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Oz

Yapilarin insa edilecegi zeminler egimli olabilmektedir. Cogu zaman tabii zemin egimi ortadan kaldirilarak farkli kot seviyelerine
oturan temeller engellenmektedir. Ancak bazi durumlarda yap1 zemin egimine gore insa edilebilmektedir. Bu gibi durumlarda yapinin
zemin katinda bulunan diisey tasiyici elemanlar farkli yiiksekliklerde insa edilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda 3%, 5% ve 10%
zemin egimleri dikkate almmistir. Elde edilen sonuglarin karsilagtirilabilmesi adina zemin egimin dikkate alinmadigi referans
betonarme bina i¢in hesaplamalar yapilmigtir. Olusturulan dort farkli yapt modeli igin statik itme ve 6zdeger analizleri yapilmistir.
Yapisal modellerin tamaminda degigken olarak sadece zemin kat kolon yiikseklikleri se¢ilmistir. Yapisal analizlere esas olan diger
tim degerler sabit olarak alinmistir. Her bir yapisal model i¢in periyot, yer degistirme, taban kesme kuvvet, elastik ve efektif rijitlik
ile hasar durumlari i¢in ii¢ farkli hedef deplasman degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her bir yap1 modeli igin ilk ve son hasar sekilleri
elde edilmistir. Zemin egiminden dolay1 olugan kisa kolonlar yapimin deprem performansini olumsuz olarak etkilemektedir. Zemin
egiminin artmasindan dolay1 zemin katta yer alan kolon yiiksekliklerindeki azalma yapinin rijitlik degerlerini arttirmakta, periyot
degerlerini azaltip, yapinin sismik kapasitesini arttirmaktadir. Ancak zemin egiminin fazla oldugu yap1 modellerinde daha diisiik yiik
faktorleri altinda ilk hasarlar meydana gelmistir. Olusan ilk hasarlar egimden dolayr en diisiikk yiiksekliklere sahip kolonlarda
olugsmustur. Yer degistirme istem talepleri zemin egiminin arttig1 yapt modellerinde azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Statik itme analizi, Kisa kolon, Farkli zemin egimi

Investigation of Earthquake Behavior of Reinforced-Concrete
Buildings Built on Soil Slope

Abstract

The soils on which the structures will be built can be sloping. The soil slope was mostly eliminated; therefore, different levels on
foundations were prevented. , the ground slope is eliminated and foundations sitting at different levels are prevented. But in some
cases the structure can be built according to the soil slope. The vertical structural elements on the ground story can be built with
different heights according to the soil slope. 3%, 5% and 10% soil slopes were taken into account in this study. Structural analysis
was performed for the reference reinforced-concrete building model without soil slope in order to compare the results. Static pushover
and eigen value analyzes were carried out for four different building models. Ground story columns heights were chosen as one
variable according to the soil slope in all structural models. All other values that are the basis of structural analysis are taken as
constant. The periods, base shear force, elastic and effective rigidity, target displacements for three different damage status was
calculated separately for all structural models. Additionally, the initial and last damage status was obtained for all structural models. .
Short columns formed due to the soil slope negatively affect the earthquake behavior of the building. Due to the increase of the soil
slope, the decrease in column heights on the ground story increases the stiffness values, decreases the period values and increases the
seismic demands of the structural models. However, in structural models with high soil slope, initial damages occurred under lower
load factors. The initial damages occurred in columns with the lowest heights due to the soil slope. The displacement demands
decreased in building models, where the soil slope of the soil increased.

Keywords: Reinforced concrete, Pushover analysis, Short column, Different soil slope
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1. Giris

Yikict depremlerden sonra olusan degisik captaki yapisal
hasarlar, yapilarin deprem performanslarinin  incelenme
gereksinimini ve Onemini ortaya koymaktadir. Yapilarin deprem
performansi, belirli bir deprem etkisi altinda yapida olusabilecek
hasarlarin diizey ve dagilimina bagli olarak belirlenen yap:
giivenligi  durumu olarak ifade edilmektedir. Depremin
bilylikligii ve yeterli diizeyde giivenligi saglanmamis ve
yonetmeliklerde belirtilen sartlara uygun yapilmayan yapilar ile
olumsuz yapt oOzellikleri de olusabilecek zarar1 dogrudan
etkileyecektir. Ozellikle yikilma veya agir hasar gérme riski
yiliksek olan binalarin giiclendirilmesi, eger giiglendirme islemi
ekonomik olarak verimli degilse de yikilarak yeniden yapilmasi
depremde en etkili zarar azaltma 6nlemidir (Sucuoglu vd., 2007,
Ulutas vd., 2019; Isik vd., 2017; Tekeli vd., 2017).

