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Farklı dinamik karakterlere sahip yapılar deprem esnasında farklı salınım 

periyotlarına sahip olmaktadır. Deprem esnasında bitişik nizam olarak inşa edilen bu 

yapılar aralarında yeterli derz bırakılmamışsa birbirlerine çarparak ağır hasarlar 

oluşmasına sebep olmaktadırlar. Ayrıca yapıların taşıyıcı sistemlerinin düşey ve yatay 

düzlemlerde simetrik olarak tasarlanmaması ve düşey düzlemdeki ani burulma, rijitlik 

ve dayanım değişimlerinin olması da yapıların ağır hasar görmesine sebep 

olabilmektedir.  

Deprem sonrası yapılan araştırmalarda, meydana gelen hasarların birçoğunun bu 

tür çarpışmalardan kaynaklandığı görülmüştür. Bu tez çalışmasında da aralarında yeterli 

boşluk bırakılmamış düşey düzensizliğe sahip yapıların deprem esnasındaki davranışları 

incelenecektir. Çalışmada 1940 El Centro deprem kaydı kullanılarak B1, B2 ve B3 

düzensizliğine sahip bitişik nizam yapılar SAP 2000 paket programı yardımı ile 

çözülerek herhangi bir düzensizliğin bulunmadığı durumdaki davranışları ile 

karşılaştırılmıştır. 
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 Structures with different dynamic behaviour is having different oscillation 

period during earthquakes. These structures built as adjacent to each other, they collide 

with and causing serious damage, if buildings are not separated properly from each 

other. Also not designed to be symmetrical the load bearing systems of structures in the 

vertical and horizontal plane and sudden changes of torsional, stiffness and strength on 

vertical plane, may also cause severe damage to the structures.  

 Researches carried out it have been demonstrated that, most of the damage 

caused from these collisions, in after the earthquake. In this study, adjacent structures 

modelled with SAP2000, its dynamic behaviour were investigated during collisions 

which have vertical irregularities called in Earthquake Code. It was analysed 

displacements and pounding forces that may occur considering the El Centro (1940) 

earthquake. The results were compared with the structures which have not any 

irregularities and it is studied to determine the destructive effects of seismic pounding 

on structures which have vertical irregularities.  

 

 Key Words: Adjacent structure, seismic pounding effect, gap, vertical irregularities 
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1. GİRİŞ 

 

Deprem, geçmişte ve günümüzde insanoğlunun hayatını tehdit eden doğal 

afetlerin başında gelmektedir. Dünya genelinde depremler sonucu maddi manevi zarar 

gören hatta yaşamını yitiren milyonlarca insan vardır. Depremin ülkemiz açısından da 

kaçınılmaz bir gerçek olduğu bilinmektedir. Depremleri önceden bilmek ve oluşmasına 

engel olmak mümkün olmasa da, hafif ve orta şiddetli depremlerde hasar ve can kaybı 

oluşmasını engellemek, şiddetli depremler sonucu oluşacak hasarları da en aza indirmek 

ve oluşabilecek can kayıplarını engellemek mümkündür. Yapıları depremde hasar görse 

bile göçerek can kaybına sebep olmayacak şekilde tasarlamak mümkündür. 

Dünya nüfusunun artmasıyla birlikte artan yapılaşma ve bunun yanında 

şehirleşme oranının hızla artması, şehirlerde arazi sıkıntısını açığa çıkarmaktadır. Bu 

sıkıntıyı giderebilmek için mevcut alanlar olabildiğince yoğun kullanılmaya 

başlanmıştır. Büyük şehirlerde daha fazla yaşanan bu sıkıntı sebebiyle yapılar bitişik 

nizam olarak inşa edilmeye başlanmıştır. Bitişik nizam inşa edilen bu yapılar arasında 

bırakılacak boşluk miktarı DBYBHY (2007)’ de belirtilmesine rağmen, çeşitli 

sebeplerle yeterli miktarda derz boşluğu bırakılmadan yapılar inşa edilmektedir. 

Aralarında yeterli miktarda boşluk bırakılmayan yapılar, tek başlarına depreme 

dayanıklı olsalar bile, depremde komşu bina ile etkileşimi sonucu hasar görebilmekte ve 

istenmeyen sonuçlar açığa çıkabilmektedir. Bitişik nizam inşa edilen bu yapılar, 

arasında yeterli boşluk olmaması durumunda,  meydana gelebilecek bir depremde 

beklenenden daha fazla hasar görecektir. Bitişik nizam yapıların deprem kaynaklı 

çarpışma analizi birçok araştırmacı tarafından yapılmış, karşılaşılabilecek farklı 

durumlarda yapılarda ne gibi hasarların oluşabileceği araştırılmıştır.  

Depremler sonucu binalarda meydana gelen hasarlar incelendiğinde, komşu 

binalar arasında yeterli boşluğun bırakılmamasından kaynaklı çarpışmalar sonucu 

binalarda çeşitli düzeylerde birtakım hasarların oluştuğu gözlenmiştir. Son yıllarda 

yapılan çalışmalar, deprem sırasında farklı dinamik davranışlar sergileyen komşu 

binaların çarpışması sonucu oluşan etkilerin ihmal edilmemesinin gerekliliğini ortaya 

koymuştur. Çekiçleme etkisi olarak da isimlendirilen bu etkiyle birlikte, farklı titreşim 

periyoduna sahip bitişik nizam yapıların depremde çarpışması sonucu yapılarda hasarlar 

meydana gelmektedir. Yapılan araştırmalar, deprem sonucu meydana gelen hasarların 

birçoğunun çekiçleme etkisiyle açığa çıktığı tespit edilmiştir.  
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% 92’ si deprem kuşağında bulunan ülkemizde yıllar boyu depremler yaşanmış 

ve birçok can ve mal kaybına neden olmuştur. Depremin göz ardı edilemeyecek bir 

gerçek olduğu ve önceki yıllarda meydana gelen depremlerde çekiçleme etkisinden 

kaynaklı birçok hasarın ve can kaybının meydana geldiği ülkemizde, bu konunun 

detaylı araştırılması ve önlemler alınmasının gerekliliği ortadadır.  

Yapıların sismik davranışını önceden tahmin etmek, olası bir depremde 

oluşabilecek hasarları en aza indirmek açısından oldukça önemli ve zor bir problemdir. 

Yapılarda düzensizlikler olması bu zor problemi daha da karmaşık bir hale 

getirmektedir. Yapı taşıyıcı sisteminin belirli bir düzende ilerlememesi, yapı planında 

veya taşıyıcı sistem rijitliklerinde ani değişimler olmasıyla düzensizlikler ortaya 

çıkmaktadır. ‘Yapının depreme karşı dayanımını olumsuz etkileyerek yapının sismik 

davranışını daha da belirsizleştiren ve bu nedenle tasarımından ve yapımından 

kaçınılması gereken plandaki ve/veya düşey düzlemdeki düzensizlikleri içeren yapılar 

düzensiz yapılar olarak adlandırılır’ (Güder 2012). 

Yapı düzensizlikleri geçmişten günümüze kadar meydana gelen depremlerde 

hasarı arttıran etkenlerden biri olarak karşımıza çıkmıştır. Bu nedenle deprem 

yönetmeliklerinde bu konu üzerinde durulmuş ve belirli sınırlamalar getirilmiştir. 

Ülkemizde de son olarak 2007 yılında hazırlanan DBYBHY’ de yapısal düzensizlikler 

planda ve düşeyde düzensizlikler olmak üzere iki grupta toplanmıştır. 

Bu tez çalışması kapsamında da, düşey yönde düzensizliğin, deprem sonucu 

binaların çarpışması üzerine etkileri incelenmiştir. 

 

1.1. Yapılarda Düzensizlikler 

 

Yatayda ve düşeyde taşıyıcı sistemlerinde süreksizlik veya düzensizlik bulunan 

yapılar düzensiz yapılar olarak adlandırılırlar. Bir yapı ne kadar basit ve simetrik 

tasarlanmışsa, depreme karşı dayanımının o oranda fazla olduğu saptanmıştır. Ancak 

insanların içinde yaşadıkları yapılardan beklentilerinin farklı olması sonucu yapılarda 

bir takım düzensizlikler meydana gelmiştir (Güder 2012). 

Yapılarda düzensizlik kavramı DBYBHY - 2007'de şu şekilde tanımlanır;  

Depreme karşı davranışlarındaki olumsuzluklar nedeni ile tasarımından ve yapımından 

kaçınılması gereken düzensiz binaların tanımlanması ile ilgili olarak, planda ve düşey 
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doğrultuda düzensizlik meydana getiren durumlar ve bunlarla ilgili koşullar Çizelge 1.1’ 

de verilmiştir. 

