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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSEY DUZENSIZLIGE SAHIP BITiSiK NIZAM BETONARME
BINALARIN DEPREMDE CARPISMA ANALIZI

Omer Faruk TEKIN

Adiyaman Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Murat PALA
Yil: 2016, Sayfa sayisi: 106

Jiuri  : Prof. Dr. Murat PALA
: Yrd. Dog. Dr. Nihat ATMACA
: Yrd. Dog. Dr. Mehmet Fatih SAHAN

Farkli dinamik karakterlere sahip yapilar deprem esnasinda farkli salinim
periyotlarina sahip olmaktadir. Deprem esnasinda bitisik nizam olarak insa edilen bu
yapilar aralarinda yeterli derz birakilmamigsa birbirlerine carparak agir hasarlar
olugmasina sebep olmaktadirlar. Ayrica yapilarin tastyici sistemlerinin diisey ve yatay
diizlemlerde simetrik olarak tasarlanmamasi ve diisey diizlemdeki ani burulma, rijitlik
ve dayanim degisimlerinin olmasi da yapilarin agir hasar gdrmesine sebep
olabilmektedir.

Deprem sonrasi yapilan arastirmalarda, meydana gelen hasarlarin birgogunun bu
tiir carpismalardan kaynaklandig1 goriilmistiir. Bu tez ¢alismasinda da aralarinda yeterli
bosluk birakilmamis diisey diizensizlige sahip yapilarin deprem esnasindaki davranislari
incelenecektir. Caligmada 1940 El Centro deprem kaydi kullanilarak B1, B2 ve B3
diizensizligine sahip bitisik nizam yapilar SAP 2000 paket programi yardimi ile
coziilerek herhangi bir diizensizligin bulunmadigr durumdaki davraniglart ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitisik nizam yapilar, Cekigleme, derz boslugu, diisey diizensizlik



ABSTRACT

MSc THESIS

EARTHQUAKE INDUCED COLLISION ANALYSIS OF ADJACENT RC
STRUCTURES WHICH HAS VERTICAL IRREGULARITY

Omer Faruk TEKIN

Adiyaman University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat PALA
Year: 2016, Number of pages: 106

Jury : Prof. Dr. Murat PALA
: Asst. Prof. Dr. Nihat ATMACA
. Asst. Prof. Dr. Mehmet Fatih SAHAN

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 ElI 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. GIRIS

Deprem, gecmiste ve giiniimiizde insanoglunun hayatini tehdit eden dogal
afetlerin baginda gelmektedir. Diinya genelinde depremler sonucu maddi manevi zarar
goren hatta yasamini yitiren milyonlarca insan vardir. Depremin {ilkemiz agisindan da
kacgimilmaz bir gercek oldugu bilinmektedir. Depremleri 6nceden bilmek ve olusmasina
engel olmak miimkiin olmasa da, hafif ve orta siddetli depremlerde hasar ve can kayb1
olugsmasini engellemek, siddetli depremler sonucu olusacak hasarlari1 da en aza indirmek
ve olusabilecek can kayiplarini engellemek miimkiindiir. Yapilar1 depremde hasar gorse
bile gdgerek can kaybina sebep olmayacak sekilde tasarlamak miimkiindiir.

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte artan yapilasma ve bunun yaninda
sehirlesme oraninin hizla artmasi, sehirlerde arazi sikintisini agiga ¢ikarmaktadir. Bu
sikintiyt  giderebilmek i¢in mevcut alanlar olabildigince yogun kullanilmaya
baslanmistir. Biiyiik sehirlerde daha fazla yasanan bu sikinti sebebiyle yapilar bitisik
nizam olarak insa edilmeye baslanmistir. Bitisik nizam insa edilen bu yapilar arasinda
birakilacak bosluk miktar1 DBYBHY (2007)’ de belirtilmesine ragmen, cesitli
sebeplerle yeterli miktarda derz boslugu birakilmadan yapilar insa edilmektedir.
Aralarinda yeterli miktarda bosluk birakilmayan yapilar, tek baslarina depreme
dayanikli olsalar bile, depremde komsu bina ile etkilesimi sonucu hasar gorebilmekte ve
istenmeyen sonuglar agiga ¢ikabilmektedir. Bitisik nizam insa edilen bu yapilar,
arasinda yeterli bosluk olmamasi durumunda, meydana gelebilecek bir depremde
beklenenden daha fazla hasar gorecektir. Bitisik nizam yapilarin deprem kaynakli
carpisma analizi bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmis, karsilasilabilecek farkl
durumlarda yapilarda ne gibi hasarlarin olusabilecegi arastirilmistir.

Depremler sonucu binalarda meydana gelen hasarlar incelendiginde, komsu
binalar arasinda yeterli boslugun birakilmamasindan kaynakli carpismalar sonucu
binalarda ¢esitli diizeylerde birtakim hasarlarin olustugu gozlenmistir. Son yillarda
yapilan ¢alismalar, deprem sirasinda farkli dinamik davraniglar sergileyen komsu
binalarin ¢arpismasi sonucu olusan etkilerin ihmal edilmemesinin gerekliligini ortaya
koymustur. Cekicleme etkisi olarak da isimlendirilen bu etkiyle birlikte, farkl titresim
periyoduna sahip bitisik nizam yapilarin depremde ¢arpigmasi sonucu yapilarda hasarlar
meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalar, deprem sonucu meydana gelen hasarlarin

bircogunun ¢ekigleme etkisiyle agiga ¢iktigi tespit edilmistir.



% 92’ si deprem kusaginda bulunan iilkemizde yillar boyu depremler yasanmis
ve birgok can ve mal kaybina neden olmustur. Depremin goz ardi edilemeyecek bir
gercek oldugu ve onceki yillarda meydana gelen depremlerde g¢ekigcleme etkisinden
kaynakli bircok hasarin ve can kaybinin meydana geldigi lilkemizde, bu konunun
detayl1 arastirilmasi ve onlemler alinmasinin gerekliligi ortadadir.

Yapilarin sismik davranisint 6nceden tahmin etmek, olasi bir depremde
olusabilecek hasarlar1 en aza indirmek agisindan olduk¢a 6nemli ve zor bir problemdir.
Yapilarda diizensizlikler olmasi bu zor problemi daha da karmasik bir hale
getirmektedir. Yap1 tastyici sisteminin belirli bir diizende ilerlememesi, yapt planinda
veya tastyict sistem rijitliklerinde ani degisimler olmasiyla diizensizlikler ortaya
cikmaktadir. ‘Yapimin depreme karsi dayanimini olumsuz etkileyerek yapinin sismik
davranisini daha da belirsizlestiren ve bu nedenle tasarimindan ve yapimindan
kaginilmasi gereken plandaki ve/veya diisey diizlemdeki diizensizlikleri igeren yapilar
diizensiz yapilar olarak adlandirilir’ (Giider 2012).

Yap1 diizensizlikleri ge¢misten gilinlimiize kadar meydana gelen depremlerde
hasar1 arttiran etkenlerden biri olarak karsimiza c¢ikmistir. Bu nedenle deprem
yonetmeliklerinde bu konu iizerinde durulmus ve belirli simirlamalar getirilmistir.
Ulkemizde de son olarak 2007 yilinda hazirlanan DBYBHY’ de yapisal diizensizlikler
planda ve diiseyde diizensizlikler olmak tizere iki grupta toplanmustir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda da, diisey yonde diizensizligin, deprem sonucu

binalarin ¢arpismasi iizerine etkileri incelenmistir.

1.1. Yapilarda Diizensizlikler

Yatayda ve diiseyde tasiyici sistemlerinde siireksizlik veya diizensizlik bulunan
yapilar diizensiz yapilar olarak adlandirilirlar. Bir yap:r ne kadar basit ve simetrik
tasarlanmigsa, depreme karsi dayaniminin o oranda fazla oldugu saptanmistir. Ancak
insanlarin i¢inde yasadiklar1 yapilardan beklentilerinin farkli olmasi sonucu yapilarda
bir takim diizensizlikler meydana gelmistir (Giider 2012).

Yapilarda diizensizlik kavrami DBYBHY - 2007'de su sekilde tanimlanir;
Depreme kars1 davranislarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve yapimindan

kaciilmasi gereken diizensiz binalarin tanimlanmas: ile ilgili olarak, planda ve diisey



dogrultuda diizensizlik meydana getiren durumlar ve bunlarla ilgili kosullar Cizelge 1.1’

de verilmistir.

Cizelge 1.1. Diizensiz binalar (DBYBHY 2007)

A — PLANDA DUZENSIZLIK DURUMLARI Ilgili Maddeler

Al — Burulma Diizensizligi:

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en bliylik goreli kat 6telemesinin o katta
ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade
eden Burulma Diizensizligi Katsayisi 17p,;’nin 1.2’ den biiyiik 2321
olmast durumu (Sekil 1.1). [1,:= (AD)max/(AD) ore > 1.2]

Goreli kat oOtelemelerinin hesabi, + %5 ek dis merkezlik

etkileri de g6z oniine alinarak, 2.7’ ye gore yapilacaktir.