Yapilarin, deprem yiikleri altinda davranislarini olumsuz
olarak etkileyecek birgok parametre bulunmaktadir. Kisa kolon,
agir cikmalar, yumusak/zayif kat, planda diizensizlik, tepe-
yamag etkisi, bdlgenin depremselligi, yerel zemin kosullari,
diiseyde diizensizlik, yapisal ozellikler ve carpigma etkisi
gosterebilecek bitisik nizam gibi olumsuzluk parametreleri
betonarme yapilar i¢in kullanilan hizli  degerlendirme
yontemlerinde de kendine yer bulmustur. Yapilarin savunma
mekanizmasini  zayiflatacak bu parametreler, olusabilecek
hasarin miktarini arttiracaktir. Bu parametreler zorunluluk arz
ediyorsa gerekli Onlemler alinarak yapinin  savunma
mekanizmasi giiclendirilmelidir (Yakut, 2004; Isik, 2016; Sip0§
ve Hadzima-Nyarko, 2017; Isik vd., 2018; Arslan, 2010;
Hadzima-Nyarko ve Sipos, 2017; Xian vd., 2016; Arslan vd.,
2008; Yakut vd., 2017). Yapilarin savunma mekanizmasini
zayiflatacak parametrelerden biri de tepe-yamag etkisi veya tabii
zemin egimidir. Binanin belirgin olarak bir tepe iistiinde olmasi
veya yiiksek egimli bir yamagta bulunmasi, maruz kalacagi veya
kaldig1 deprem etkilerini bir miktar arttiracaktir (Ozcebe vd.,
2003; Karasin vd., 2017; Tezcan vd., 2011; Bal vd., 2007,
Sreerama ve Ramancharla, 2013). Jeolojik ve topografik
nedenlerden dolay1 bazi durumlarda binanin zeminle birlestigi
katta seviye farklar1 olusmaktadir Bu da en alt katta yer alan
kolon elemanlart arasindaki yiikseklik farklarina neden olarak
kolon boylarinin uzun veya kisa olmasi sonucunu dogurmaktadir
(Sekil 1).

Zemin egimi
Sekil 1. Egimli zeminde kolon boylarinin farklh degerler almasi
Son yiizyilda tepe alanlarinin ekonomik gelisimi, yap1

tarzinin yeniden diisiiniilmesine, ingaat malzemesinin optimum
kullanimi ve ingaat yoOntemine yol agmustir. Diiz arazinin
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tepelerdeki kitligr nedeniyle, dik yamaglarla insa edilmis evler,
Ozel yapisal ve yapim problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Tepe
egimlerinde insa edilen betonarme cerceveli yapilar, diiz zemin
iizerinde oldugundan farkli yapisal davranis gostermektedir
(Mohammad vd., 2017; Ghosh ve Debbarma, 2017; Shakib ve
Pirizadeh, 2013; Khadiranaikar ve Masali, 2014).

Bu ¢alisma, farkli zemin egimlerinden dolay1r zemin katta
yer alan kolon yiiksekliklerinin degistigi kabul edilerek, tepe-
yamag¢ etkisinde yapinin maruz kalacagi herhangi bir depremde
gosterecegi davranigt belirlemek adina yapilmistir. Hi¢ egim
icermeyen tamamen diizgiin ve diiz zemine insa edilen 8§ kath
betonarme bina referans olarak secilmistir. Zemin egiminin yapi
deprem davranisina etkisini belirlemek adina, 3%, 5% ve 10%
olmak tizere ii¢ farkli zemin egimi dikkate alinmistir. Zemin
egiminden dolay1 zemin katta yer alan kolonlarin yiikseklikleri
zemin egimine gore degisken alinarak ii¢ farkli yapi modeli
ayrica olusturulmustur. Olusturulan dort farkli yapr modeli igin
Ozdeger ve statik itme analizleri yapinin her iki dogrultusu i¢in
ayr1 ayr gerceklestirilmistir. Her bir yap1 modeli i¢in periyot,
yer degistirme, taban kesme kuvvet, elastik ve efektif rijitlik ile
hasar durumlari i¢in ii¢ farkli hedef deplasman degerleri ayr1 ayr1
hesaplanmistir. Her bir yapt modeli i¢in ilk ve son hasar sekilleri
elde edilmistir. Calisma ile zemin egiminden dolayr kolon
yiikseklik degigsiminin zorunlu olmasi durumunda yapilarin
deprem performanslar1 belirlenmeye calisilmistir. Calisma ile
ayrica tabii zemin egiminden dolayr zemin katta olusacak kisa
kolonlarin deprem etkisindeki davramiglarinin  belirlenmesi
amaglanmuistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calismada Kullanilan Analizler