Çizelge 1.1. Düzensiz binalar (DBYBHY 2007) 

A – PLANDA DÜZENSİZLİK DURUMLARI İlgili Maddeler 

 

A1 – Burulma Düzensizliği: 

Birbirine dik iki deprem doğrultusunun herhangi biri için, 

herhangi bir katta en büyük göreli kat ötelemesinin o katta 

aynı doğrultudaki ortalama göreli ötelemeye oranını ifade 

eden Burulma Düzensizliği Katsayısı 𝜂𝑏𝑖’nin 1.2’ den büyük 

olması durumu (Şekil 1.1). [𝜂𝑏𝑖= (∆𝑖)𝑚𝑎𝑥/(∆𝑖)𝑜𝑟𝑡 > 1.2]  

Göreli kat ötelemelerinin hesabı, ± %5 ek dış merkezlik 

etkileri de göz önüne alınarak, 2.7’ ye göre yapılacaktır.  

2.3.2.1 

A2 – Döşeme Süreksizlikleri: 

Herhangi bir kattaki döşemede (Şekil 1.2); 

I – Merdiven ve asansör boşlukları dâhil, boşluk alanları 

toplamının kat brüt alanının 1/3‟ünden fazla olması durumu, 

II – Deprem yüklerinin düşey taşıyıcı sistem elemanlarına 

güvenle aktarılabilmesini güçleştiren yerel döşeme 

boşluklarının bulunması durumu 

III – Döşemenin düzlem içi rijitlik ve dayanımında ani 

azalmaların olması durumu 

2.3.2.2 

A3 – Planda Çıkıntılar Bulunması: 

Bina kat planlarında çıkıntı yapan kısımların birbirine dik 

iki doğrultudaki boyutlarının her ikisinin de, binanın o 

katının aynı doğrultulardaki toplam plan boyutlarının %20' 

sinden daha büyük olması durumu (Şekil 1.3). 

2.3.2.2 
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Çizelge 1.1. (devam) Düzensiz binalar (DBYBHY 2007) 

B – DÜŞEY DOĞRULTUDA DÜZENSİZLİK 

DURUMLARI 

İlgili Maddeler 

 

B1 – Komşu Katlar Arası Dayanım Düzensizliği (Zayıf 

Kat): 

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem 

doğrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili 

kesme alanı’ nın, bir üst kattaki etkili kesme alanı’ na oranı 

olarak tanımlanan Dayanım Düzensizliği Katsayısı 𝜂𝑐𝑖 ‘nin 

0.80’ den küçük olması durumu. [𝜂𝑐𝑖 = (∑ 𝐴𝑒)𝑖/

(∑ 𝐴𝑒)𝑖+1 < 0.80] 

Herhangi bir katta etkili kesme alanının tanımı: 

∑ 𝐴𝑒 = ∑ 𝐴𝑤 + ∑ 𝐴𝑔 + 0.15 ∑ 𝐴𝑘 

 

2.3.2.3 

B2 – Komşu Katlar Arası Rijitlik Düzensizliği (Yumuşak 

Kat): 

Birbirine dik iki deprem doğrultusunun herhangi biri için, 

herhangi bir i’inci kattaki ortalama göreli kat ötelemesi 

oranının bir üst veya bir alt kattaki ortalama göreli kat 

ötelemesi oranına bölünmesi ile tanımlanan Rijitlik 

Düzensizliği Katsayısı 𝜂𝑘𝑖’ nin 2.0’den fazla olması 

durumu. [𝜂𝑘𝑖 = (
∆𝑖

ℎ𝑖
)

𝑜𝑟𝑡
/ (

∆𝑖+1

ℎ𝑖+1
)

𝑜𝑟𝑡
> 2.0 veya  

𝜂𝑘𝑖 = (∆𝑖/ℎ𝑖)𝑜𝑟𝑡/(∆𝑖−1/ℎ𝑖−1)𝑜𝑟𝑡] 

Göreli kat ötelemelerinin hesabı, ± %5 ek dışmerkezlik 

etkileri de gözönüne alınarak 2.7’ ye göre yapılacaktır. 

2.3.2.1 

B3 – Taşıyıcı Sistemin Düşey Elemanlarının Süreksizliği: 

Taşıyıcı sistemin düşey elemanlarının (kolon veya 

perdelerin) bazı katlarda kaldırılarak kirişlerin veya guseli 

kolonların üstüne veya ucuna oturtulması, ya da üst kattaki 

perdelerin altta kolonlara oturtulması durumu (Şekil 1.4). 

2.3.2.4 
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Çizelge 1.1’ de verilen düzensizlik durumlarına ilişkin koşullar şu şekildedir; 

A1 (Şekil 1.1) ve B2 türü düzensizlikler, deprem hesap yönteminin seçiminde 

etken olan düzensizliklerdir. 

 
Şekil 1.1. A1 - Burulma düzensizliği oluşumu (DBYBHY 2007).  

 

A2 (Şekil 1.2) ve A3 (Şekil 1.3) türü düzensizliklerin bulunduğu binalarda, 

birinci ve ikinci derece deprem bölgelerinde, kat döşemelerinin kendi düzlemleri içinde 

deprem kuvvetlerini düşey taşıyıcı sistem elemanları arasında güvenle aktarabildiği 

hesapla doğrulanacaktır. 
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Şekil 1.2. A2 - Döşeme süreksizliği düzensizliği oluşumu (DBYBHY 2007) 

 

 
Şekil 1.3. A3 – Türü düzensizlik oluşumu (DBYBHY 2007) 

 

B1 türü düzensizliğinin bulunduğu binalarda, göz önüne alınan i’ inci kattaki 

dolgu duvarı alanlarının toplamı bir üst kattakine göre fazla ise, Çizelge 1.1’de belirtilen 

𝜼𝑐𝑖’nin hesabında dolgu duvarları göz önüne alınmayacaktır. 0.60 ≤ (𝜼𝒄𝒊) 𝒎𝒊𝒏< 0.80 

aralığında taşıyıcı sistem davranış katsayısı, 1.25 (𝜼𝒄𝒊) 𝒎𝒊𝒏 değeri ile çarpılarak her iki 

deprem doğrultusunda da binanın tümüne uygulanacaktır. Ancak hiçbir zaman 𝜼𝒄𝒊 < 

0.60 olmayacaktır. Aksi durumda, zayıf katın dayanımı ve rijitliği arttırılarak deprem 

hesabı tekrarlanacaktır. 
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Ülkemizde genelde binaların zemin katları işyeri amaçlı kullanıldığından, 

kullanım amacına uygun olarak, yapının diğer katlarına oranla perde, kolon ve bölme 

duvarlar daha az olmaktadır. Yapının diğer katları da konut olarak tasarlanmakta ve 

duvar alanları daha fazla olmaktadır. Bu durum da binanın katları arasında dayanım 

süreksizliğine, yani zemin katta zayıf kat oluşumuna neden olmaktadır (İnan ve 

Korkmaz 2012).  

Yumuşak kat düzensizliği olarak bilinen B2 türü düzensizlik ise genellikle 

yapıların zemin katlarının diğer katlardan yüksek tutulması sonucu açığa çıkmaktadır. 

Yapıda yumuşak kat oluşumuna elverişli kat bulunması halinde, olası bir deprem 

durumunda yumuşak kat dışındaki katlarda göreli kat ötelemesi daha az oluşacak ve yer 

değiştirmeler yumuşak katta daha fazla meydana gelecektir. Özellikle 17 Ağustos 1999 

Kocaeli depreminde yumuşak katı tamamen yıkılmış olsa da üst katlarında hiçbir hata 

oluşmamış birçok yapıya rastlanmıştır (Başarı 2007). 

Taşıyıcı sistemde düşey eleman süreksizliği olarak biline B3 türü düzensizlik ise 

taşıyıcı düşey elemanların (kolon veya perde) bazı katlarda kaldırılarak, diğer katlardaki 

kolon veya perdelerin kirişlere veya guseli kolonlara oturtulması sonucu açığa 

çıkmaktadır. B3 türü düzensizliğin bulunduğu binalara ilişkin koşullar, bütün deprem 

bölgelerinde uygulanmak üzere, aşağıda belirtilmiştir: 

(a) Kolonların binanın herhangi bir katında konsol kirişlerin veya alttaki kolonlarda 

oluşturulan guselerin üstüne veya ucuna oturtulmasına hiçbir zaman izin verilmez      

(Şekil 1.4 (a)). 