A2 — Doseme Siireksizlikleri:

Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 1.2);

| — Merdiven ve asansor bosluklari dahil, bosluk alanlar
toplaminin kat briit alaninin 1/3*linden fazla olmas1 durumu,
Il — Deprem yiiklerinin diisey tastyici sistem elemanlarina 2.3.2.2
giivenle  aktarilabilmesini  giiclestiren yerel doseme
bosluklarinin bulunmasi durumu

1l — Ddésemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani

azalmalarin olmasi durumu

A3 — Planda Cikintilar Bulunmast:

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik
iki dogrultudaki boyutlarmin her ikisinin de, binanin o 23.2.2
katinin ayn1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20’

sinden daha biiyiik olmas1 durumu (Sekil 1.3).




Cizelge 1.1. (devam) Diizensiz binalar (DBYBHY 2007)

B - DUSEY DOGRULTUDA DUZENSIZLIK
DURUMLARI

Ilgili Maddeler

Bl — Komsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi (Zayif
Kat):

Betonarme  binalarda, birbirine  dik iki  deprem
dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili
kesme alan1’ nin, bir ist kattaki etkili kesme alani’ na orani
olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayis1 n.; ‘nin
0.80° den kiigik olmast durumu. [n,4= A4.);/
(X Ae)i+1 <0.80]

Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanimai:

ZAe =ZAW+ZA9 +o.1szAk

2.3.2.3

B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak
Kat):

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat Otelemesi
oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina bolinmesi ile tanimlanan Rijitlik

Diizensizligi Katsayisi 7;;” nin 2.0’den fazla olmasi

A

durumu. [ny; = (h—l) /(ﬂ) > 2.0 veya

ort his1/ ot

Mei = (Bi/h)ore/(Bi—1/Mi—1) ore]
Goreli kat otelemelerinin hesabi, £ %5 ek dismerkezlik

etkileri de gozoniine alinarak 2.7’ ye gore yapilacaktir.

2321

B3 — Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi:

Tasiyict  sistemin diisey elemanlarinin  (kolon veya
perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli
kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi, ya da st kattaki

perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu (Sekil 1.4).
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Cizelge 1.1° de verilen diizensizlik durumlarina iliskin kosullar su sekildedir;

Al (Sekil 1.1) ve B2 tiiri diizensizlikler, deprem hesap yonteminin se¢iminde
etken olan diizensizliklerdir.

(AD)min | \-
[ —

|
(ﬂi)max
O ".I O ! . —'.I—!
| 11
I| O I'
1 e |
|\ — i
o |
I| I| r |
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Sekil 1.1. Al - Burulma diizensizligi olusumu (DBYBHY 2007).

A2 (Sekil 1.2) ve A3 (Sekil 1.3) tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda,

birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde

deprem kuvvetlerini diisey tasiyici sistem elemanlart arasinda giivenle aktarabildigi
hesapla dogrulanacaktir.
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Sekil 1.2. A2 - Déseme siireksizligi diizensizligi olusumu (DBYBHY 2007)

Ly L,
a, )
L a\ aX

e N e B P, B e B N

A3 tiirii diizensizlik durumu:

ay > 0.2 Ly ve aym zamanda ay> 0.2 Ly

Sekil 1.3. A3 — Tiirii diizensizlik olusumu (DBYBHY 2007)

B1 tiirii diizensizliginin bulundugu binalarda, g6z Oniine alman 1’ inci kattaki
dolgu duvari alanlarinin toplamu bir tist kattakine gore fazla ise, Cizelge 1.1°de belirtilen
1. 'nin hesabinda dolgu duvarlari géz oniline alinmayacaktir. 0.60 < (1) min< 0.80
araliginda tasiyici sistem davranis katsayisi, 1.25 (1¢;i) min degeri ile carpilarak her iki
deprem dogrultusunda da binanin tiimiine uygulanacaktir. Ancak hicbir zaman n.; <

......

hesab1 tekrarlanacaktir.



Ulkemizde genelde binalarin zemin katlar1 isyeri amach kullamldigindan,
kullanim amacina uygun olarak, yapimnin diger katlarina oranla perde, kolon ve bolme
duvarlar daha az olmaktadir. Yapmin diger katlar1 da konut olarak tasarlanmakta ve
duvar alanlar1 daha fazla olmaktadir. Bu durum da binanin katlar1 arasinda dayanim
siireksizligine, yani zemin katta zayif kat olusumuna neden olmaktadir (inan ve
Korkmaz 2012).

Yumusak kat diizensizligi olarak bilinen B2 tiirii diizensizlik ise genellikle
yapilarin zemin katlarinin diger katlardan yiiksek tutulmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir.
Yapida yumusak kat olusumuna elverigli kat bulunmasi halinde, olast bir deprem
durumunda yumusak kat disindaki katlarda goreli kat 6telemesi daha az olusacak ve yer
degistirmeler yumusak katta daha fazla meydana gelecektir. Ozellikle 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminde yumusak kat1 tamamen yikilmis olsa da iist katlarinda hi¢bir hata
olugmamis birgok yapiya rastlanmistir (Basar1 2007).

Tastyict sistemde diisey eleman siireksizligi olarak biline B3 tiirli diizensizlik ise
tasiyict diisey elemanlarin (kolon veya perde) bazi katlarda kaldirilarak, diger katlardaki
kolon veya perdelerin kirislere veya guseli kolonlara oturtulmasi sonucu agiga
cikmaktadir. B3 tiirli diizensizligin bulundugu binalara iligskin kosullar, biitiin deprem

bolgelerinde uygulanmak iizere, asagida belirtilmistir:

(a) Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kiriglerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin {istline veya ucuna oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez
(Sekil 1.4 (a)).

(b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica géz Oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirigsin baglandigi
diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikle ve
depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda arttirilacaktir
(Sekil 1.4 (b)).

(c) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina hicbir zaman izin verilmez
(Sekil 1.4 (c)).

(d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri icinde kirislerin iistiine

aciklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmez (Sekil 1.4 (d)).
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(c) (d)

Sekil 1.4. B3 — Diisey elemanlarin siireksizligi diizensizligi (DBYBHY 2007)

Tastyic1 sistem diizensizlikleri tek baslarina bile yapilar i¢in deprem dayanimi
acisindan olumsuz etkiler olusturmaktadir. Diizensizlige sahip yapilarin deprem aninda
carpismasi durumunda yapilarin mevcut olan bu olumsuz davranisini daha da karmasik
hale getirmektedir. Ge¢miste meydana gelen depremler sonucu olusan hasarlar
incelendiginde diisey yonde diizensizlige sahip yapilarda diger binalarin g¢arpmasi

sonucu ciddi hasarlar meydana gelmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Yapilmis Calismalar

Anagnostopoulos ve Spiliopoulos (1992), aralarinda yetersiz bosluk bulunan ve
ayni sirada inga edilen ikiden fazla binanin ¢arpigsmasi analizini yapmislardir. Binalarin
carpisma sirasindaki ve carpisma sonrasindaki davraniglarinin, binalarin kiitlelerine,
periyotlarina ve kat yiiksekliklerine bagli olarak degistigini ortaya koymuslardir.

Kumbasar (1993), kat adetleri ve kat yilikseklikleri ayn1 bitisik nizam binalarin,
doseme hizalarinda c¢arpigsmasi durumunu incelemistir. Binalarin farkli kiitle oranlari
icin yaptig1 calismasinda, kiitlelerin farkli olmasinin ¢arpigma durumu i¢in Onemini
ortaya koymustur. Derz olarak kullanilan malzemelerin sekil degistirebilme yeteneginin
fazla olmas1 durumunda, carpisma etkisinin 6nemli oranda azalabilecegini agiklamistir.

Chau vd. (2004), tasarladiklar iki farkli yapinin depremde burulma ¢arpismasini
analiz etmek amaciyla hem teorik olarak hem de deneysel olarak ¢arpisma durumunu
modellemis ve elde ettikleri sonuclar1 karsilastirmislardir. Teorik modelde kullandiklari
her iki yapida da 4 adet kolon bulunmaktadir. Yapilarin kiitle, rijitlik merkezlerini,
eksantirisitelerini ve yapilar arasindaki mesafeleri kendileri belirlemislerdir.
Kendilerinin olusturdugu bir formiilasyon sonucu yapilarin depremde ¢arpismasi
sonucu agiga ¢ikan ¢arpisma kuvvetlerini bulmuslardir. Deneysel ¢alisma i¢in 3m x3 m
boyutlarinda tek eksenli sismik sarsma tablas1 kullanmiglardir. Maksimum ¢arpigsma hizi
ve maksimum deplasmanlar sirasiyla 0,5 m/s ve £10 cm’ dir. Modelde olusturduklari
yapilar1 temsil etmesi i¢in kolonlart 50 mm uzunluk, 30 mm genislik ve 4 mm kalinlik
olmak tizere kutu kesit olarak olusturmuslardir. Kolon yiiksekligini ise 2 m olarak
almiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalarin niimerik sonuglart gostermistir ki, yapilarin
depremde davraniglar1 carpisma sonucu ani bir bi¢imde degismektedir. Yine yaptiklart
sarsma tablast deneyleri sonucunda yapilarin gerek Gtelenme, gerekse burulma
davraniglarinin - yapmin burulma o6zellikleriyle birlikte degistigi sonucunu elde
etmislerdir.