Calisma kapsaminda iki farkli analiz tiirii dikkate
alinmustir. {1k olarak her bir yapisal model icin 6zdeger analizi
yapilmistir. Yapilar deprem etkisinde rastgele titresirler. Bu
titresim, aslinda harmonik olan modlarin birlesimidir. Bu
modlarin analizi i¢in bir 6zdeger analizi gerekli olmaktadir.
Herhangi bir yap1 i¢in mod sekilleri ve dogal frekans, 6zdeger
analizi ile elde edilebilir. Kisaca, saf bir elastik yapisal analiz
olarak diisiiniilebilir. Ozdeger analizi yap1 ile ilgili periyot,
frekans, katilim modal faktorleri, etkili modal kiitleler ve
bunlarin yiizde degerleri elde edilebilmektedir (Antoniou and
Pinho, 2003; Ordu ve Ozkan, 2006; Kutanis vd., 2017; Nikoo
vd., 2017; Aksoylu ve Arslan, 2017).

Caligmada ayrica her bir yapt modeli i¢in statik itme analizi
gerceklestirilmigtir. Bu analiz tiirli olas1 bir deprem etkisinde
yapilarin deprem davraniglarini hesaplamakta yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tasiyic1 sistem elemanlarinda olusabilecek
hasar seviyeleri belirlenebilmektedir. Olusan hasarlarin kabul
edilebilir hasar limitleri altinda kalip kalmadigi kontrol
edilebilecegi gibi hasar limitleri ¢esitli deprem diizeylerinde yap1
icin Ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde
tanimlanabilir. Statik itme analizi ile koordinatlar1 “tepe yer
degistirmesi — taban kesme Kkuvveti” olan itme egrisi elde
edilmektedir. Statik itme egrisi, bir yapinin sifir konumundan
kararsiz hale gelinceye kadar gegen siire igerisinde yapiya
arttirllarak  uygulanan yiik etkisi altinda taban kesme
kuvvetlerine karsilik gelen ¢ati deplasman degerlerinin bir
etkilesim diyagrami iizerinde kesisen noktalarin geometrik
olarak birlestirilmesi ile elde edilen diyagramdir (Chopra ve
Goel, 2002; Hsiao vd., 2015; Estévdao ve Oliveira, 2015;
Ademovic vd., 2013; Ademovi¢ ve Hrasnica, 2015; Isik ve
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Kutanis, 2015). Tipik bir statik itme egrisi Sekil 2’de
gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti

Yer degistirme

Sekil 2. Tipik statik itme egrisi

2.1. incelenen Yap1 Modellerinin Ozellikleri

Caligma kapsaminda ayni yapisal ozelliklere sahip sekiz
katli betonarme bir bina 6rnek olarak se¢ilmistir. Analizler hem
X hem de Y dogrultusunda gerceklestirilmistir. Analizler
akademik lisanli olarak Seismostruct yazilimi ile (Seismosoft,
2013) gergeklestirilmistir. Yap: hem X hem Y dogrultularinda
beser agikliktan olusmakta ve her bir agiklik 5m olarak
secilmistir. Segilen referans binada herhangi bir diizensizlik
bulunmaktadir.  Ornek olarak segilen betonarme yapida yapi
onem sinifi olarak II. simif ve séniim orani olarak %S5 degeri
dikkate alimmistir. Temel zemin sinifi i¢in kullanilan yazilimda
yer alan ZA se¢imi yapilmistir. Malzeme modelleri deprem ile
ilgili analizlerde &nemli bir yere sahiptir (Istk ve Ozdemir, 2017;
Isik vd., 2019) . Ornek olarak secilen betonarme bina i¢in beton