(b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirişe oturması durumunda, kirişin bütün 

kesitlerinde ve ayrıca göz önüne alınan deprem doğrultusunda bu kirişin bağlandığı 

düğüm noktalarına birleşen diğer kiriş ve kolonların bütün kesitlerinde, düşey yükle ve 

depremin ortak etkisinden oluşan tüm iç kuvvet değerleri %50 oranında arttırılacaktır 

(Şekil 1.4 (b)). 

(c) Üst katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasına hiçbir zaman izin verilmez   

(Şekil 1.4 (c)). 

(d) Perdelerin binanın herhangi bir katında, kendi düzlemleri içinde kirişlerin üstüne 

açıklık ortasında oturtulmasına hiçbir zaman izin verilmez (Şekil 1.4 (d)). 
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Şekil 1.4. B3 – Düşey elemanların süreksizliği düzensizliği (DBYBHY 2007) 

 

Taşıyıcı sistem düzensizlikleri tek başlarına bile yapılar için deprem dayanımı 

açısından olumsuz etkiler oluşturmaktadır. Düzensizliğe sahip yapıların deprem anında 

çarpışması durumunda yapıların mevcut olan bu olumsuz davranışını daha da karmaşık 

hale getirmektedir. Geçmişte meydana gelen depremler sonucu oluşan hasarlar 

incelendiğinde düşey yönde düzensizliğe sahip yapılarda diğer binaların çarpması 

sonucu ciddi hasarlar meydana gelmiştir.                   
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI  

 

2.1. Yapılmış Çalışmalar 

 

Anagnostopoulos ve Spiliopoulos (1992), aralarında yetersiz boşluk bulunan ve 

aynı sırada inşa edilen ikiden fazla binanın çarpışması analizini yapmışlardır. Binaların 

çarpışma sırasındaki ve çarpışma sonrasındaki davranışlarının, binaların kütlelerine, 

periyotlarına ve kat yüksekliklerine bağlı olarak değiştiğini ortaya koymuşlardır.  

Kumbasar (1993), kat adetleri ve kat yükseklikleri aynı bitişik nizam binaların, 

döşeme hizalarında çarpışması durumunu incelemiştir. Binaların farklı kütle oranları 

için yaptığı çalışmasında, kütlelerin farklı olmasının çarpışma durumu için önemini 

ortaya koymuştur. Derz olarak kullanılan malzemelerin şekil değiştirebilme yeteneğinin 

fazla olması durumunda, çarpışma etkisinin önemli oranda azalabileceğini açıklamıştır.  

Chau vd. (2004), tasarladıkları iki farklı yapının depremde burulma çarpışmasını 

analiz etmek amacıyla hem teorik olarak hem de deneysel olarak çarpışma durumunu 

modellemiş ve elde ettikleri sonuçları karşılaştırmışlardır. Teorik modelde kullandıkları 

her iki yapıda da 4 adet kolon bulunmaktadır. Yapıların kütle, rijitlik merkezlerini, 

eksantirisitelerini ve yapılar arasındaki mesafeleri kendileri belirlemişlerdir. 

Kendilerinin oluşturduğu bir formülasyon sonucu yapıların depremde çarpışması 

sonucu açığa çıkan çarpışma kuvvetlerini bulmuşlardır. Deneysel çalışma için 3m x3 m 

boyutlarında tek eksenli sismik sarsma tablası kullanmışlardır. Maksimum çarpışma hızı 

ve maksimum deplasmanlar sırasıyla 0,5 m/s ve ±10 cm’ dir. Modelde oluşturdukları 

yapıları temsil etmesi için kolonları 50 mm uzunluk, 30 mm genişlik ve 4 mm kalınlık 

olmak üzere kutu kesit olarak oluşturmuşlardır. Kolon yüksekliğini ise 2 m olarak 

almışlardır. Yaptıkları çalışmaların nümerik sonuçları göstermiştir ki, yapıların 

depremde davranışları çarpışma sonucu ani bir biçimde değişmektedir. Yine yaptıkları 

sarsma tablası deneyleri sonucunda yapıların gerek ötelenme, gerekse burulma 

davranışlarının yapının burulma özellikleriyle birlikte değiştiği sonucunu elde 

etmişlerdir. 

Jankowski (2005), binalar arası çarpışma analizleri gerçekleştirmiştir. 

Oluşturduğu modelde, binalar arasındaki çarpışma kuvvetini, lineer olmayan 

viskoelastik, lineer viskoelastik ve lineer olmayan elastik olarak ayrı ayrı modellemiş ve 

sonuçları karşılaştırmıştır. Lineer olmayan elastik çarpışma modelinin, çarpışma sonrası 

kaybedilen enerjinin önemli olmadığı durumlarda kullanılabileceğini vurgulamıştır.  
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Wang ve Chau (2008), simetrik olmayan iki bina arasındaki burulma 

çarpışmasını lineer olmayan Hertz modeli tekniğini kullanarak modellemiştir. Yapılan 

çalışmalar sonucu, genel olarak burulma etkisinin ötelenme etkisine göre karmaşık 

olduğunu ifade etmiştir. 

Doğan ve Günaydın (2009), bitişik nizam yapıların çarpışma noktalarının 

yerinin değişmesiyle yapıların davranışında nasıl bir değişme meydana geleceğini 

araştırmışlardır. Bu kapsamda iki katlı bir çerçeve sistem modellemişlerdir. 

Oluşturdukları bu modele 2’ nci kat kolonunun üst noktasına, yine aynı kolonun orta 

noktasına, 1/3 ve 2/3 seviyelerindeki noktalarına çarpışma kuvveti etkitmişlerdir. 

Yapıdaki çarpışmayı temsil etmesi açısından belirtilen noktalara 100 kN çarpma kuvveti 

etkidiği kabul edilmiştir. Kolon kiriş birleşim noktası seviyesinde meydana gelen 

çarpışma sonucunda, kolon kiriş birleşim bölgesinin daha rijit bir yapıya sahip 

olmasından kaynaklı olarak çarpışma kuvvetinin bütün çerçeve elemanlarına aktarıldığı 

görülmüştür. Çarpışmanın kolonun orta noktasında meydana gelmesi durumunda ise 

çarpışma kuvvetinin yapının diğer elemanlarına aktarılmasının mümkün olmadığı 

sonucunu elde etmişlerdir. Sonuç olarak kat seviyesindeki çarpışmaların daha az hasara 

neden olacağı sonucunu elde etmişlerdir. 

Çetinkaya ve Akköse (2011), farklı yüksekliklere sahip, biri esnek diğeri rijit iki 

binanın, deprem anında çarpışması durumunu analiz etmişlerdir. Farklı kat ve bina 

yüksekliklerine sahip binaların döşeme-kolon çarpışması durumlarını, lineer 

viskoelastik ve lineer olmayan elastik yay modelleri için gerçekleştirmiş ve sonuçları 

karşılaştırmışlardır.  

Çetinkaya (2011), farklı rijitliklere sahip iki komşu binanın çarpışmasını 4 farklı 

yay modeli için analiz etmiş ve sonuçları karşılaştırmıştır. Binalar arasındaki etkileşimin 

en net görüldüğü modelin Hertz (lineer olmayan elastik yay) modeli olduğu sonucunu 

elde etmiştir.  

Mahmoud vd. (2012), deprem etkisi altında eşit yükseklikteki lineer olmayan iki 

yapının çarpışmasının yanı sıra, zemin esnekliğinin de bu iki yapıya etkisini 

incelemiştir. Analizler sonucunda zeminin döngüsel ve yatay hareketlerinin iki binanın 

çarpışmasına etki ettiğini gözlemlemiştir. 

Ehab vd. (2014), bitişik nizam inşa edilen yapıların arasında yeterli miktarda 

derz boşluğu bırakılmamasından kaynaklı çarpışması durumlarını incelemişlerdir. 
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Modelledikleri bitişik nizam yapıları deprem anında çarpışmadan kaynaklanabilecek ek 

kuvvetleri göz önünde bulundurmadan tasarlamışlardır. Nonlineer dinamik analiz 

yapmışlardır. Tasarladıkları yapıları iki farklı taşıyıcı sistem olarak modellemişlerdir. 