Jankowski (2005), binalar arast ¢arpisma analizleri gerceklestirmistir.
Olusturdugu modelde, binalar arasindaki ¢arpisma kuvvetini, lineer olmayan
viskoelastik, lineer viskoelastik ve lineer olmayan elastik olarak ayr1 ayrt modellemis ve
sonuclar1 karsilagtirmistir. Lineer olmayan elastik ¢arpisma modelinin, ¢arpisma sonrast

kaybedilen enerjinin 6nemli olmadig1 durumlarda kullanilabilecegini vurgulamigtir.
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Wang ve Chau (2008), simetrik olmayan iki bina arasindaki burulma
carpigmasini lineer olmayan Hertz modeli teknigini kullanarak modellemistir. Yapilan
caligmalar sonucu, genel olarak burulma etkisinin Gtelenme etkisine gore karmasik
oldugunu ifade etmistir.

Dogan ve Giinaydin (2009), bitisik nizam yapilarin c¢arpigma noktalarinin
yerinin degismesiyle yapilarin davranisinda nasil bir degisme meydana gelecegini
arastirmiglardir. Bu kapsamda iki kathh bir c¢er¢eve sistem modellemislerdir.
Olusturduklar1 bu modele 2’ nci kat kolonunun iist noktasina, yine ayni kolonun orta
noktasina, 1/3 ve 2/3 seviyelerindeki noktalarina carpigsma kuvveti etkitmislerdir.
Yapidaki carpismay1 temsil etmesi agisindan belirtilen noktalara 100 kN ¢arpma kuvveti
etkidigi kabul edilmistir. Kolon kiris birlesim noktas1 seviyesinde meydana gelen
carpisma sonucunda, kolon kiris birlesim bolgesinin daha rijit bir yapiya sahip
olmasindan kaynakli olarak ¢arpigsma kuvvetinin biitiin ¢er¢eve elemanlarina aktarildig
goriilmustiir. Carpismanin kolonun orta noktasinda meydana gelmesi durumunda ise
carpisma kuvvetinin yapimin diger elemanlarma aktarilmasinin miimkiin olmadigi
sonucunu elde etmislerdir. Sonug olarak kat seviyesindeki carpigsmalarin daha az hasara
neden olacagi sonucunu elde etmislerdir.

Cetinkaya ve Akkose (2011), farkli yiiksekliklere sahip, biri esnek digeri rijit iki
binanin, deprem aninda ¢arpismast durumunu analiz etmislerdir. Farkli kat ve bina
yiiksekliklerine sahip binalarin  doseme-kolon c¢arpismasi durumlarmi, lineer
viskoelastik ve lineer olmayan elastik yay modelleri i¢in gerceklestirmis ve sonuglari
karsilastirmislardir.

Cetinkaya (2011), farkl rijitliklere sahip iki komsu binanin ¢arpismasini 4 farkh
yay modeli i¢in analiz etmis ve sonuglar1 karsilastirmistir. Binalar arasindaki etkilesimin
en net goriildiigii modelin Hertz (lineer olmayan elastik yay) modeli oldugu sonucunu
elde etmistir.

Mahmoud vd. (2012), deprem etkisi altinda esit yiikseklikteki lineer olmayan iki
yapmin c¢arpismasinin yani sira, zemin esnekliginin de bu iki yapiya etkisini
incelemistir. Analizler sonucunda zeminin dongiisel ve yatay hareketlerinin iki binanin
carpigmasina etki ettigini gozlemlemistir.

Ehab vd. (2014), bitisik nizam insa edilen yapilarin arasinda yeterli miktarda

derz boslugu birakilmamasindan kaynakli c¢arpismast durumlarini incelemiglerdir.
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Modelledikleri bitisik nizam yapilar1 deprem aninda ¢arpigmadan kaynaklanabilecek ek
kuvvetleri goz oOniinde bulundurmadan tasarlamislardir. Nonlineer dinamik analiz
yapmuslardir. Tasarladiklar1 yapilar iki farkli tasiyici sistem olarak modellemislerdir.
Ilk yaptiklar1 modelde yapiyr sadece gergeve sistem olarak modellemislerdir. Ikinci
modelde ise yapiyt perde duvarli sistem olarak modellemislerdir. Olusturduklar
modelleri farkli kat yiikseklikleri ve farkli kat agirliklar1 altinda 6 farkli sekilde
gruplandirarak carpisma durumlarini incelemislerdir. Bu caligmada her bir ¢arpisma
durumunu ECP 203 (2007) yonetmeliginde belirtilen minimum derz boslugu
miktarindan daha kiigiik ve minimum derz boslugu miktarina esit bosluklar birakarak
analizi tekrarlamig ve meydana gelen carpigma sayilarimi ve agia ¢ikan c¢arpisma
kuvvetlerini belirlemislerdir. Sonuc¢ olarak birakilan derz boslugu miktarinin
azalmasiyla carpisma kuvvetinin arttigt sonucu elde etmislerdir. Ayrica farkli derz
mesafelerinde meydan gelen carpismalar sonucunda taban kesme kuvvetlerinde ciddi

bir degismenin meydana gelmedigini gézlemlemislerdir.

2.2. Deprem Sonrasi Tespit Edilen Carpisma Hasarlar

Deprem insanoglunun yaratilmasindan bu yana karst karsiya oldugu bir
gercektir. Gegmiste meydana gelen biiylik depremler sonucu yiizlerce yapi hasar
gormiis ve binlerce insan hayatin1 kaybetmistir. Bu depremler sonrasi yapilan
gozlemlerde bitisik binalarin ¢arpismasi sonucu bir¢cok yapinin hasar gordiigii ve bir¢ok
insanin yasamini yitirdigi gortilmuistiir.

Komgu binalarin ¢arpisma analizleri konusunda ¢alismalar yapan ilk
arastirmacilardan biri olan Takeyama yaptig1 ¢alismasinda 1957 yilinda meydana gelen
Mexico depreminde komsu binalarin ¢arpigmasi sonucu bir¢ok hasarin gézlendigini ve
bundan sonra carpismay1 Onlemek amaciyla komsu binalar arasina yeterli miktarda
bosluk birakma sart1 getirildigini belirtmistir (Takeyama 1973).

1964 Japonya’ da meydana gelen Niigata depreminde genlesme derzlerinde
hatalar ve hasarlar gézlenmistir. Bu hasarlarin baslica nedeninin kétii zeminler olmasina
karsin, bitigik binalar icin higbir uyar1 dikkate alinmamis ve daha sonra 1968 yilinda
gerceklesen Tokachi-Oki depreminde Commerce High School ve Noheji Middle School

binalar1 genlesme derzlerinden ayrilmistir (Takeyama 1973).
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1985 Mexico City depremi sonrasinda yapilan gozlemlerde, hasar goren
binalarin % 40’ min, yikilan binalarin ise % 15’ inin ¢arpisma etkisine maruz kaldigi

gorilmistir. Sekil 2.1° de Mexico City depreminde hasar gormiis yapr Ornegi

verilmistir.
— — ""'ﬁ"_“, R
Sekil 2.1. Mexico City depreminde carpismadan kaynaklll hasar 6megi (Wikispaces,

2015)

1989 yilinda San Francisco’ da meydana gelen Loma Prieta depremi sonrasi
yapilan incelemelerde, merkez iissiinden 90 km ye kadar olan bolgelerde, 200’ iin
lizerinde carpisma hasar1 gozlenmistir (Kasai ve Maison 1996). Sekil 2.2° de Loma

Prieta depreminden bir hasar 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.2. Loma Prieta c-lepremi. sonrast goriilen hasar Ornegi

1992 yilinda Misir’ 1in Kahire kentinde meydana gelen deprem biiyiik bir felaket
olarak kayitlara girmistir. Deprem sonucunda 350 yapi tamamen yikilmis, 9000 yap1
hasar gormiis, 545 kisi hayatin1 kaybetmis, 6512 kisi yaralanmis ve 50000 insan evsiz
kalmistir. Bu biiyiik depremin ardindan yapilan incelemelerde, hasarin bu denli biiyiik
olmasinda carpisma olaymin da etkili oldugu gorilmiis ve yapr tasarim
yonetmeliklerinde degisiklikler yapilmistir. Yonetmelige komsu binalar arasi
birakilacak bosluk miktariyla alakali zorunlu maddeler eklenmistir (Ehab vd. 2014).

1994 yilinda meydana gelen Northridge depreminde binalarda ve kopriilerde
ozellikle genlesme derzlerinde ve koprii kenar ayaklarinda ciddi hasarlar meydana
gelmistir. San Fernando-Simi Valley otoyolunda ve Santa Clara River kopriisiinde
genlesme derzi hasarlart goriilmiistiir (Muthukumar 2003). Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 de

Northridge depreminde hasar goren kopriilerden 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.4. Northridge depremi sonras1 hasar 6rnegi

Tiirkiye’ de meydana gelen 1999 Marmara depremi, ¢ok biiyilk can ve mal
kayiplarina sebep olmustur. On binlerce insan yasamini yitirmig ve yine on binlercesi
evsiz kalmistir. Meydana gelen hasarlar incelendiginde, hasarin bu denli biiyiik
olmasinda carpisma olaymin da etkin oldugu goriilmiistiir. Bu depremden sonra yapilan
caligmalar sonucunda 2007 yilinda ¢ikan Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) cercevesinde binalar arasinda birakilacak derz
boslugu miktarina yer verilmistir. Sekil 2.5’ de Marmara depreminden hasar 6rnekleri

verilmistir.
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Sekil 2.5. Adapazari ilinden garpisma hasarlarina 6rnek

Binalar aras1 birakilmasi gereken minimum derz miktar1 yonetmelikle
siirlandirilsa bile gerekli uyarilarin dikkate alinmamasi ve yetersiz denetimler sonucu,
2011 yilinda Van’ da meydana gelen depremler sonucunda onlarca carpisma hasari
meydana gelmistir. Meydana gelen hasarlari tespit etmek amaciyla bir rapor hazirlanmig
ve meydana gelen hasarlar raporda resmedilmistir (Onen vd.2011). Raporda belirtilen
hasarlardan 6rnekler Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de verilmistir.