malzeme modeli olarak Mander vd. (1988) tarafindan Onerilen
dogrusal olmayan beton modeli kullanilirken, ¢elik iginse
Menegetto-Pinto (1973) tarafindan Onerilen c¢elik malzeme
modeli dikkate alinmistir. Dikkate alinan betonarme yapiya ait
kat kalip planm1 Sekil 3‘te verilmistir.

500

0

® =] © © =} ®

Sekil 3. Ornek olarak segilen betonarme yapiya ait kat kalip
plam

Caligmada kullanilan  betonarme yapt icin yazilim

programindan elde edilen iki ve {i¢ boyutlu yap1 modelleri ve
uygulanan yiiklerin gosterimi Sekil 4‘te verilmistir. Yiikler i¢in
iniform dagilim se¢enegi kullanilmistir.

Sekil 4. Calismada dikkate alinan betonarme yapinin 2 ve 3 boyutlu modelleri ve uygulanan yiikler

Calismada dikkate alinan betonarme yap1 modellerin
tamaminda malzeme olarak C25-S420 dikkate almmustir.
Betonarme binada kullanilan kolon ve kiris en kesitleri Sekil 5‘te
verilmistir. Hem kolon hem de kiriglerde enine donati olarak
$10/10 segilmistir. Kolonlarda boyuna donat1 olarak kdselerde
4¢20, diger boyuna donatilar ise 8¢16 olarak segilmistir.
Kiriglerde ise alt ve iist bolgede 4 ¢14 ve gdvde donatisi olarak
de 2412 se¢imi yapilmistir.
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Sekil 5. Calismada kullanilan kolon ve kirislere ait enkesitler
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Tiim yapisal modeller olusturulurken kolon ve kirisler icin  yapisal dzellikler sabit tutularak sadece zemin egiminden dolay1
kuvvete dayali plastik mafsal gergeve elemanlar1 (infrmFBPH)  yapinin zemin katinda yer alan kolon boylar1 degisken olarak
kullanilmistir. Bu elemanlar yayili inelastisiteyi kuvvete dayali  secilmistir. Calisma kapsaminda zemin egiminin hi¢ olmadigi
olarak modeller ve yalnizca plastisiteyi sonlu bir uzunlukla  durum referans bina olarak ifade edilmistir. Egim degisken
sinirlandirir. Kesitte bulunan ideal fiber (lif) sayist kesitteki  olarak segilmistir. %3, %5 ve %10 olmak {izere ii¢ farkli egim
gerilme- birim sekil degistirme dagilimin modellemeye yetecek  segilerek yapt modellemesi yapilmigtir. Yapi1 modellerinde
kadar olmalidir (Antoniou ve Pinho, 2003). Secilen yapisal  dikkate alinan egimler Tablo 1°‘de gosterilmistir. Analizler
kesitler igin 100 (yiiz) adet fiber (lif) elemani tamimlanmigtir. Bu  yerdegistirme kontrollii olarak yapilmis ve hedef deplasman

deger bu tiir kesitler i¢in yeterli olmaktadir. degeri tiim yapisal modellerde esit olmak tizere 0.48m olarak
Kat yiiksekligi degeri tiim katlarda 3m olarak secilmistir. ;Zg;}lmml 15;‘[11rr Analizler ¢ boyutlu modeller dikkate alnarak

Ancak zemin egiminden dolayr dikkate alinan yapisal
modellerde zemin kat yiiksekligi farklilik gostermektedir. Tiim