İlk yaptıkları modelde yapıyı sadece çerçeve sistem olarak modellemişlerdir. İkinci 

modelde ise yapıyı perde duvarlı sistem olarak modellemişlerdir. Oluşturdukları 

modelleri farklı kat yükseklikleri ve farklı kat ağırlıkları altında 6 farklı şekilde 

gruplandırarak çarpışma durumlarını incelemişlerdir. Bu çalışmada her bir çarpışma 

durumunu ECP 203 (2007) yönetmeliğinde belirtilen minimum derz boşluğu 

miktarından daha küçük ve minimum derz boşluğu miktarına eşit boşluklar bırakarak 

analizi tekrarlamış ve meydana gelen çarpışma sayılarını ve açığa çıkan çarpışma 

kuvvetlerini belirlemişlerdir. Sonuç olarak bırakılan derz boşluğu miktarının 

azalmasıyla çarpışma kuvvetinin arttığı sonucu elde etmişlerdir. Ayrıca farklı derz 

mesafelerinde meydan gelen çarpışmalar sonucunda taban kesme kuvvetlerinde ciddi 

bir değişmenin meydana gelmediğini gözlemlemişlerdir.  

 

2.2. Deprem Sonrası Tespit Edilen Çarpışma Hasarları 

 

Deprem insanoğlunun yaratılmasından bu yana karşı karşıya olduğu bir 

gerçektir. Geçmişte meydana gelen büyük depremler sonucu yüzlerce yapı hasar 

görmüş ve binlerce insan hayatını kaybetmiştir. Bu depremler sonrası yapılan 

gözlemlerde bitişik binaların çarpışması sonucu birçok yapının hasar gördüğü ve birçok 

insanın yaşamını yitirdiği görülmüştür.  

Komşu binaların çarpışma analizleri konusunda çalışmalar yapan ilk 

araştırmacılardan biri olan Takeyama yaptığı çalışmasında 1957 yılında meydana gelen 

Mexico depreminde komşu binaların çarpışması sonucu birçok hasarın gözlendiğini ve 

bundan sonra çarpışmayı önlemek amacıyla komşu binalar arasına yeterli miktarda 

boşluk bırakma şartı getirildiğini belirtmiştir (Takeyama 1973). 

1964 Japonya’ da meydana gelen Niigata depreminde genleşme derzlerinde 

hatalar ve hasarlar gözlenmiştir. Bu hasarların başlıca nedeninin kötü zeminler olmasına 

karşın, bitişik binalar için hiçbir uyarı dikkate alınmamış ve daha sonra 1968 yılında 

gerçekleşen Tokachi-Oki depreminde Commerce High School ve Noheji Middle School 

binaları genleşme derzlerinden ayrılmıştır (Takeyama 1973). 
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1985 Mexico City depremi sonrasında yapılan gözlemlerde, hasar gören 

binaların % 40’ ının, yıkılan binaların ise % 15’ inin çarpışma etkisine maruz kaldığı 

görülmüştür. Şekil 2.1’ de Mexico City depreminde hasar görmüş yapı örneği 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 2.1. Mexico City depreminde çarpışmadan kaynaklı hasar örneği (Wikispaces, 

                    2015) 

 

1989 yılında San Francisco’ da meydana gelen Loma Prieta depremi sonrası 

yapılan incelemelerde, merkez üssünden 90 km ye kadar olan bölgelerde, 200’ ün 

üzerinde çarpışma hasarı gözlenmiştir (Kasai ve Maison 1996). Şekil 2.2’ de Loma 

Prieta depreminden bir hasar örneği verilmiştir.  
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Şekil 2.2. Loma Prieta depremi sonrası görülen hasar örneği  

 

1992 yılında Mısır’ ın Kahire kentinde meydana gelen deprem büyük bir felaket 

olarak kayıtlara girmiştir. Deprem sonucunda 350 yapı tamamen yıkılmış, 9000 yapı 

hasar görmüş, 545 kişi hayatını kaybetmiş, 6512 kişi yaralanmış ve 50000 insan evsiz 

kalmıştır. Bu büyük depremin ardından yapılan incelemelerde, hasarın bu denli büyük 

olmasında çarpışma olayının da etkili olduğu görülmüş ve yapı tasarım 

yönetmeliklerinde değişiklikler yapılmıştır. Yönetmeliğe komşu binalar arası 

bırakılacak boşluk miktarıyla alakalı zorunlu maddeler eklenmiştir (Ehab vd. 2014). 

1994 yılında meydana gelen Northridge depreminde binalarda ve köprülerde 

özellikle genleşme derzlerinde ve köprü kenar ayaklarında ciddi hasarlar meydana 

gelmiştir. San Fernando-Simi Valley otoyolunda ve Santa Clara River köprüsünde 

genleşme derzi hasarları görülmüştür (Muthukumar 2003). Şekil 2.3 ve Şekil 2.4’ de 

Northridge depreminde hasar gören köprülerden örnekler verilmiştir. 
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Şekil 2.3. Northridge depremi sonrası hasar örneği 

 

 
Şekil 2.4. Northridge depremi sonrası hasar örneği 

  

Türkiye’ de meydana gelen 1999 Marmara depremi, çok büyük can ve mal 

kayıplarına sebep olmuştur. On binlerce insan yaşamını yitirmiş ve yine on binlercesi 

evsiz kalmıştır. Meydana gelen hasarlar incelendiğinde, hasarın bu denli büyük 

olmasında çarpışma olayının da etkin olduğu görülmüştür. Bu depremden sonra yapılan 

çalışmalar sonucunda 2007 yılında çıkan Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar 

Hakkında Yönetmelik (DBYBHY) çerçevesinde binalar arasında bırakılacak derz 

boşluğu miktarına yer verilmiştir. Şekil 2.5’ de Marmara depreminden hasar örnekleri 

verilmiştir.  
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Şekil 2.5. Adapazarı ilinden çarpışma hasarlarına örnek  

 

Binalar arası bırakılması gereken minimum derz miktarı yönetmelikle 

sınırlandırılsa bile gerekli uyarıların dikkate alınmaması ve yetersiz denetimler sonucu, 

2011 yılında Van’ da meydana gelen depremler sonucunda onlarca çarpışma hasarı 

meydana gelmiştir. Meydana gelen hasarları tespit etmek amacıyla bir rapor hazırlanmış 

ve meydana gelen hasarlar raporda resmedilmiştir (Önen vd.2011). Raporda belirtilen 

hasarlardan örnekler Şekil 2.6, Şekil 2.7 ve Şekil 2.8’ de verilmiştir. 

 

 
Şekil 2.6. Erciş' te çarpışma sonucu oluşan hasar (Önen vd. 2011) 
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Şekil 2.7. Erciş' te çarpışma sonucu oluşan hasar (Önen vd. 2011) 

 

 
Şekil 2.8. Van İlinde çok katlı bir binanın, yıkılırken dilatasyonla ayrılmış bitişik binaya 

                 çarparak verdiği hasar (Önen vd. 2011) 

 

2.3. Çarpışma Çeşitleri 

 

Farklı dinamik karakterlere sahip yapılar deprem esnasında farklı salınım 

periyotlarına sahip olmaktadır. Bitişik nizam olarak inşa edilen yapılar aralarında yeterli 

derz boşluğu bırakılmamışsa farklı mod şekillerinden kaynaklı olarak yaptıkları farklı 

yerdeğiştirmeler sonucu deprem esnasında birbirlerine çarparak yapılarda hasar 

oluşmasına sebep olmaktadırlar (Şekil 2.9).  Aynı dinamik karakterlere ve mod 
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şekillerine sahip binaların inşa edilebilmesi mümkün olmadığından, bitişik nizam 

binalarda çarpışma olayı kaçınılmaz olmaktadır (Doğan ve Günaydın 2009). 

 

 
Şekil 2.9. (a) Komşu binaların şekil değiştirmeden önceki halleri, (b) Aynı dinamik                

                 karakterlere sahip komşu binaların dinamik davranışları, (c) Farklı dinamik            

                 karakterlere sahip komşu binaların dinamik davranışları (Doğan ve Günaydın   

                 2009) 

 

Yapılar rijitlik, kütle gibi özellikler bakımından aynı karakterde inşa edilebilmiş 

olsalar bile, üzerine oturdukları zeminin durumu, depremin etki mesafesi gibi 

sebeplerden dolayı çarpışmanın olabileceği hiçbir zaman göz ardı edilmemelidir. 

Çarpışma olayının yapılarda farklı durumlar ve şekiller altında yapıların farklı 

bölgelerinde meydana gelebileceği ve her çarpışma çeşidinin yapılara verdiği hasarın 

farklı olduğu meydana gelen depremler sonucu gözlenmiştir. Bu kapsamda yapılan 

araştırmalara dayanılarak çarpışma çeşitlerini 7 ana grupta toplamak mümkündür  

(Çetinkaya 2011). 

 

2.3.1. Farklı kütlelere sahip binaların çarpışması 

 

Biri diğerine göre daha hafif olan iki binanın döşeme seviyelerinde çarpışması 

sonucu hafif olan binanın diğer binaya göre daha fazla hasar gördüğü gözlemlenmiştir. 