Sekil 2.6. Ercis' te ¢arpisma sonucu olusan hasar (Onen vd. 2011)
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Sekil 2.8. Van llinde ¢ok katl bir ‘tzinamn, yikilirken dilaasyonla ayrilmis bitisik binaya
carparak verdigi hasar (Onen vd. 2011)

2.3. Carpisma Cesitleri

Farkli dinamik karakterlere sahip yapilar deprem esnasinda farkli salinim
periyotlarina sahip olmaktadir. Bitisik nizam olarak insa edilen yapilar aralarinda yeterli
derz boslugu birakilmamigsa farkli mod sekillerinden kaynakli olarak yaptiklart farkl
yerdegistirmeler sonucu deprem esnasinda birbirlerine carparak yapilarda hasar

olusmasima sebep olmaktadirlar (Sekil 2.9). Aymi dinamik karakterlere ve mod

16



sekillerine sahip binalarin insa edilebilmesi miimkiin olmadigindan, bitisik nizam

binalarda ¢arpigsma olay1 kaginilmaz olmaktadir (Dogan ve Gilinaydin 2009).

m—q— e -

LSS IS

(a) (b)
Sekil 2.9. (a) Komsu binalarin sekil degistirmeden 6nceki halleri, (b) Ayn1 dinamik
karakterlere sahip komsu binalarin dinamik davranislari, (¢) Farkli dinamik
karakterlere sahip komsu binalarin dinamik davraniglar1 (Dogan ve Giinaydin
2009)

Yapilar rijitlik, kiitle gibi 6zellikler bakimindan ayni karakterde insa edilebilmis
olsalar bile, iizerine oturduklart zeminin durumu, depremin etki mesafesi gibi
sebeplerden dolay1 ¢carpigmanin olabilecegi higbir zaman goz ardi edilmemelidir.

Carpisma olaymin yapilarda farkli durumlar ve sekiller altinda yapilarin farkl
bolgelerinde meydana gelebilecegi ve her carpisma ¢esidinin yapilara verdigi hasarin
farkli oldugu meydana gelen depremler sonucu gézlenmistir. Bu kapsamda yapilan
aragtirmalara dayanilarak carpisma c¢esitlerini 7 ana grupta toplamak miimkiindiir

(Cetinkaya 2011).

2.3.1. Farkh Kkiitlelere sahip binalarin carpismasi

Biri digerine gore daha hafif olan iki binanin doéseme seviyelerinde ¢arpigsmasi
sonucu hafif olan binanin diger binaya gore daha fazla hasar gordiigii gézlemlenmistir.
Agir olan binanin c¢arpmadan bolgesel hasarlar disinda ¢ok fazla etkilenmedigi

belirlenmistir.
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Sekil 2.10. Biri digerine gore daha agir olan binalarda ¢arpigsma (Cetinkaya 2011)
2.3.2. Farkh kat yiiksekliklerine sahip binalarin ¢arpismasi

Depremde carpisma sonucu en agir hasarlarin meydana geldigi carpigma
cesitlerinden birisi farkli kat yiiksekliklerine sahip binalarin doseme-kolon seviyelerinde
meydana geldigi carpismalardir. Depremler sonucu yapilan arastirmalar sonucu bu
sekilde meydana gelen carpigsmalarda yapilarin tasiyict sistemlerinde ciddi hasarlarin

meydana geldigi goriilmiistiir.

i el Bl B |
—
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Sekil 2.11. Farkli kat yiiksekliklerine sahip binalarin ¢arpigmast
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“ Sekil 2.12. Démeorplsmas(Onen vd. 2011)
2.3.3. Yiikseklikleri farkh binalarin ¢carpismasi

Kat yiikseklikleri ayn1 olmasina ragmen kat sayilariin farkli olmasindan dolay1
biri digerine gore daha yiliksek olan binalarin c¢arpistigt durumdur. Bu c¢arpisma
cesidinde yiliksek olan binanin diger binaya oranla daha fazla hasar gordigi
gozlemlenmistir. Kisa olan binanin en st kat seviyesinde ¢arpismanin meydana gelmesi
sonucu uzun olan binanin c¢arpismadan yiiksek olan seviyelerinde ciddi hasarlar

goriilmektedir (Sekil 2.13).

FOOS IO r 77777
Sekil 2.13. Farkli kat yiiksekliklerine sahip binalarin ¢arpismast
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2.3.4. Kiitle ve rijitlik merkezleri cakismayan binalarin ¢carpismasi

Yapilarin kiitle ve rijitlik merkezleri arasinda kalan mesafeye eksantirisite
denmektedir. Eksantirisitenin biiyiikligiine ve depremin siddetine bagl olarak yapilarda
burulma etkisi goriilmektedir. Tek basina bile deprem aninda yapilar icin istenilmeyen
bir durum olan burulmanin bitisik nizam binalarda goriilmesiyle daha da tehlikeli bir
durum acgiga ¢ikmaktadir. Burulma c¢arpismasi olarak da adlandirilan bu etki sonucu

yapilarda 6zellikle kose kolonlarda ciddi hasarlar goriilebilmektedir (Sekil 2.14).

eksantrisite

AIsLuesya
+
8
=]
.

Carpisma Noktasi Carpisma Cizgisi

Sekil 2.14. Kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akismasi ve ¢akismamasi durumlarinda
carpisma (Dogan ve Giinaydin 2009)

Kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akismasi durumunda ¢arpismanin ¢izgisel bir hat
boyunca gerceklesmesi beklenir. Bu durumda meydana gelen ¢arpigmanin daha az

tehlikeli olacagi soylenebilir.

2.3.5. Bir binanin diger bir bina iizerine yikilmasiyla olusan ¢arpisma

Bu sekilde bir ¢arpisma meydana gelmemesi i¢in her bir binanin tek basina
depremde saglam kalacak sekilde insa edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde komsu

binalar arasindaki mesafenin yiiksek olan binanin boyu kadar olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.15. Bir binanin diger bina iizerine yikilmasiyla meydana gelen ¢arpisma

Sekil 2.16. Bir binanin diger bina lizerine yikilmasiyla meydana gelen ¢arpisma

2.3.6. Aym sirada ikiden fazla binanmin ¢arpismasi

Bu tiir ¢carpismalarda igte kalan binalarda 6telenmeler her iki yonde kisitlandigi

icin dista kalan binalara gore daha az hasar goriilmesi beklenmektedir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Ayni sirada ikiden fazla binanin ¢arpismast

Ancak icte kalan binalarda mevcut olan yapisal bozukluklar ya da diizensizlikler
sebebiyle icteki binalarda da ciddi hasarlar goriilmektedir. Sekil 2.18” de gorildiigi
tizere 17 agustos Marmara depremi sonrasi gozlenen yapilarda, igteki binada distaki
binalara oranla daha ciddi hasar meydana gelmistir. Bu hasarin sebebi yapida zemin

kattaki diikkanlar sebebiyle zayif kat olugmasidir.

Pk V 5 -y
Sekil 2.18. Zayif kat ve ¢arpisma sebebiyle igteki binada meydana gelen hasar

. . . .

2.3.7. Kopriilerde ¢carpisma

Carpisma olayr sadece iki farkli bina arasinda degil kopriilerde de siklikla
gozlenmektedir. Kopriilerde genlesme derzlerinde veya koprii tabliyelerinin zeminle

birlestigi bolgelerde gozlenmektedir.
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Sekil 2.19. Genlesme derzlerinde ¢arpigma

Iy
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Sekil 2.20. Koprii tabliyesinin zeminle birlestigi noktada ¢carpigma
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu tez calismasinda diisey yonde diizensizlige sahip binalarin, herhangi bir
diizensizlige sahip olmayan binalarla depremde carpigsmasi sonucu agiga ¢ikacak etkiler
arastirillmistir. B1, B2 ve B3 diizensizliklerine sahip binalarin depremde c¢arpisma
olayindan nasil etkilendigi incelenmistir. Yapilarin modelleri olusturulurken sadece
binalarin 6z agirliklar dikkate alinmistir.

[lk olarak herhangi bir diizensizlik bulunmayan iki bina modellenmis ve
depremde c¢arpisma durumlar1 incelenmistir. Bu model kontrol model olarak
adlandirilmistir. Daha sonra her bir diizensizlik i¢in binalardan birinin biitiin ozellikleri
ayn1 kalacak sekilde, diger binada diizensizlik durumlar1 olusturulmus ve diizensizligin
oldugu durumdaki g¢arpisma olayr incelenmistir. Binalar arasindaki gerekli bosluk
miktar, DBYBHY (2007)’nin 2.10.3.2 maddesi (6 m yiikseklige kadar olan binalar
arasi en az 3 ¢m, 6 m’den sonraki her 3 m i¢in 3 cm’ye 1 cm daha eklenmesi kosulu)
dikkate alinarak hesaplanmistir. Bina yiiksekliklerimiz 18 m oldugu i¢in hesaplanan
deger 7 cm olmaktadir. Bu ¢alismada ise binalar arasi mesafe 1 cm’ den baslayarak,
yonetmelikte belirtilen minimum mesafe olan 7 cm’ e kadar artirilmis ve aciga ¢ikan
kuvvetler ve kesit etkileri karsilastirilmistir. Bitisik nizam olarak olusturulan binalar
arasindaki carpisma lineer olmayan elastik yay (Hertz) modeli kullanilarak analiz
edilmistir.