Tablo 1. Dikkate alinan yap1 modelleri ve kolon yiikseklikleri

Model No Egim (%) o -~ Zemgl- (I:(at Kolon Yijksellsl-ill;leri (m) - -
Model 1 0 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Model 2 3 2.25 2.40 2.55 2.70 2.85 3.00
Model 3 5 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Model 4 10 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Dikkate alinan yapisal modellerde kolon yiikseklik  yapt modellerine ait iki boyutlu modeller Sekil 6’da
farklarinin daha net bir bigimde ortaya konmasi adina kullanilan ~ gdsterilmistir.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
T T T N SIS S S SFEI S S SR W PRETIE SN S SR N N N N I S i SRR S I
FIEN IS RS R NS TN EREEE EEEE R M IS PSS W s i i s s
| L | | | s FEEE FREE XSS R NS PSS P WS N L - | L I
s L I I 1 1 1 'S L I S ' 1 Y T 1 T T 1
B 4 - 4 I i L i b L ) e W T P e L L | L i
T TS T FET s e FE L ~ | e i i B L e T P
M PP PN T R M N RS PR T M R N e L i B e RS P R e
.[ i = L — = e o L N TR PR P P T N T T T PR e
E T Lz L,

Sekil 6. Calismada dikkate alinan yapi modellerine ait 2 boyutlu modeller

Farkli egimlerden dolayr yapmin zemin katinda yer alan
kolon yiiksekliklerinin degisimi dikkate alinarak elde edilen ii¢
boyutlu yapt modelleri Sekil 7°de verilmistir.

Model 4

Model 1 Model 2

Sekil 7. Calismada dikkate alinan yapi modellerine ait 3 boyutlu modeller
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

icin 6zdeger analiz sonuglarindan elde edilen periyot ve frekans

degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 2°de verilmistir.

Her bir yap1 modeli i¢in dzdeger ve statik itme analizleri
ayri ayri yapilmistir. Sekiz katli olarak segilen betonarme yapi

Tablo 2. Farkir egimlere sahip yapilar i¢in elde edilen periyot ve frekans degerleri

Mod Periyod (saniye) Frekans (Hertz)
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 0.630959 0.611646 0.59982 0.568812 1.58489 1.634933 1.667166 11.04615
2 0.551853 0.535053 0.523816 0.496968 1.812076 1.868973 1.909067 12.64303
3 0.551509 0.533983 0.522651 0.496814 1.813208 1.872718 1.913324 12.64695
4 0.209328 0.202691 0.198609 0.188143 4777184 4.933618 5.035016 33.39586
5 0.182575 0.17664 0.172788 0.164105 5.477203 5.66123 5.787431 38.28763
6 0.181897 0.176091 0.17219 0.163089 5.497615 5.678882 5.807543 38.526
7 0.123791 0.119872 0.117396 0.111297 8.078137 8.3422 8.51816 56.45402
8 0.107992 0.104455 0.102133 0.096935 9.259957 9.573521 9.791195 64.81867
9 0.106159 0.102735 0.100377 0.09507 9.419802 9.733755 9.962409 66.08984
10 0.088231 0.085419 0.083553 0.07935 11.33392 11.70698 11.9685 79.18271
Ozdeger analizleri yardimi ile elde edilen kiimiilatif kiitle
ylizde oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3. 8 katly yapt igin elde edilen kiimiilatif kiitle katilim oranlari (%)
Kiimiilatif Kiitle Katilhm Oranlari (%)
Mod Ux Uy
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
1 0.00 0.00 0.00 0.00 83.41 80.72 78.87 75.43
2 82.72 80.59 79.02 74.90 83.41 80.72 78.87 75.43
3 82.72 80.59 79.02 74.90 83.41 81.21 79.71 75.61
4 82.72 80.59 79.02 74.90 93.23 90.98 89.28 84.40
5 82.72 80.59 79.02 74.90 93.23 91.03 89.35 84.41
6 92.70 90.55 88.79 83.78 93.23 91.03 89.35 84.41
7 92.70 90.55 88.79 83.78 96.62 94.64 92.92 87.41
8 92.70 90.55 88.79 83.78 96.62 94.65 92.93 87.41
9 96.22 94.26 92.45 86.81 96.62 94.65 92.93 87.41
10 96.22 94.26 92.45 86.81 98.30 96.65 94.93 88.85