Ağır olan binanın çarpmadan bölgesel hasarlar dışında çok fazla etkilenmediği 

belirlenmiştir.  
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Şekil 2.10. Biri diğerine göre daha ağır olan binalarda çarpışma (Çetinkaya 2011)  

 

2.3.2. Farklı kat yüksekliklerine sahip binaların çarpışması 

 

Depremde çarpışma sonucu en ağır hasarların meydana geldiği çarpışma 

çeşitlerinden birisi farklı kat yüksekliklerine sahip binaların döşeme-kolon seviyelerinde 

meydana geldiği çarpışmalardır. Depremler sonucu yapılan araştırmalar sonucu bu 

şekilde meydana gelen çarpışmalarda yapıların taşıyıcı sistemlerinde ciddi hasarların 

meydana geldiği görülmüştür.  

 
Şekil 2.11. Farklı kat yüksekliklerine sahip binaların çarpışması 
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Şekil 2.12. Döşeme-Kolon çarpışması (Önen vd. 2011) 

 

2.3.3. Yükseklikleri farklı binaların çarpışması 

 

Kat yükseklikleri aynı olmasına rağmen kat sayılarının farklı olmasından dolayı 

biri diğerine göre daha yüksek olan binaların çarpıştığı durumdur. Bu çarpışma 

çeşidinde yüksek olan binanın diğer binaya oranla daha fazla hasar gördüğü 

gözlemlenmiştir. Kısa olan binanın en üst kat seviyesinde çarpışmanın meydana gelmesi 

sonucu uzun olan binanın çarpışmadan yüksek olan seviyelerinde ciddi hasarlar 

görülmektedir (Şekil 2.13). 

  

 
Şekil 2.13. Farklı kat yüksekliklerine sahip binaların çarpışması 
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2.3.4. Kütle ve rijitlik merkezleri çakışmayan binaların çarpışması 

 

Yapıların kütle ve rijitlik merkezleri arasında kalan mesafeye eksantirisite 

denmektedir. Eksantirisitenin büyüklüğüne ve depremin şiddetine bağlı olarak yapılarda 

burulma etkisi görülmektedir. Tek başına bile deprem anında yapılar için istenilmeyen 

bir durum olan burulmanın bitişik nizam binalarda görülmesiyle daha da tehlikeli bir 

durum açığa çıkmaktadır. Burulma çarpışması olarak da adlandırılan bu etki sonucu 

yapılarda özellikle köşe kolonlarda ciddi hasarlar görülebilmektedir (Şekil 2.14). 

 

 
Şekil 2.14. Kütle ve rijitlik merkezlerinin çakışması ve çakışmaması durumlarında      

                  çarpışma (Doğan ve Günaydın 2009) 

 

Kütle ve rijitlik merkezlerinin çakışması durumunda çarpışmanın çizgisel bir hat 

boyunca gerçekleşmesi beklenir. Bu durumda meydana gelen çarpışmanın daha az 

tehlikeli olacağı söylenebilir.  

 

2.3.5. Bir binanın diğer bir bina üzerine yıkılmasıyla oluşan çarpışma 

 

Bu şekilde bir çarpışma meydana gelmemesi için her bir binanın tek başına 

depremde sağlam kalacak şekilde inşa edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde komşu 

binalar arasındaki mesafenin yüksek olan binanın boyu kadar olması gerekmektedir. 
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Şekil 2.15. Bir binanın diğer bina üzerine yıkılmasıyla meydana gelen çarpışma 

 

 
Şekil 2.16. Bir binanın diğer bina üzerine yıkılmasıyla meydana gelen çarpışma  

 

2.3.6. Aynı sırada ikiden fazla binanın çarpışması 

 

Bu tür çarpışmalarda içte kalan binalarda ötelenmeler her iki yönde kısıtlandığı 

için dışta kalan binalara göre daha az hasar görülmesi beklenmektedir (Şekil 2.17). 
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Şekil 2.17. Aynı sırada ikiden fazla binanın çarpışması 

 

Ancak içte kalan binalarda mevcut olan yapısal bozukluklar ya da düzensizlikler 

sebebiyle içteki binalarda da ciddi hasarlar görülmektedir. Şekil 2.18’ de görüldüğü 

üzere 17 ağustos Marmara depremi sonrası gözlenen yapılarda, içteki binada dıştaki 

binalara oranla daha ciddi hasar meydana gelmiştir. Bu hasarın sebebi yapıda zemin 

kattaki dükkânlar sebebiyle zayıf kat oluşmasıdır. 

 

 
Şekil 2.18. Zayıf kat ve çarpışma sebebiyle içteki binada meydana gelen hasar 

 

2.3.7. Köprülerde çarpışma 

 

Çarpışma olayı sadece iki farklı bina arasında değil köprülerde de sıklıkla 

gözlenmektedir. Köprülerde genleşme derzlerinde veya köprü tabliyelerinin zeminle 

birleştiği bölgelerde gözlenmektedir.  
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Şekil 2.19. Genleşme derzlerinde çarpışma 

 

 
Şekil 2.20. Köprü tabliyesinin zeminle birleştiği noktada çarpışma 
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3. SAYISAL UYGULAMALAR 

 

Bu tez çalışmasında düşey yönde düzensizliğe sahip binaların, herhangi bir 

düzensizliğe sahip olmayan binalarla depremde çarpışması sonucu açığa çıkacak etkiler 

araştırılmıştır. B1, B2 ve B3 düzensizliklerine sahip binaların depremde çarpışma 

olayından nasıl etkilendiği incelenmiştir. Yapıların modelleri oluşturulurken sadece 

binaların öz ağırlıkları dikkate alınmıştır. 

İlk olarak herhangi bir düzensizlik bulunmayan iki bina modellenmiş ve 

depremde çarpışma durumları incelenmiştir. Bu model kontrol model olarak 

adlandırılmıştır. Daha sonra her bir düzensizlik için binalardan birinin bütün özellikleri 

aynı kalacak şekilde, diğer binada düzensizlik durumları oluşturulmuş ve düzensizliğin 

olduğu durumdaki çarpışma olayı incelenmiştir. Binalar arasındaki gerekli boşluk 

miktarı, DBYBHY (2007)’nin 2.10.3.2 maddesi (6 m yüksekliğe kadar olan binalar 

arası en az 3 cm, 6 m’den sonraki her 3 m için 3 cm’ye 1 cm daha eklenmesi koşulu) 

dikkate alınarak hesaplanmıştır. Bina yüksekliklerimiz 18 m olduğu için hesaplanan 

değer 7 cm olmaktadır. Bu çalışmada ise binalar arası mesafe 1 cm’ den başlayarak, 

yönetmelikte belirtilen minimum mesafe olan 7 cm’ e kadar artırılmış ve açığa çıkan 

kuvvetler ve kesit etkileri karşılaştırılmıştır. Bitişik nizam olarak oluşturulan binalar 

arasındaki çarpışma lineer olmayan elastik yay (Hertz) modeli kullanılarak analiz 

edilmiştir.  

Oluşturulan bütün modellerde beton-beton çarpışmalarını temsil edebilmek için 

lineer olmayan elastik yay sabiti olarak Jankowski (2005)’te deneysel çalışmalar sonucu 

tespit edilmiş olan kh = 1,19x109 N/m3/2 değeri, kullanılmıştır.. Dikkate alınan betonun 

birim hacim ağırlığı 25 kN/m3, poisson oranı ν = 0,2 ve sınıfı C25/30 alınmıştır. 

 Dinamik analizleri gerçekleştirmek için SAP2000 (CSI 2009) programı 

kullanılmıştır. Modellerde çözümler Mod Süperpozisyon (Fast Non-Linear Analysis) 

yöntemi uygulanarak yapılmıştır. Deprem kaydı olarak 1940 El-Centro depreminin 

ivme kaydı kullanılmıştır.  

 

3.1. Çarpışma Modeli 

 

Bu çalışmada çarpışma modelini temsil edebilmek amacıyla Hertz yasasından 

faydalanılmıştır. Hertz modelinde binalar arası kuvvet aktarımını belirleyebilmek 

amacıyla lineer olmayan elastik yay kullanılmaktadır. Binalar arası tanımlanan boşluğun 
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(d) kapanması ile yay devreye girmekte ve kuvvet aktarmaktadır. Çarpışma kuvveti 

aşağıdaki şekilde gösterilmiştir (Muthukumar ve DesRoches 2006); 

 

Fc = kh (u1-u2-d)3/2              u1-u2-d > 0      (çarpışmanın olduğu durum) 

  Fc = 0                               u1-u2-d ≤ 0     (çarpışmanın olmadığı durum) 

Burada; u1 ve u2 komşu binaların aynı doğrultuda rölatif yer değiştirmeleri, d 

binalar arasında bırakılan boşluk, kh yay sabiti, Fc ise çarpışma kuvvetini temsil 

etmektedir. Şekil 3.1’ de yay ile çarpışma kuvveti arasındaki ilişki verilmiştir 

(Muthukumar ve DesRoches 2006). 

