diger yonlerde yer alan
aynt Ozelliklere sahip binalara goére daha az hasar aldig:
gozlenmistir.
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