Olusturulan biitiin modellerde beton-beton ¢arpigsmalarini temsil edebilmek i¢in
lineer olmayan elastik yay sabiti olarak Jankowski (2005)’te deneysel ¢aligmalar sonucu
tespit edilmis olan kn = 1,19x10° N/m®? degeri, kullanilmustir.. Dikkate alinan betonun
birim hacim agirlig1 25 kN/m?3, poisson oran1 v = 0,2 ve siifi C25/30 alinmustir.

Dinamik analizleri gergeklestirmek igin SAP2000 (CSI 2009) programi
kullanilmigtir. Modellerde ¢6ziimler Mod Siiperpozisyon (Fast Non-Linear Analysis)
yontemi uygulanarak yapilmistir. Deprem kaydi olarak 1940 El-Centro depreminin

ivme kaydi kullanilmistir.

3.1. Carpisma Modeli

Bu calismada carpisma modelini temsil edebilmek amaciyla Hertz yasasindan
faydalanilmistir. Hertz modelinde binalar aras1 kuvvet aktarimini belirleyebilmek

amaciyla lineer olmayan elastik yay kullanilmaktadir. Binalar arasi tanimlanan boslugun
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(d) kapanmasi ile yay devreye girmekte ve kuvvet aktarmaktadir. Carpisma kuvveti

asagidaki sekilde gosterilmistir (Muthukumar ve DesRoches 2006);

Fe = Kn (uz-Uz-d)*? Ui-Uz-d >0  (carpismanin oldugu durum)

Fc=0 Ui-U2-d <0  (carpismanin olmadigi durum)

Burada; u: ve uz komsu binalarin ayni dogrultuda rolatif yer degistirmeleri, d
binalar arasinda birakilan bosluk, kn yay sabiti, Fc ise carpisma kuvvetini temsil
etmektedir. Sekil 3.1 de yay ile c¢arpisma kuvveti arasindaki iliski verilmistir
(Muthukumar ve DesRoches 2006).

F. |

d u — u,

Sekil 3.1. Lineer olmayan elastik yay modelinde ¢arpigsma kuvveti ile yer degistirme
arasindaki iligki (Muthukumar ve DesRoches 2006)
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Sekil 3.2. Hertz (Lineer olmayan elastik) yay modeli (Cetinkaya 2011)
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3.2. Bina Modelleri
3.2.1. Herhangi bir diizensizlige sahip olmayan bina modeli

Kontrol modeli olarak adlandirilan bu modelde 2 tane 6 katli bina
modellenmistir. Kat yiikseklikleri her iki binada da 3 m’ dir. Sol taraftaki binada biitiin
katlarda kolon boyutlar1 40 cm x 40 cm, kiris boyutlar1 60 cm x 25 cm Déseme kalinligi
ise 14 cm olarak modellenmistir. Sagdaki binada ise biitiin katlarda kolon boyutlar1 50
cm x 50 cm olarak alinmistir. Kiris boyutlart 60 cm x 25 cm alinmistir. Doseme
kalinligr da 14 cm alinmistir. Carpismay1 temsil etmesi agisindan her kat seviyesinde

olmak tizere toplamda 24 adet yay eleman1 kullanilmstir.

Sekil 3.3. Olusturulan bina modelleri

3.2.2. Bl diizensizligine sahip bina modeli

B1 diizensizligine sahip binalarin ¢arpigsma olayindan nasil etkilendigini
gorebilmek amaciyla, olusturulan kontrol modelinden farkli olarak binalarin birinde
kolon boyutlarinda degisim yapilarak Bl diizensizligi olusturulmustur. Sol taraftaki
binada zemin kat kolonlar1 35 cm x 35 cm, diger kat kolonlar1 ise 40 cm x 40 cm olarak
modellenmistir. Boylece binada B1 (zayif kat) diizensizligi olusturulmustur. Komsu
binada ise herhangi bir diizensizlik bulunmamaktadir. Biitiin katlarda kolon boyutlar1 50
cm x 50 cm olarak alinmistir. Her iki binada da kiris boyutlar1 60 cm x 25 cm alinmustir.

Doseme kalinligi da yine her iki binada da esit olmak {izere 14 cm alinmistir.
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Carpismay1 temsil etmesi agisindan her kat seviyesinde olmak lizere toplamda 24 adet

yay elemant kullanilmistir.

35cm x 35cm

C D

Sekil 3.4. B1 diizensizligine sahip bina modeli
3.2.3. B2 diizensizligine sahip bina modeli

B2 diizensizligine sahip binalarin ¢arpisma olayindan nasil etkilendigini
gorebilmek amaciyla, olusturulan kontrol modelinden farkli olarak binalarin birinde ilk
kat yiiksekliginde degisim yapilarak B2 diizensizligi olusturulmustur. Sol taraftaki
binada zemin kat yiiksekligi diger katlardan farkli olarak 6 m alinmistir. Diger katlarin
yiikseklikleri ise kontrol modelde oldugu gibi 3 m olarak alinmistir. Béylece binada B2
(yumusak kat) diizensizligi olusturulmustur. Bunun disinda her iki binada da kontrol

modelinden herhangi bir degisiklik yapilmamustir.
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Sekil 3.5. B2 diizensizligine sahip bina modeli
3.2.4. B3 diizensizligine sahip bina modeli

Olusturulan modellerde B3 diizensizligini temsil edebilmek amaciyla binalarin
birinde 1’ nci ve 2’ nci katlarda farkli akslarda iki adet kolon kaldirilmistir. Boylece
diiseyde eleman siireksizligi meydana getirilmistir. Binalarin diger 6zellikleri daha 6nce

olusturulan kontrol modelle aynidir.

Sekil 3.6. B3 diizensizligine sahip bina modeli
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Sekil 3.7. B3 diizensizligine sahip bina modeli
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4. BULGULAR VE KARSILASTIRMALAR

Yapilan dinamik analizler sonucu, diizensizligin oldugu ve olmadigi durumlarda
binalar arasi meydana gelen carpigsmalar incelenmistir. Diizensizligin oldugu ve
olmadig1 durumlarda, binalar arasindaki mesafelere bagli olarak her mesafe i¢in ayri
ayri, ¢arpigsma sonucu aciga ¢ikan maksimum carpisma kuvvetleri, maksimum g¢arpisma
kuvvetinin agiga ¢iktigi noktalarin rolatif yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri
grafikler halinde verilmistir. Ayrica diizensizligin oldugu ve olmadig1 her bir durum igin
binalar aras1 mesafenin 1 cm’ den 7 cm’ kadar degistirilmesiyle agiga ¢ikan en biiylik
carpisma kuvvetinin oldugu anda soldaki binaya ait kolon kesme kuvveti ve moment
grafikleri olusturulmustur. Olusturulan bu grafikler karsilastirilarak diizensizligin etkisi

incelenmistir.

4.1. Herhangi Bir Diizensizligin Olmadigi Durum
4.1.1. Binalar arasindaki mesafenin 1 cm oldugu durum

Herhangi bir diizensizligin olmadigi, kontrol model olarak da adlandirilan bu
durumda binalar arasindaki mesafe 1 cm’ den baglayarak 7 cm’ e kadar 1’ er cm
artirllarak carpisma durumu incelenmistir. Binalar arast mesafe 1 c¢cm iken binalar
arasinda 2 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 12,3. sn’ de 1018,65 kN’ dur. En biiyiik ¢arpisma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarin birbirlerine gore yer degistirmeleri de
Sekil 4.1” de verilmistir. Binalar aras1 mesafe 1 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana

bagli degisimi de Sekil 4.2° de verilmistir.
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Sekil 4.1. Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar aras1 mesafe 1 cm iken

aciga c¢ikan en biiyilik carpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktigi noktalar
arasi rolatif yer degistirme
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Sekil 4.2. Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar aras1 mesafe 1 cm iken
taban kesme kuvveti degisimi

4.1.2. Binalar arasindaki mesafenin 2 cm oldugu durum

Herhangi bir diizensizligin olmadig1 durumda binalar aras1t mesafe 2 cm iken
binalar arasinda 1 adet carpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu
aciga ¢ikan en biiyiik ¢arpigsma kuvveti 2,6. sn’ de 971,80 kN’ dur. En biiyiik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.3’ de verilmistir. Binalar aras1 mesafe 2 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana

bagl degisimi de Sekil 4.4’ da verilmistir.
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Sekil 4.3.