 

 
Şekil 3.1. Lineer olmayan elastik yay modelinde çarpışma kuvveti ile yer değiştirme   

                arasındaki ilişki (Muthukumar ve DesRoches 2006) 

 

 
Şekil 3.2. Hertz (Lineer olmayan elastik) yay modeli (Çetinkaya 2011) 
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3.2. Bina Modelleri 

 

3.2.1. Herhangi bir düzensizliğe sahip olmayan bina modeli 

 

Kontrol modeli olarak adlandırılan bu modelde 2 tane 6 katlı bina 

modellenmiştir. Kat yükseklikleri her iki binada da 3 m’ dir. Sol taraftaki binada bütün 

katlarda kolon boyutları 40 cm x 40 cm, kiriş boyutları 60 cm x 25 cm Döşeme kalınlığı 

ise 14 cm olarak modellenmiştir. Sağdaki binada ise bütün katlarda kolon boyutları 50 

cm x 50 cm olarak alınmıştır. Kiriş boyutları 60 cm x 25 cm alınmıştır. Döşeme 

kalınlığı da 14 cm alınmıştır. Çarpışmayı temsil etmesi açısından her kat seviyesinde 

olmak üzere toplamda 24 adet yay elemanı kullanılmıştır.  

 

 
Şekil 3.3. Oluşturulan bina modelleri 

 

3.2.2. B1 düzensizliğine sahip bina modeli 

 

B1 düzensizliğine sahip binaların çarpışma olayından nasıl etkilendiğini 

görebilmek amacıyla, oluşturulan kontrol modelinden farklı olarak binaların birinde 

kolon boyutlarında değişim yapılarak B1 düzensizliği oluşturulmuştur. Sol taraftaki 

binada zemin kat kolonları 35 cm x 35 cm, diğer kat kolonları ise 40 cm x 40 cm olarak 

modellenmiştir. Böylece binada B1 (zayıf kat) düzensizliği oluşturulmuştur. Komşu 

binada ise herhangi bir düzensizlik bulunmamaktadır. Bütün katlarda kolon boyutları 50 

cm x 50 cm olarak alınmıştır. Her iki binada da kiriş boyutları 60 cm x 25 cm alınmıştır. 

Döşeme kalınlığı da yine her iki binada da eşit olmak üzere 14 cm alınmıştır. 
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Çarpışmayı temsil etmesi açısından her kat seviyesinde olmak üzere toplamda 24 adet 

yay elemanı kullanılmıştır.  

 

 

 

 
Şekil 3.4. B1 düzensizliğine sahip bina modeli 

 

3.2.3. B2 düzensizliğine sahip bina modeli 

 

B2 düzensizliğine sahip binaların çarpışma olayından nasıl etkilendiğini 

görebilmek amacıyla, oluşturulan kontrol modelinden farklı olarak binaların birinde ilk 

kat yüksekliğinde değişim yapılarak B2 düzensizliği oluşturulmuştur. Sol taraftaki 

binada zemin kat yüksekliği diğer katlardan farklı olarak 6 m alınmıştır. Diğer katların 

yükseklikleri ise kontrol modelde olduğu gibi 3 m olarak alınmıştır. Böylece binada B2 

(yumuşak kat) düzensizliği oluşturulmuştur. Bunun dışında her iki binada da kontrol 

modelinden herhangi bir değişiklik yapılmamıştır.  

35cm x 35cm 
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Şekil 3.5. B2 düzensizliğine sahip bina modeli 

 

3.2.4. B3 düzensizliğine sahip bina modeli 

 

Oluşturulan modellerde B3 düzensizliğini temsil edebilmek amacıyla binaların 

birinde 1’ nci ve 2’ nci katlarda farklı akslarda iki adet kolon kaldırılmıştır. Böylece 

düşeyde eleman süreksizliği meydana getirilmiştir. Binaların diğer özellikleri daha önce 

oluşturulan kontrol modelle aynıdır.  

 
Şekil 3.6. B3 düzensizliğine sahip bina modeli  

Kat yüksekliği 6 m 
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Şekil 3.7. B3 düzensizliğine sahip bina modeli 
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4. BULGULAR VE KARŞILAŞTIRMALAR 

 

Yapılan dinamik analizler sonucu, düzensizliğin olduğu ve olmadığı durumlarda 

binalar arası meydana gelen çarpışmalar incelenmiştir. Düzensizliğin olduğu ve 

olmadığı durumlarda, binalar arasındaki mesafelere bağlı olarak her mesafe için ayrı 

ayrı, çarpışma sonucu açığa çıkan maksimum çarpışma kuvvetleri, maksimum çarpışma 

kuvvetinin açığa çıktığı noktaların rölatif yer değiştirmeleri, taban kesme kuvvetleri 

grafikler halinde verilmiştir. Ayrıca düzensizliğin olduğu ve olmadığı her bir durum için 

binalar arası mesafenin 1 cm’ den 7 cm’ kadar değiştirilmesiyle açığa çıkan en büyük 

çarpışma kuvvetinin olduğu anda soldaki binaya ait kolon kesme kuvveti ve moment 

grafikleri oluşturulmuştur. Oluşturulan bu grafikler karşılaştırılarak düzensizliğin etkisi 

incelenmiştir.  

 

4.1. Herhangi Bir Düzensizliğin Olmadığı Durum 

 

4.1.1. Binalar arasındaki mesafenin 1 cm olduğu durum 

 

 Herhangi bir düzensizliğin olmadığı, kontrol model olarak da adlandırılan bu 

durumda binalar arasındaki mesafe 1 cm’ den başlayarak 7 cm’ e kadar 1’ er cm 

artırılarak çarpışma durumu incelenmiştir. Binalar arası mesafe 1 cm iken binalar 

arasında 2 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 12,3. sn’ de 1018,65 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.1’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 1 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana 

bağlı değişimi de Şekil 4.2’ de verilmiştir.  
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Şekil 4.1. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 1 cm iken 

                 açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar     

                 arası rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.2. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 1 cm iken 

                  taban kesme kuvveti değişimi 

 

4.1.2. Binalar arasındaki mesafenin 2 cm olduğu durum 

 

Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 2 cm iken 

binalar arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu 

açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,6. sn’ de 971,80 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.3’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 2 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana 

bağlı değişimi de Şekil 4.4’ da verilmiştir. 
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Şekil 4.3. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 2 cm iken 

                  açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar            

                  arası rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.4. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 2 cm iken 

                  taban kesme kuvveti değişimi 

 

4.1.3. Binalar arasındaki mesafenin 3 cm olduğu durum 

 

Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 3 cm iken 

binalar arasında 2 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu 

açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,1. sn’ de 581,95 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.5’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 3 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana 

bağlı değişimi de Şekil 4.6’ da verilmiştir. 
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Şekil 4.5. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 3 cm iken 

                  açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar   

                  arası rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.6. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 3 cm iken 

                  taban kesme kuvveti değişimi 

  

4.1.4. Binalar arasındaki mesafenin 4 cm olduğu durum 

 

Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 4 cm iken 

binalar arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu 

açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,6. sn’ de795,95 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.7’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 4 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana 

bağlı değişimi de Şekil 4.8’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.7. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 4 cm iken 

                 açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar  

                 arası rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.8. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 4 cm iken 

                  taban kesme kuvveti değişimi 

 

4.1.5. Binalar arasındaki mesafenin 5 cm olduğu durum 

 

Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 5 cm iken 

binalar arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu 

açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,6. sn’ de2493,37 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.9’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 5 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana 

bağlı değişimi de Şekil 4.10’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.9. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 5 cm iken 

                  açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar      

                  arası rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.10. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 5 cm iken 

                   taban kesme kuvveti değişimi 

 

4.1.6. Binalar arasındaki mesafenin 6 cm olduğu durum 

 

Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 6 cm iken 

binalar arasında çarpışma meydana gelmemiştir. Binaların en üst noktaların birbirlerine 

göre yer değiştirmeleri de Şekil 4.16’ da verilmiştir. Binalar arası mesafe 6 cm iken 

taban kesme kuvvetinin zamana bağlı değişimi de Şekil 4.17’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.11. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 6 cm iken 

                   binaların en üst noktalarının rölatif yer değiştirme 

 