Betonarme tasiyict elamanlarin rijitlik degerleri, deprem
etkisi altinda ongoriilen rijitlik degerlerinde farkli olmaktadir.
Bundan dolay1 bu tasiyici elemanlarin tasarim ve analizlerinde
etkin kesitlik rijitlik degerleri kullanilmaktadir. Deprem yiikleri
alinda  betonarme tagiyict  sistemlerin
belirlenmesi i¢in catlamis kesitlere ait rijitlikler dikkate
almmaktadir. Catlamig kesitlere ait etkin kesin rijitlikleri, elastik
rijitlik degerinin Ongoriilen rijitlik azaltma katsayilarinin
kullanilmasi ile elde edilmektedir (Caglar vd., 2015; Oztiirk vd.,
2017). Bu ¢alisma kapsaminda her bir yapisal model icin elastik
rijitlik degeri (K_elas) ve etkili rijtlik (K_eff) degerleri program
yardimi ile ongdriilen rijitlik azaltma katsayilariin kullanimi ile
edilmistir. Caligma kapsaminda her bir yap1 modeli i¢in statik
e-1SSN:2148-2683

performansmm

itme analizi ile taban kesme kuvvetleri, akma anindaki yer
degistirme (dy) hesaplanmistir. Yapida olusacak hasar durumlari
icin hedef deplasmanlar degerleri de her bir yapisal model i¢in
ayri ayri hesaplanmustir. Performansa dayali deprem
miihendisliginde, yap1 elemanlarinin  belirli  performans
limitlerine ulasildig1 anlarin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Bu bakimdan her bir yapisal model igin yazilim igerisinde yer
alan Eurocode 8 (Part-3) (Pinto, 2005), kriterleri dikkate
almmustir. Buna gore, hasar durumlar ig¢in ii¢ farklt durum
belirtilmistir. Bunlar; gé¢me oncesi (NC), onemli hasar (SD) ve
hasar sinirlamasi (DL) olarak dikkate alinmistir. Hem X hem de
Y dogrultusunda analizler yapilmistir. Yapisal hesaplamalar
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sonucu X dogrultusunda elde edilen tim degerlerin  karsilastirilmasi Tablo 4’te gosterilmistir.
Tablo 4. Farkli yapr modelleri i¢in X dogrultusunda elde edilen sonug¢ degerleri
Taban Kesme
Model Kuvveti (kN) K_elas K-eff dy DL SD NC
1 9982.91 164046.50 87039.83 0.1147 0.045547 0.058429 0.101295
2 10978.76 173541.80 88792.65 0.1236 0.044498 0.057084 0.098963
3 11079.81 178530.80 93380.89 0.1187 0.042938 0.055082 0.095493
4 11110.58 198288.00 103848.40 0.1070 0.039519 0.050696 0.087889
Yapisal hesaplamalar sonucu Y dogrultusunda elde edilen
tiim degerlerin karsilastirilmasi Tablo 5’te gosterilmistir.
Tablo 5. Farkl: yapr modelleri igin Y dogrultusunda elde edilen sonug degerleri
Taban Kesme
Model Kuvveti (kN) K_elas K-eff dy DL SD NC
1 7536.03 136616.27 68972.00 0.1728 0.0515933 0.0661856 0.1147424
2 8307.00 145322.38 71166.94 0.1890 0.0513108 0.0658232 0.1141141
3 8316.94 152248.59 74644.53 0.1784 0.0502895 0.064513 0.1118428
4 8334.54 166946.58 83089.56 0.1605 0.0454149 0.0582598 0.1010018
X dogrultusunda elde edilen statik itme egrilerinin sa ¥ Dogrultusu
karsilagtirilmast  Sekil 8’de, Y dogrultusu da Sekil 9’da . /),- .
gosterilmigtir. 750 oo e
7000 / \\H"h
E i -_/:, \\\:‘5‘-
iz X Dogrultusu g ::: &;.‘,- Q —+—Model 1
]E f};i""w -1*‘-9?_-‘:‘7.“.'“...1' E .:.sm ,H —=—Model 2
g Z;: '_V \ S ;L -.... % ;x _g/’ Mol 3
= ::z Jf = -'l': 3000 Model a
E = f/ \ e Model 1 [,
2 7000 y/d 2000
! :::g ”;/'7 —=—Model 2 1500
E 5500 7 1000 4
£ 5000 ¥ +—Model 3 so0
£ i & '
" 500 - . ] Yerdegistirme (m) . .

o 0,05 01 0,15 02 0,25

03 035 04 0,45 05

Yerdegigtirme (m)