Kontrol 2 cm
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Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar aras1 mesafe 2 cm iken
aci8a c¢ikan en biiylik carpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktigi noktalar
aras1 rolatif yer degistirme
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Sekil 4.4. Herhangi bir diizensizligin olmadig1 durumda binalar aras1 mesafe 2 cm iken
taban kesme kuvveti degisimi

4.1.3. Binalar arasindaki mesafenin 3 cm oldugu durum

Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar arasi1 mesafe 3 cm iken
binalar arasinda 2 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpigma sonucu
aciga cikan en biiyilik ¢arpisma kuvveti 2,1. sn’ de 581,95 kN’ dur. En biiyiik ¢arpisma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.5’ de verilmistir. Binalar aras1 mesafe 3 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana

bagl degisimi de Sekil 4.6’ da verilmistir.
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Sekil 4.5. Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar aras1 mesafe 3 cm iken
aci8a ¢ikan en biiylik carpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktigi noktalar
arasi rolatif yer degistirme
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Sekil 4.6. Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar aras1 mesafe 3 cm iken
taban kesme kuvveti degisimi

4.1.4. Binalar arasindaki mesafenin 4 cm oldugu durum

Herhangi bir diizensizligin olmadig1 durumda binalar arast mesafe 4 cm iken
binalar arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpigma sonucu
aciga c¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti 2,6. sn’ de795,95 kN’ dur. En biiyiik ¢arpisma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.7’ de verilmistir. Binalar aras1 mesafe 4 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana

baglh degisimi de Sekil 4.8’ de verilmistir.
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Sekil 4.7.
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Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken
aciga c¢ikan en biiyiik ¢carpisma kuvveti ve kuvvetin aciga c¢iktigi noktalar
arasi rolatif yer degistirme
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Sekil 4.8. Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken
taban kesme kuvveti degisimi

4.1.5. Binalar arasindaki mesafenin 5 cm oldugu durum

Herhangi bir diizensizligin olmadig1 durumda binalar arast mesafe 5 cm iken
binalar arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpigma sonucu
aciga c¢ikan en biiylik carpisma kuvveti 2,6. sn’ de2493,37 kN’ dur. En biiyiik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.9’ de verilmistir. Binalar aras1 mesafe 5 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana

baglh degisimi de Sekil 4.10° de verilmistir.
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Sekil 4.9.
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Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar aras1 mesafe 5 cm iken
aci8a ¢ikan en biiylik carpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktigi noktalar
arasi rolatif yer degistirme

39



Kontrol-5 cm

12000
10000
8000
6000

4000 (

2000

-2000
-4000
-6000

-8000

Taban kesme kuvveti (kN)

-10000
Zaman (s)

Sekil 4.10. Herhangi bir diizensizligin olmadig1 durumda binalar aras1 mesafe 5 cm iken
taban kesme kuvveti degisimi

4.1.6. Binalar arasindaki mesafenin 6 cm oldugu durum

Herhangi bir diizensizligin olmadigi durumda binalar arasi mesafe 6 cm iken
binalar arasinda ¢arpisma meydana gelmemistir. Binalarin en {ist noktalarin birbirlerine
gore yer degistirmeleri de Sekil 4.16° da verilmistir. Binalar aras1 mesafe 6 cm iken

taban kesme kuvvetinin zamana bagl degisimi de Sekil 4.17” de verilmistir.
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Sekil 4.11. Herhangi bir diizensizligin olmadig1 durumda binalar aras1 mesafe 6 cm iken
binalarin en {ist noktalarinin rélatif yer degistirme
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Sekil 4.12. Herhangi bir diizensizligin olmadig1 durumda binalar aras1 mesafe 6 cm iken
taban kesme kuvveti degisimi
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4.2. B1 Diizensizliginin Oldugu Durum
4.2.1. Binalar arasindaki mesafenin 1 cm oldugu durum

Bl diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 1 cm’ den
baslayarak 7 cm’ e kadar 1’ er cm artirilarak carpisma durumu incelenmistir. Binalar
arast mesafe 1 cm iken binalar arasinda 2 adet ¢carpisma meydana gelmistir. Meydana
gelen bu carpigsma sonucu agiga ¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 4,9. sn’ de 1577,20
kN’ dur. En biiyiik carpisma kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalarin birbirlerine
gore yer degistirmeleri de Sekil 4.13° de verilmistir. Binalar arasi1 mesafe 1 cm iken

taban kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi de Sekil 4.14° de verilmistir.
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Sekil 4.13. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 1 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktigi noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.14. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 1 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.2.2. Binalar arasindaki mesafenin 2 cm oldugu durum

B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 2 cm iken binalar
arasinda 2 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 2,1. sn’ de 3314,40 kN’ dur. En biiylik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarin birbirlerine gore yer degistirmeleri de
Sekil 4.15° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 2 cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana bagl degisimi de Sekil 4.16° da verilmistir.
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Sekil 4.15. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasi mesafe 2 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.16. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 2 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.2.3. Binalar arasindaki mesafenin 3 cm oldugu durum

B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 3 cm iken binalar
arasinda 2 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 5,5. sn’ de 1575,31 kN’ dur. En biiylik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarin birbirlerine gore yer degistirmeleri de
Sekil 4.17° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 3 c¢m iken taban kesme kuvvetinin

zamana bagl degisimi de Sekil 4.18 de verilmistir.
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Sekil 4.17. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 3 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢carpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arast
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.18. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 3 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.2.4. Binalar arasindaki mesafenin 4 cm oldugu durum

B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 4 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
cikan en biiyiik carpisma kuvveti 12,4. sn’ de 824,06 kN’ dur. En biiylik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.19° da verilmistir. Binalar arasi mesafe 4 cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana bagl degisimi de Sekil 4.20° de verilmistir.
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Sekil 4.19. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.20. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.2.5. Binalar arasindaki mesafenin 5 cm oldugu durum

B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 5 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
cikan en biiyiik carpisma kuvveti 5. sn’ de 2010,62 kN’ dur En biiyiik carpisma kuvveti
ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarin birbirlerine gore yer degistirmeleri de Sekil 4.21°
de verilmistir. Binalar aras1 mesafe 5 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana baglh

degisimi de Sekil 4.22° de verilmistir.

50



B1-5cm

2500

2000

1500

1000

Carpisma Kuvveti (kN)

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

B1-5cm
0,1
0,08

0,06

0,04 ‘ <

0,02 ‘
0 Vi :
0,02 i v ] -
-0,04 ' ‘me

-0,06

Yer degistirme (m)
1=
00
=
o
e/
N2 /
[ —
— ]
‘——
-P’
a——
o

-0,08 1 N

-0,1

-0,12

Zaman (s)

Sekil 4.21. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 5 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.22. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 5 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.2.6. Binalar arasindaki mesafenin 6 cm oldugu durum

B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasi mesafe 6 cm iken binalar
arasinda ¢arpisma meydana gelmemistir. Binalarin en iist noktalarin birbirlerine gore
yer degistirmeleri de Sekil 4.23” de verilmistir. Binalar aras1t mesafe 6 cm iken taban

kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi de Sekil 4.24° de verilmistir.
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Sekil 4.23. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 6 cm iken binalarin
en uist noktalarinin rélatif yer degistirme
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Sekil 4.24. B1 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 6 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi
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4.3. B2 Diizensizliginin Oldugu Durum
4.3.1. Binalar arasindaki mesafenin 1 cm oldugu durum

B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 1 cm’ den
baslayarak 7 cm’ e kadar 1’ er cm artirilarak carpisma durumu incelenmistir. Binalar
arast mesafe 1 cm iken binalar arasinda 4 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana
gelen bu carpisma sonucu agiga ¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 4,4. sn’ de 2520,95
kN’ dur. En biiyiik carpisma kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalarin birbirlerine
gore yer degistirmeleri de Sekil 4.25° de verilmistir. Binalar arasit mesafe 1 cm iken

taban kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi de Sekil 4.26° da verilmistir.
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B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 1 cm iken agiga
c¢ikan en biiyiik carpigma Kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktigi noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.26. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 1 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.3.2. Binalar arasindaki mesafenin 2 cm oldugu durum

B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 2 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
cikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti 3,2. sn’ del429,65 kN’ dur. En biiyiikk ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.27° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 2 c¢m iken taban kesme kuvvetinin

zamana bagl degisimi de Sekil 4.28” de verilmistir.
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Sekil 4.27. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 2 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.28. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 2 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.3.3. Binalar arasindaki mesafenin 3 cm oldugu durum

B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 3 cm iken binalar
arasinda 2 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
c¢ikan en biiylik ¢arpisma kuvveti 5. sn’ de 3528,61 kN’ dur. En biiylik ¢arpisma kuvveti
ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarin birbirlerine gore yer degistirmeleri de Sekil 4.29°
da verilmistir. Binalar arasi mesafe 3 cm iken taban kesme kuvvetinin zamana bagl

degisimi de sekil 4.30° da verilmistir.
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Sekil 4.29. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 3 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi

rolatif yer degistirme
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Sekil 4.30. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 3 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.3.4. Binalar arasindaki mesafenin 4 cm oldugu durum

B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 4 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
cikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti 6,4. sn’ de 584,27 kN’ dur. En biiyiikk ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.31° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 4 c¢cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana bagl degisimi de Sekil 4.32° de verilmistir.
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Sekil 4.31. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.32. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.3.5. Binalar arasindaki mesafenin 5 cm oldugu durum

B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 5 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 2,2. sn’ de 215,42 kN’ dur. En biiylik ¢arpisma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.33 de verilmistir. Binalar arasi mesafe 5 c¢m iken taban kesme kuvvetinin

zamana baglh degisimi de Sekil 4.34” de verilmistir.
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Sekil 4.33. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 5 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.34. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 5 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.3.6. Binalar arasindaki mesafenin 6 cm oldugu durum

B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasi mesafe 6 cm iken binalar
arasinda ¢arpisma meydana gelmemistir. Binalarin en {ist noktalarin birbirlerine gore
yer degistirmeleri de Sekil 4.35” de verilmistir. Binalar arast mesafe 6 cm iken taban

kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi de Sekil 4.36° da verilmistir.
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Sekil 4.35. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 6 cm iken binalarin
en uist noktalar: arasi rolatif yer degistirme
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Sekil 4.36. B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 6 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi
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4.4. B3 Diizensizliginin Oldugu Durum
4.4.1. Binalar arasindaki mesafenin 1 cm oldugu durum

B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 1 cm’ den
baslayarak 7 cm’ e kadar 1’ er cm artirilarak carpisma durumu incelenmistir. Binalar
arast mesafe 1 cm iken binalar arasinda 3 adet ¢carpisma meydana gelmistir. Meydana
gelen bu carpigsma sonucu agiga ¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 4,9. sn’ de 2040,47
kN’ dur. En biiyiik carpisma kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalarin birbirlerine
gore yer degistirmeleri de Sekil 4.37° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 1 cm iken

taban kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi de Sekil 4.38 de verilmistir.