 
Şekil 4.12. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı durumda binalar arası mesafe 6 cm iken  

                   taban kesme kuvveti değişimi 
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4.2. B1 Düzensizliğinin Olduğu Durum 

 

4.2.1. Binalar arasındaki mesafenin 1 cm olduğu durum 

 

B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 1 cm’ den 

başlayarak 7 cm’ e kadar 1’ er cm artırılarak çarpışma durumu incelenmiştir. Binalar 

arası mesafe 1 cm iken binalar arasında 2 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana 

gelen bu çarpışma sonucu açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti 4,9. sn’ de 1577,20 

kN’ dur. En büyük çarpışma kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine 

göre yer değiştirmeleri de Şekil 4.13’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 1 cm iken 

taban kesme kuvvetinin zamana bağlı değişimi de Şekil 4.14’ de verilmiştir.  
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Şekil 4.13. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 1 cm iken açığa 

                      çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                      rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.14. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 1 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.2.2. Binalar arasındaki mesafenin 2 cm olduğu durum 

 

B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 2 cm iken binalar 

arasında 2 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,1. sn’ de 3314,40 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.15’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 2 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.16’ da verilmiştir. 
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Şekil 4.15. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 2 cm iken açığa 

                      çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası   

                      rölatif yer değiştirme 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ç
ar

p
ış

m
a 

K
u

vv
et

i (
kN

)

Zaman (s)

B1-2 cm

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ye
r 

d
eğ

iş
ti

rm
e 

(m
)

Zaman (s)

B1-2 cm



46 

 

 
Şekil 4.16. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 2 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.2.3. Binalar arasındaki mesafenin 3 cm olduğu durum 

 

B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 3 cm iken binalar 

arasında 2 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 5,5. sn’ de 1575,31 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.17’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 3 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.18’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.17. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 3 cm iken açığa  

                  çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası   

                  rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.18. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 3 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.2.4. Binalar arasındaki mesafenin 4 cm olduğu durum 

 

B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 4 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 12,4. sn’ de 824,06 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.19’ da verilmiştir. Binalar arası mesafe 4 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.20’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.19. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 4 cm iken açığa 

                      çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                      rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.20. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 4 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.2.5. Binalar arasındaki mesafenin 5 cm olduğu durum 

 

B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 5 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 5. sn’ de 2010,62 kN’ dur En büyük çarpışma kuvveti 

ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de Şekil 4.21’ 

de verilmiştir. Binalar arası mesafe 5 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana bağlı 

değişimi de Şekil 4.22’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.21. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 5 cm iken açığa  

                      çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası   

                      rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.22. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 5 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.2.6. Binalar arasındaki mesafenin 6 cm olduğu durum 

 

B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 6 cm iken binalar 

arasında çarpışma meydana gelmemiştir. Binaların en üst noktaların birbirlerine göre 

yer değiştirmeleri de Şekil 4.23’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 6 cm iken taban 

kesme kuvvetinin zamana bağlı değişimi de Şekil 4.24’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.23. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 6 cm iken binaların 

                   en üst noktalarının rölatif yer değiştirme 

 

 
Şekil 4.24. B1 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 6 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 
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4.3. B2 Düzensizliğinin Olduğu Durum 

 

4.3.1. Binalar arasındaki mesafenin 1 cm olduğu durum 

 

B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 1 cm’ den 

başlayarak 7 cm’ e kadar 1’ er cm artırılarak çarpışma durumu incelenmiştir. Binalar 

arası mesafe 1 cm iken binalar arasında 4 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana 

gelen bu çarpışma sonucu açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti 4,4. sn’ de 2520,95 

kN’ dur. En büyük çarpışma kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine 

göre yer değiştirmeleri de Şekil 4.25’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 1 cm iken 

taban kesme kuvvetinin zamana bağlı değişimi de Şekil 4.26’ da verilmiştir. 
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Şekil 4.25. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 1 cm iken açığa  

                      çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                      rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.26. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 1 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.3.2. Binalar arasındaki mesafenin 2 cm olduğu durum 

 

B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 2 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 3,2. sn’ de1429,65 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.27’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 2 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.28’ de verilmiştir. 

 

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ta
b

an
 k

es
m

e 
ku

vv
et

i (
kN

)

Zaman (s)

B2-1 cm



57 

 

 

 
Şekil 4.27. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 2 cm iken açığa 

                     çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası               

                     rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.28. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 2 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.3.3. Binalar arasındaki mesafenin 3 cm olduğu durum 

 

B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 3 cm iken binalar 

arasında 2 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 5. sn’ de 3528,61 kN’ dur. En büyük çarpışma kuvveti 

ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de Şekil 4.29’ 

da verilmiştir. Binalar arası mesafe 3 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana bağlı 

değişimi de şekil 4.30’ da verilmiştir. 
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Şekil 4.29. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 3 cm iken açığa 

                     çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası 

                     rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.30. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 3 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.3.4. Binalar arasındaki mesafenin 4 cm olduğu durum 

 

B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 4 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 6,4. sn’ de 584,27 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.31’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 4 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.32’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.31. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 4 cm iken açığa 

                     çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                     rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.32. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 4 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.3.5. Binalar arasındaki mesafenin 5 cm olduğu durum 

 

B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 5 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,2. sn’ de 215,42 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.33’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 5 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.34’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.33. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 5 cm iken açığa 

                      çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                      rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.34. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 5 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.3.6. Binalar arasındaki mesafenin 6 cm olduğu durum 

 

B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 6 cm iken binalar 

arasında çarpışma meydana gelmemiştir. Binaların en üst noktaların birbirlerine göre 

yer değiştirmeleri de Şekil 4.35’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 6 cm iken taban 

kesme kuvvetinin zamana bağlı değişimi de Şekil 4.36’ da verilmiştir. 
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Şekil 4.35. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 6 cm iken binaların 

                   en üst noktaları arası rölatif yer değiştirme 

 

 
Şekil 4.36. B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 6 cm iken taban  

                  kesme kuvveti değişimi 
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4.4. B3 Düzensizliğinin Olduğu Durum 

 

4.4.1. Binalar arasındaki mesafenin 1 cm olduğu durum 

 

B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 1 cm’ den 

başlayarak 7 cm’ e kadar 1’ er cm artırılarak çarpışma durumu incelenmiştir. Binalar 

arası mesafe 1 cm iken binalar arasında 3 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana 

gelen bu çarpışma sonucu açığa çıkan en büyük çarpışma kuvveti 4,9. sn’ de 2040,47 

kN’ dur. En büyük çarpışma kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine 

göre yer değiştirmeleri de Şekil 4.37’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 1 cm iken 

taban kesme kuvvetinin zamana bağlı değişimi de Şekil 4.38’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.37. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 1 cm iken açığa 

                     çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                     rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.38. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 1 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.4.2. Binalar arasındaki mesafenin 2 cm olduğu durum 

 

B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 2 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,6. sn’ de 1420,19 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.39’ da verilmiştir. Binalar arası mesafe 2 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.40’ da verilmiştir. 

 

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ta
b

an
 k

es
m

e 
ku

vv
et

i (
kN

)

Zaman (s)

B3-1 cm



69 

 

 

 
Şekil 4.39. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 2 cm iken açığa 

                     çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                     rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.40. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 2 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

  

4.4.3. Binalar arasındaki mesafenin 3 cm olduğu durum 

 

B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 3 cm iken binalar 

arasında 2 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,6. sn’ de 2179,94 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.41’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 3 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.42’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.41. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 3 cm iken açığa 

                     çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                     rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.42. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 3 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

   

4.4.4. Binalar arasındaki mesafenin 4 cm olduğu durum 

 

B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 3 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,6. sn’ de 3709,78 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.43’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 4 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.44’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.43. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 4 cm iken açığa 

                      çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                      rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.44. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 4 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.4.5. Binalar arasındaki mesafenin 5 cm olduğu durum 

 

B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 5 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 2,6. sn’ de 104,60 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.45’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 5 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.46’ da verilmiştir. 
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Şekil 4.45. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 5 cm iken açığa 

                      çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası 

                      rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.46. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 4 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.4.6. Binalar arasındaki mesafenin 6 cm olduğu durum 

 

B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 6 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 3,1. sn’ de 578,62 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.47’ de verilmiştir. Binalar arası mesafe 6 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.48’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.47. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 6 cm iken açığa  

                  çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                  rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.48. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 6 cm iken taban 

                      kesme kuvveti değişimi 

 

4.4.7. Binalar arasındaki mesafenin 7 cm olduğu durum 

 

B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 7 cm iken binalar 

arasında 1 adet çarpışma meydana gelmiştir. Meydana gelen bu çarpışma sonucu açığa 

çıkan en büyük çarpışma kuvveti 3,1. sn’ de 1128,82 kN’ dur. En büyük çarpışma 

kuvveti ve bu kuvvetin açığa çıktığı noktaların birbirlerine göre yer değiştirmeleri de 

Şekil 4.49’ da verilmiştir. Binalar arası mesafe 7 cm iken taban kesme kuvvetinin 

zamana bağlı değişimi de Şekil 4.50’ de verilmiştir. 