Sekil 8. X dogrultusunda elde edilen statik itme egrilerin

Sekil 9. Y dogrultusunda elde edilen statik itme egrilerin

karsilastirtimasi

Yazilim programinda bulunan ve ilk hasarlarin olustugu

yiik faktorlerinin karsilagtirilmasi Tablo 6°da verilmistir.

karstlastiriimasi
Tablo 6. Yiik faktorlernin karsilastirmasi
Model X Dogrultusu Y Dogrultusu
Adim Yiik Faktori Adim Yiik Faktorii
1 10 72.1926 11 59.1788
2 63.3075 10 57.4795
3 58.5700 54.5515
4 40.3922 38.0636
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Her bir yap1 modelinde ilk hasarlarin olustugu kolonlar
Sekil 10°de gosterilmistir.

Model 1

Model 3

Sekil 10. Yapt modellerinde olugan ilk hasarlar

Yapt modelleri igin elde edilen hasarlarin

karsilastirilmasi Sekil 11°de verilmistir.

son

Model 1
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Sekil 11. Yapi modellerinde olugan son hasarlar

Model 1°de hasarlar yatay yiikiin dogrudan etkiledigi aks
iizerinde bulunan en alttaki kolonlarin tamaminda ayni anda
baslamigtir. Bu katta bulunan kolonlar ile devam etmektedir. Bu
katta bulunan tiim kolonlar hasarlar bagladiktan sonra yatay
yikiin dogrudan etki ettigi kolonlara bagli kiriglerde hasarlar
olusmaya baslamistir. Model 2’de ilk hasarlar yatay yiikiin
dogrudan etkiledigi aks iizerinde kalan kdse kolonlarda
baslamistir. Daha sonra bu aks iizerinde yer alan kolonlar ile
devam etmistir. Zemin kat kolonlarinin tamaminda hasar
olugsmadan en kisa yiikseklige sahip kolonlara bagl kirisler ve 1.
kattaki kolonlar ile devam etmistir. Zemin kattaki tiim kolonlar
hasar gormektedir. Model 3’te ilk hasarlar Model 2 ile aym
kolonlarda baslamistir. Bu aksta bulunan zemin kattaki tim
kolonlar hasar aldiktan sonra yapinin 1. katinda yiikiin
uygulandigr karsi cephedeki kolonlarda hasar olusmaya
baslamistir. Hasar 6zellikle egimden dolay1 olusan en kisa kolon
yiiksekligine sahip kolon ve kiriglerde artarak devam etmistir.
Zemin katta yer alan kolonlarin tamaminda hasar olusmamuistir.
Model 4’te ilk hasarlar aynen Model 2 ile Model 3’tekine benzer
en kisa kolon yiiksekligine sahip iki kdse kolonda olusmustur.
Kolon yiiksekliginin en az oldugu aksta yer alan tiim kolonlar
hasar gordiikten sonra karsi cephedeki 1. kattaki kolonlarda
hasarlar devam etmistir. Zemin katta bulunan tiim kolonlar hasar
almamuistir.

e-ISSN:2148-2683

Egim artig gosterirken kiitle katilim oranlart hem X hem de
Y dogrultusunda azalis gostermistir. Kolon yiikseklik degerleri
egim arttikca azalmakta ve yapiya ait etkin ve efektif rijitlik
degerleri artis gostermistir. Egim arttikga, yapiya ait rijitlik
degerleri artis gosterdiginden periyot degerleri de azalig
gostermistir. Daha rijit yapilarin periyot degerlerinin daha kiigiik
degerleri alacagi asikardir. Bu degerlere bagli olarak yapinin
taban kesme kuvvet kapasitesi de artis gostermistir. Ancak egim
degerleri fazlalastikca hasar durumlart igin Ongoriilen hedef
deplasman degerleri azalis gdstermistir. Egim azalmasi
durumunda hedef deplasman degerleri daha biiyik degerler
almistir. Yik faktori ve adim sayilart egim arttikca her iki
dogrultuda da azalma géstermistir. Her ne kadar periyot, rijitlik
ve taban kesme kuvvet kapasiteleri her iki dogrultuda da artis
gostermis ise de yapmin hasar durumlari egimin artmasi ile
yapinin savunma mekanizmasinin zayifladigimi gostermistir. Bu
durum yiik adimlarinda kendini net bir sekilde gostermistir.
Egim arttikca yapida olusan ilk hasarlar daha erken yik
adimlarinda olusmustur.