66



2500

2000

1500

1000

Carpisma Kuvveti (kN)

500

0,08

0,06

0,04

0,02

-0,02

Yer degistirme (m)

-0,04

-0,06

-0,08

-0,1

B3-1cm

A
2 4 6 8 Zan::;(s) 12, 14 16 18 20
B3-1cm o
' " id ' ‘ 1 VWAL 0
| l ’ s

!

Zaman (s)

\

Sekil 4.37. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 1 cm iken agiga
cikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.38. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 1 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.4.2. Binalar arasindaki mesafenin 2 cm oldugu durum

B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 2 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 2,6. sn’ de 1420,19 kN’ dur. En biiylik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.39’ da verilmistir. Binalar arasi mesafe 2 cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana baglh degisimi de Sekil 4.40” da verilmistir.
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Sekil 4.39. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 2 cm iken agiga
g gu g
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.40. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 2 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.4.3. Binalar arasindaki mesafenin 3 cm oldugu durum

B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 3 cm iken binalar
arasinda 2 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 2,6. sn’ de 2179,94 kN’ dur. En biiylik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.41° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 3 cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana bagl degisimi de Sekil 4.42” de verilmistir.
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Sekil 4.41. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasi mesafe 3 cm iken agiga
cikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.42. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 3 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.4.4. Binalar arasindaki mesafenin 4 cm oldugu durum

B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 3 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 2,6. sn’ de 3709,78 kN’ dur. En biiylik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.43° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 4 cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana baglh degisimi de Sekil 4.44° de verilmistir.
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Sekil 4.43. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.44. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.45. Binalar arasindaki mesafenin 5 cm oldugu durum

B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 5 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
cikan en biiyiikk ¢arpisma kuvveti 2,6. sn’ de 104,60 kN’ dur. En biiyiikk ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.45° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 5 cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana bagl degisimi de Sekil 4.46” da verilmistir.
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Sekil 4.45. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 5 cm iken agiga
¢ikan en biiyiik ¢arpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arasi
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.46. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 4 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.4.6. Binalar arasindaki mesafenin 6 cm oldugu durum

B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 6 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
cikan en biiyiikk ¢arpisma kuvveti 3,1. sn’ de 578,62 kN’ dur. En biiyiikk ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.47° de verilmistir. Binalar arasi mesafe 6 cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana baglh degisimi de Sekil 4.48” de verilmistir.
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Sekil 4.47. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 6 cm iken agiga
g gu g
¢ikan en biiyiik ¢carpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arast
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.48. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 6 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.4.7. Binalar arasindaki mesafenin 7 cm oldugu durum

B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 7 cm iken binalar
arasinda 1 adet ¢arpisma meydana gelmistir. Meydana gelen bu ¢arpisma sonucu agiga
¢ikan en biiyiik carpisma kuvveti 3,1. sn’ de 1128,82 kN’ dur. En biiylik ¢arpigsma
kuvveti ve bu kuvvetin agiga ¢iktigi noktalarn birbirlerine gére yer degistirmeleri de
Sekil 4.49° da verilmistir. Binalar arasi mesafe 7 c¢cm iken taban kesme kuvvetinin

zamana bagl degisimi de Sekil 4.50° de verilmistir.
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Sekil 4.49. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar aras1 mesafe 7 cm iken agiga
g gu g
¢ikan en biiyiik ¢carpisma kuvveti ve kuvvetin agiga ¢iktig1 noktalar arast
rolatif yer degistirme
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Sekil 4.50. B3 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasi mesafe 7 cm iken taban
kesme kuvveti degisimi

4.5. Karsilastirmalar

Diizensizligin oldugu ve olmadigi durumlarin hepsinde mesafelere bagli olarak
aci8a ¢ikan ¢arpisma kuvvetlerinin degisim grafikleri ayr1 ayr verilmistir. Sekil 4.51°de
herhangi bir diizensizligin olmadigi kontrol modelde ve Bl diizensizligine sahip
modelde binalar arasindaki mesafenin 1 cm’den baslayarak 7 cm’ e kadar degismesiyle
aciga cikan carpisma kuvvetlerinin degisimi verilmistir. Sekil 4.52°de herhangi bir
diizensizligin olmadig1 kontrol modelde ve B2 diizensizligine sahip modelde binalar
arasindaki mesafenin 1 cm’den baslayarak 7 cm’ e kadar degismesiyle agiga ¢ikan
carpisma kuvvetlerinin de8isimi verilmistir. Sekil 4.53’de herhangi bir diizensizligin
olmadig1 kontrol modelde ve B3 diizensizligine sahip modelde binalar arasindaki
mesafenin 1 cm’den baslayarak 7 cm’ e kadar degismesiyle agiga c¢ikan g¢arpisma
kuvvetlerinin degisimi verilmistir. Sekillerden de anlasilacagi iizere, diisey yoOnde
diizensizligin oldugu durumlarda, binalarin ¢arpismasi sonucu agiga ¢ikan c¢arpisma
kuvvetleri, diizensizligin olmadigi durumdan genellikle daha biiyiik c¢ikmaktadir.
Sadece B2 diizensizliginin oldugu durumda binalar arasindaki mesafe 4 cm iken ve her
3 karsilastirma durumunda da binalar arasindaki mesafe 5 cm iken kontrol modelde

kuvvet daha yiiksek ¢ikmaktadir. Onun disindaki biitiin durumlarda ¢arpisma kuvveti
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diizensizlige bagli olarak daha biiyilk olmaktadir. Sekil 4.54° te her ii¢ diizensizlik
durumu ve diizensizligin olmadigi durumlar i¢in ¢arpigsma kuvvetlerinin mesafeye bagli
degisimleri aym sekil iizerinde verilmistir. Sekil 4.55° te Bl diizensizliginin oldugu
durumda maksimum taban kesme kuvvetinin binalar arasindaki mesafeye bagli olarak
degisimi verilmistir. Sekil 4.56” da B2 diizensizliginin oldugu durumda maksimum
taban kesme kuvvetinin binalar arasindaki mesafeye bagli olarak degisimi verilmistir.
Sekil 4.57 de B3 diizensizliginin oldugu durumda maksimum taban kesme kuvvetinin

binalar arasindaki mesafeye bagli olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 4.51. Herhangi bir diizensizligin olmadig1 ve B1 diizensizliginin oldugu durumlar
icin ¢arpisma kuvvetlerinin mesafeye bagl olarak degisimi
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Sekil 4.52. Herhangi bir diizensizligin olmadig1 ve B2 diizensizliginin oldugu durumlar
icin ¢arpisma kuvvetlerinin mesafeye bagl olarak degisimi
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Sekil 4.53. Herhangi bir diizensizligin olmadig1 ve B3 diizensizliginin oldugu durumlar
i¢in ¢arpigsma kuvvetlerinin mesafeye bagli olarak degisimi
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Sekil 4.54. Diizensizligin olmadig1 ve B1, B2, B3 diizensizliklerinin oldugu durumlar
i¢in garpigma kuvvetlerinin mesafeye bagl degisimi
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Sekil 4.55. B1 diizensizliginin oldugu durumda maksimum taban kesme kuvvetinin
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, bitisik nizam binalarin diisey yonde sahip olduklari
diizensizlik durumlarinin depremde carpisma olay: ilizerine etkileri incelenmistir. Bu
amacla herhangi bir diizensizligin bulunmadig1 iki adet bitisik nizam bina g¢ergeve
model olarak modellenmis ve kontrol model olarak isimlendirilmistir. Daha sonra
DBYBHY 2007’ de bahsedilen 3 adet diisey diizensizlik i¢in bina modelleri
olusturulmustur.

B1 (zayif kat) diizensizligine sahip bina modeli i¢in olusturulan kontrol model
lizerinde, binalarin birinde zemin kat kolonlarmin boyutu kiigiiltiilmiistiir. B2 (yumusa
kat) diizensizligine sahip binay1 temsil etmesi i¢in ise olusturulan kontrol modelde,
binalarin birinde zemin kat yiiksekligi diger katlardan fazla modellenerek binada B2
diizensizligi olusmasi saglanmistir. B3 diizensizligine sahip bina modeli olusturmak i¢in
de kontrol model olarak olusturulan binalarin birinde zemin kat ve 1. kat kolonlarindan
1’ er tanesi kaldirilmis ve kolonlarin kirislere oturmasi sonucu diisey yonde eleman
stireksizligi olusturulmustur. Gilinliikk hayatta bu tarz diizensizliklere sahip binalar
siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tarz diizensizliklerin, depremde yapilarin ¢arpigmasi
durumunda binada ne gibi etkiler olusturacag: agiklanmaya c¢aligilmistir.