 

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ta
b

an
 k

es
m

e 
ku

vv
et

i (
kN

)

Zaman (s)

B3-6 cm



79 

 

 

 
Şekil 4.49. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 7 cm iken açığa  

                  çıkan en büyük çarpışma kuvveti ve kuvvetin açığa çıktığı noktalar arası  

                  rölatif yer değiştirme 
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Şekil 4.50. B3 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arası mesafe 7 cm iken taban  

                  kesme kuvveti değişimi 

 

4.5. Karşılaştırmalar 

 

Düzensizliğin olduğu ve olmadığı durumların hepsinde mesafelere bağlı olarak 

açığa çıkan çarpışma kuvvetlerinin değişim grafikleri ayrı ayrı verilmiştir. Şekil 4.51’de 

herhangi bir düzensizliğin olmadığı kontrol modelde ve B1 düzensizliğine sahip 

modelde binalar arasındaki mesafenin 1 cm’den başlayarak 7 cm’ e kadar değişmesiyle 

açığa çıkan çarpışma kuvvetlerinin değişimi verilmiştir. Şekil 4.52’de herhangi bir 

düzensizliğin olmadığı kontrol modelde ve B2 düzensizliğine sahip modelde binalar 

arasındaki mesafenin 1 cm’den başlayarak 7 cm’ e kadar değişmesiyle açığa çıkan 

çarpışma kuvvetlerinin değişimi verilmiştir. Şekil 4.53’de herhangi bir düzensizliğin 

olmadığı kontrol modelde ve B3 düzensizliğine sahip modelde binalar arasındaki 

mesafenin 1 cm’den başlayarak 7 cm’ e kadar değişmesiyle açığa çıkan çarpışma 

kuvvetlerinin değişimi verilmiştir. Şekillerden de anlaşılacağı üzere, düşey yönde 

düzensizliğin olduğu durumlarda, binaların çarpışması sonucu açığa çıkan çarpışma 

kuvvetleri, düzensizliğin olmadığı durumdan genellikle daha büyük çıkmaktadır. 

Sadece B2 düzensizliğinin olduğu durumda binalar arasındaki mesafe 4 cm iken ve her 

3 karşılaştırma durumunda da binalar arasındaki mesafe 5 cm iken kontrol modelde 

kuvvet daha yüksek çıkmaktadır. Onun dışındaki bütün durumlarda çarpışma kuvveti 
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düzensizliğe bağlı olarak daha büyük olmaktadır. Şekil 4.54’ te her üç düzensizlik 

durumu ve düzensizliğin olmadığı durumlar için çarpışma kuvvetlerinin mesafeye bağlı 

değişimleri aynı şekil üzerinde verilmiştir. Şekil 4.55’ te B1 düzensizliğinin olduğu 

durumda maksimum taban kesme kuvvetinin binalar arasındaki mesafeye bağlı olarak 

değişimi verilmiştir. Şekil 4.56’ da B2 düzensizliğinin olduğu durumda maksimum 

taban kesme kuvvetinin binalar arasındaki mesafeye bağlı olarak değişimi verilmiştir. 

Şekil 4.57’ de B3 düzensizliğinin olduğu durumda maksimum taban kesme kuvvetinin 

binalar arasındaki mesafeye bağlı olarak değişimi verilmiştir. 

   

 
Şekil 4.51. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı ve B1 düzensizliğinin olduğu durumlar 

                   için çarpışma kuvvetlerinin mesafeye bağlı olarak değişimi 
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Şekil 4.52. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı ve B2 düzensizliğinin olduğu durumlar 

                   için çarpışma kuvvetlerinin mesafeye bağlı olarak değişimi 
 

 
Şekil 4.53. Herhangi bir düzensizliğin olmadığı ve B3 düzensizliğinin olduğu durumlar 

                   için çarpışma kuvvetlerinin mesafeye bağlı olarak değişimi 
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Şekil 4.54. Düzensizliğin olmadığı ve B1, B2, B3 düzensizliklerinin olduğu durumlar 

                     için çarpışma kuvvetlerinin mesafeye bağlı değişimi 

 

 
Şekil 4.55. B1 düzensizliğinin olduğu durumda maksimum taban kesme kuvvetinin 

                      mesafeye bağlı değişimi 
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Şekil 4.56. B2 düzensizliğinin olduğu durumda maksimum taban kesme kuvvetinin 

                      mesafeye bağlı değişimi 

 

 
Şekil 4.57. B3 düzensizliğinin olduğu durumda maksimum taban kesme kuvvetinin  

                      mesafeye bağlı değişimi 
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5. SONUÇLAR 

 

Bu tez çalışmasında, bitişik nizam binaların düşey yönde sahip oldukları 

düzensizlik durumlarının depremde çarpışma olayı üzerine etkileri incelenmiştir. Bu 

amaçla herhangi bir düzensizliğin bulunmadığı iki adet bitişik nizam bina çerçeve 

model olarak modellenmiş ve kontrol model olarak isimlendirilmiştir. Daha sonra 

DBYBHY 2007’ de bahsedilen 3 adet düşey düzensizlik için bina modelleri 

oluşturulmuştur.  

B1 (zayıf kat) düzensizliğine sahip bina modeli için oluşturulan kontrol model 

üzerinde, binaların birinde zemin kat kolonlarının boyutu küçültülmüştür. B2 (yumuşa 

kat) düzensizliğine sahip binayı temsil etmesi için ise oluşturulan kontrol modelde, 

binaların birinde zemin kat yüksekliği diğer katlardan fazla modellenerek binada B2 

düzensizliği oluşması sağlanmıştır. B3 düzensizliğine sahip bina modeli oluşturmak için 

de kontrol model olarak oluşturulan binaların birinde zemin kat ve 1. kat kolonlarından 

1’ er tanesi kaldırılmış ve kolonların kirişlere oturması sonucu düşey yönde eleman 

süreksizliği oluşturulmuştur. Günlük hayatta bu tarz düzensizliklere sahip binalar 

sıklıkla karşımıza çıkmaktadır. Bu tarz düzensizliklerin, depremde yapıların çarpışması 

durumunda binada ne gibi etkiler oluşturacağı açıklanmaya çalışılmıştır.  

Oluşturulan modellerin hepsinde binaların çarpışma analizi, El-Centro depremi 

etkisi altında SAP2000 programı yardımıyla lineer olmayan elastik yay modeli 

kullanılarak yapılmıştır.    

Bu tez kapsamında yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar aşağıda 

sıralanmıştır: 

1) DYBHY (2007) Madde 2.10.3.2.’ye göre binalar arasında bırakılması gereken 

minimum boşluğun, herhangi bir düzensizliğin olmadığı, B1 ve B2 düzensizliklerinin 

olduğu durumlarda yeterli olduğu ancak, B3 düzensizliğinin olduğu durumda yeterli 

olmadığı görülmüştür.  

2) B3 düzensizliğinin olduğu durumda açığa çıkan çarpışma kuvveti, düzensizliğin 

olmadığı durumdan genellikle daha yüksek çıkmıştır. Sadece binalar arası mesafe 5 cm 

iken açığa çıkan kuvvet, düzensizliğin olmadığı durumda daha yüksek çıkmıştır. Bu da 

binaların mod şeklinin değişmesi ile açıklanabilir. 
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3) Binalar arasında bırakılması gerekenden daha az boşluk bırakıldığında binalar 

arasında meydana gelen çarpışmanın sadece binaların en üst noktalarında değil, daha alt 

seviyelerde de meydana geldiği görülmüştür.  

4) Açığa çıkan çarpışmaların zamanı, sayısı ve kuvveti, yapılar arasına bırakılan 

mesafeye bağlı olarak değişmektedir. Mesafe değiştikçe, açığa çıkan en büyük çarpışma 

kuvvetinin oluştuğu kat seviyeleri de değişmektedir.  

5) Taban kesme kuvvetlerinin maksimum değeri binalar arası mesafe arttıkça genellikle 

azalmaktadır.  
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