4. Sonug

Ortaya ¢ikabilecek zorunlu sebeplerden dolay: tabii zemin
egiminden dolay1 6zellikle zemin kattaki kolonlarda kot farklar
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olusabilmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda farkli tabii zemin
egimlerinde insa edilecek olan ve zemin kattaki kolonlarda kot
farkinin yap1t deprem davranisina etkisi ortaya konmaya
caligtlmistir. Egim artiginin yapi deprem davranis analiz sonug
degerlerini ve dngoriilen hasar durumlari nasil ve hangi diizeyde
etkiledigi belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
egimin hi¢ ve egimin 3%, 5% ile 10% olmasi durumlarinda dort
farkli sekiz katli bir betonarme yapi segilmistir. Tiim yapisal
ozellikler sabit tutularak sadece zemin kat kolon yiikseklikleri
egime bagli olarak degistirilmistir. Her bir model i¢in 6zdeger
ve statik itme analizleri hem X hem de Y dogrultusunda
gerceklestirilmisgtir.  Elde edilen tiim sonu¢  degerleri
karsilagtirilmistir.  Yapt modellerine ait ilk ve son hasar
durumlar1 da ayrica elde edilmistir.

Zemin katta yer alan kolonlarin zemin egiminden dolay1
daha kisa yiiksekliklere sahip olmasi rijitlik degerlerinin
artmasina sebep olmustur. Bunun sonucu olarak Tablo 2’de
belirtildigi gibi periyot degerleri daha kiigiik degerler almistir.
Bu baglamda yapisal modeller i¢in elde edilen degerler tam bir
uyum gostermistir. Zemin kat kolon yiiksekliklerinin azalmasi
ile yapilarin sismik kapasiteleri artis gostermistir. Ancak hasar
durumlart incelendiginde daha diisiik yik faktorleri altinda
yiikseklik degeri diisiik olan kolonlarda ilk hasarlar meydana
gelmistir. Bu da egim miktarmin artmasinin yapimin deprem
davranisin1 azathigimi gostermektedir. Bu durum elde edilen
performans limitlerine ulasilma yerdegistirme degerlerinden
gozlemlenmektedir. Daha yiiksek zemin egiminden dolay:
yiikseklik degerleri azalan kolanlarda daha diisiik yer degistirme
degerlerinde belirlenen performans limitlerine ulasilmistir.

Elde edilen tim analiz sonuglari birlikte
degerlendirildiginde zemin egiminin artmasi ile kolon yiikseklik
degerlerinin azalmasi yapinin savunma mekanizmasini olumsuz
olarak etkilemektedir. Ozellikle kolon yiiksekliklerinin azalmasi
egim etkisinin yam: siwra kisa kolon kavramini da ortaya
¢ikarmigtir. Olumsuz jeolojik ve topografik faktorler nedeniyle
farkli seviyelerde insa edilen yapilarda kisa kolon olusumlari
meydana gelecektir. Dolaysiyla yapiya ait sadece tepe-yamag
etkisi olumsuzluk parametresinin yan: sira kisa kolon
olumsuzluk parametresi de eklenmistir. Bu baglamda yap:
savunma mekanizmasinin deprem yiikleri altinda
zayiflatabilecek bu ve benzeri uygulamalardan miimkiin oldugu
kadar kagmilmalidir. Ozellikle efim etkisi yapilacak kazi
islemleri ortadan kaldirilabilecektir. Eger bu durum ortadan
kaldirilamiyor ise gerekli Onlemler alimmalidir. Hi¢ egim
olmayan referans bina icin elde edilen periyot degerlerinin
egimli zeminlerde insa edilecek yapt model periyot
degerlerinden biiyiik ¢ikmasi referans binaya hareket kabiliyeti
saglayarak soniim miktarimi arttiracaktir. Ayrica tepe-yamag
etkisi veya egimli zeminlerde insa edilecek binalar igin heyelan,
kaya diismesi ve ¢1g gibi dogal afetlerin etkisinin de olabilecegi
unutulmamalidir. Bu afetler ile birlikte deprem etkisi dikkate
almdiginda ortaya c¢ikabilecek coklu afet etkisi igin 0Ozel
onlemler alinmalidir.
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