Olusturulan modellerin hepsinde binalarin garpisma analizi, EI-Centro depremi
etkisi altinda SAP2000 programi yardimiyla lineer olmayan elastik yay modeli
kullanilarak yapilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida
siralanmastir:

1) DYBHY (2007) Madde 2.10.3.2.ye gore binalar arasinda birakilmasi gereken
minimum boslugun, herhangi bir diizensizligin olmadigi, B1 ve B2 diizensizliklerinin
oldugu durumlarda yeterli oldugu ancak, B3 diizensizliginin oldugu durumda yeterli
olmadig1 gortilmiistiir.

2) B3 diizensizliginin oldugu durumda agiga ¢ikan carpisma kuvveti, diizensizligin
olmadig1 durumdan genellikle daha yiiksek ¢ikmistir. Sadece binalar aras1 mesafe 5 cm
iken aciga ¢ikan kuvvet, diizensizligin olmadig1 durumda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da

binalarin mod seklinin degismesi ile agiklanabilir.
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3) Binalar arasinda birakilmasi gerekenden daha az bosluk birakildiginda binalar
arasinda meydana gelen ¢arpigmanin sadece binalarin en {ist noktalarinda degil, daha alt
seviyelerde de meydana geldigi goriilmiistiir.

4) Agiga c¢ikan carpigsmalarin zamani, sayisi ve kuvveti, yapilar arasina birakilan
mesafeye bagli olarak degismektedir. Mesafe degistik¢e, aciga ¢ikan en biiyiik ¢arpisma
kuvvetinin olustugu kat seviyeleri de degismektedir.

5) Taban kesme kuvvetlerinin maksimum degeri binalar aras1 mesafe arttik¢a genellikle

azalmaktadir.

86



KAYNAKLAR

Abacioglu, M.A., (2006). Bitisik nizamda yapilmis binalarin depremde etkilesimi,
Yiiksek lisans tezi, Siit¢ii imam Universitesi, Kahramanmaras.

Akkose, M. ve Cetinkaya, G., (2013). Planda diizensizlige sahip binalarin deprem
kaynakli carpisma davranisinin incelenmesi, 2. Tiirkiye Deprem Miihendisligi
ve Sismoloji Konferansi, s.1-9. Hatay.

Anagnostopoulos, S.A. ve Spiliopoulos, K.V., (1992). An investigation of earthquake
induced pounding between adjacent buildings, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 21: 289-302.

Basari, A., (2007). Déseme diizensizliklerinin tasiyict sistem davranisina etkisi, Yiiksek
lisans tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Chau, K.T., Wei, X.X., Shen, C.Y. ve Wang L.X., (2004). Experimental and theoretical
simulations of seismic torsional poundings between two adjacent structures,
13th World Conference on Earthquake Engineering, s. 1-11, Kanada.

Cetinkaya, G. (2011). Deprem yer hareketine maruz komsu binalarin ¢arpisma analizi,
Yiiksek lisans tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon.

Cetinkaya, G. ve Akkdse, M., (2011). Depreme maruz farkl yiikseklikteki iki komsu
betonarme binanin c¢arpisma analizi, 1. Tirkiye Deprem Miihendisligi ve
Sismoloji Konferansi, s.1-8, Ankara.

DBYBHY (2007). Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik, Tiirk
Standartlar Enstitiisii, Ankara.

Dogan, M. ve Giinaydin, A., (2009). Pounding of adjacent RC buildings during seismic
loads, Journal of Engineering and Architecture Faculty of Eskisehir Osmangazi
University, 22 (1): 129-145.

Efraimiadou, S., Hatzigeorgiou, G.D. ve Beskos, D.E., (2012). Structural pounding
between adjacent buildings: the effects of different structures configurations
and multiple earthquakes, 15 th WCEE, s.1-10, Lizboa.

Ehab, M., Salem, H., Mostafa, H. ve Yehia, N., (2014). Earthquake pounding effect on
adjacent reinforced concrete buildings, International Journal of Computer
Applications, 106 (9): 27-34.

87



Gong, L. ve Hao, H., (2005). Analysis of coupled lateral-torsional-pounding responses
of one-storey asymmetric adjacent structures subjected to bi-directional ground
motions part I: Uniform Ground Motion Input, Advances in Structural
Engineering 8, (5): 463-479.

Gider, S.0., (2012). Dolgu duvarlarin yapisal analizlerde goz oniline alinmasinin diisey
diizensizlik ve deprem performansina etkileri, Yiiksek lisans tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Istanbul.

Inan, T. ve Korkmaz, K., (2012). Diisey dogrultudaki yap1 diizensizliklerinin
incelenmesi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28(3):240-
248

Jankowski, R., (2005). Non-linear viscoelastic modelling of earthquake-induced
structural pounding, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 34:
595-611.

Kasai, K. ve Maison, B. F., (1996). Building the 1989 pounding damage during Loma
Prieta earthquake, Engineering Structures, 19(3): 195-207.

Kumbasar, N. (1993). Deprem kayma cercevelerinin carpigsma problemi, Imo Teknik
Dergi 47.

Mahmoud, S., Abd-Elhamed, A. ve Jankowski, R., (2012). Earthquake-induced
pounding between equal height multi-storey buildings considering soil-
structure interaction, Bull Earthquake Eng.6.

Maison, B.F. ve Kasai, K., (1990). Analysis for type of structural pounding, Journal of
Structural Engineering, 116(4): 957-977.

Muthukumar, S. (2003). A contact element approach with hysteresis damping for the
analysis and design of pounding in bridges, Doktora tezi, Georgia Institute of
Technology, ABD.

Muthukumar, S. ve DesRoches, R. A., (2006). Hertz contact model with non-linear
damping for pounding simulation, Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 35: 811-828.

Onen, Y.H., Dindar, A.A., Cosgun, C. ve Secki, E.,(2011). 23 Ekim ve 9 Kasim 2011
Tarihli Van Depremleri Yerinde Yapilan Inceleme ve Degerlendirme Raporu,

s.1-76. Istanbul Kiiltiir Universitesi, Istanbul.

88



Rahman, A.M., Carr, A.J. ve Moss, P.J., (2001). Seismic pounding of a case of adjacent
multiple-storey buildings of differing total heights considering soil flexibility
effects, Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake Engineering 34,
(1): 40-59.

SAP2000 (2009). Integrated Finite Element Analysis and Design of Structures,
Computers and Structures Inc, Berkeley, California, USA.

Spiliopoulos, K.V. ve Anagnostopoulos, S.A., (1992). Earthquake induced pounding in
adjacent buildings, Earthquake Engineering Tenth World Conference, s.1-6,
Rotterdam.

Takeyama, K., (1973). Earthquake response of a building collided with a neighboring
building, Proc. of The 5th World Conference on Earthquake Engineering,
2211-2214, Loma.

Turhan, O., (2015). Bitisik nizam yapilarin carpismasin1 dnlemek igin optimum
soniimleyici dagilimi, Yiiksek lisans tezi, Nigde Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Nigde.

Wang, L.X. ve Chau, K.T., (2008). Chaotic seismic torsional pounding between two
single-story asymmetric towers, The 14th World Conference on Earthquake
Engineering, s. 1-8, China.

89



OZGECMIS

Adi Soyadi  : Omer Faruk TEKIN
Dogum Yeri : Dogansehir/Malatya
Dogum Tarihi : 05.10.1989

Medeni Hali : Evli

Yabanci Dili : ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Adryaman Anadolu Ogretmen Lisesi

Lisans . Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii
(2008-2013)

Yiiksek Lisans: Adiyaman Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
(2014-2016)

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil

Adiyaman Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii-(2014-Devam Ediyor)

Yaymlar1 (SCI ve diger)

1) Tekin, O. F., Pala, M. (2016). Tasiyic1 Sistemde Diisey Eleman
Siireksizliginin Sismik Carpisma Aninda Yap:1 Uzerine Etkisi. 4. International
Symposium on Innovative Technologies in Engineering and Science (Tam metin
bildiri).

2) Giinaydin, O., Giigliier, K., Tekin, O. F., Ezici, M. (2016). Farkli Kosullarda

Dokiilen Kolonlarim Diisey Yonde Ultrases Degisiminin Incelenmesi.

International Science and Technology Conference (Tam metin bildiri).

3) Sahan, M. F., Tekin, O. F. (2015). Damped Response of Cross-Ply Laminated
Doubly Curved Shell. 3. International Symposium on Innovative Technologies
in Engineering and Science (Tam metin bildiri).

4) Pala, M., Tekin, O. F., Esit, M. (2015). Yumusak Kat Diizensizligine Sahip
Bitisik Nizam Binalarin Deprem Kaynakli Carpisma Analizi. 3. International

90



Symposium on Innovative Technologies in Engineering and Science (Tam metin
bildiri).

5) Esit, M., Tekin, O. F., Varinca, K. B. (2014). Atik Strafor Malzemelerinin
Organik Topragin Basing Dayanimina Etkisinin Incelenmesi. 2 nd International

Symposium on Environment and Morality (Tam metin bildiri)

6) Tekin, O. F., Esit, M., Varinca, K. B. (2014). Insaat Sektdriinde Cevresel
Kaygilara Coziim Onerileri: Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Binalar. 2 nd International

Symposium on Environment and Morality (Tam metin bildiri)

91



