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OZET

Bu tez calismasinda, kat yiikseklikleri ayn1 ve dinamik karakterleri (kat kiitleleri ve
yapisal rijitlikleri) birbirinden farkli iki komsu binanin deprem sirasindaki davranist
incelenmistir. Binalar {i¢ boyutlu déseme-kolon sistemi olarak modellenmis ve binalar
arasindaki mesafe (Gap), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(2007) standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Carpisma; c¢arpisma kuvveti temel
alinarak olusturulan Lineer Elastik Yay Modeli, Lineer Viskoelastik Yay (Kelvin-Voigt)
Modeli, Lineer Olmayan Elastik Yay (Hertz Bosluk Elemani) Modeli, ve Lineer Olmayan
Elastik Yay ile Lineer Viskoelastik Yay elemanlarinin birlikte kullanilmasiyla temsil
edilmistir. Bu garpisma elemanlarinin (Gap Elements) komsu binalar arasinda hangi
zaman diliminde hangi siddette kuvvet aktardigi tespit edilmistir. Elde edilen analiz
sonuglar1 ¢arpisma etkisi ihmal edilmis analiz sonuglariyla karsilastirilmigtir. Modelleme
ve lineer olmayan dinamik analizler SAP2000 programi yardimiyla Zaman Tanim
Alaninda Mod Siiperpozisyon yontemi kullanilarak yapilmistir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, yasanan depremlerde komsu
binalar arasindaki carpigmanin binalara ne derece hasar verdigi ile ilgili literatiir
arastirmasi, carpisma elemanlart ile ilgili genel bilgiler, ¢arpisma modelleri ve zaman
tanim alaninda lineer olmayan dinamik hareket denklemleri verilmektedir. Ikinci béliimde,
her bir ¢arpisma elemani i¢in modellenen iki komsu binanin yapisal 6zellikleri verilmistir.
Ugiincii  boliim, gerceklestirilen analizlerden elde edilen bulgular ve bunlarm
irdelenmesinden olusmaktadir. Dordiincii boliimde ise, bu tez c¢alismasindan c¢ikarilan
sonuglar ve Oneriler verilmektedir. Besinci bolim, tezde yararlanilan kaynaklara

ayrilmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpisma, Cekigleme, Bosluk Elemanlari, Yay Modelleri, Lineer
Olmayan Dinamik Analiz
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SUMMARY

Pounding Analysis of Adjacent Buildings to Earthquake Ground Motion

The aim of the paper is to conduct an investigation on pounding involved response of
two buildings with equal story height and different dynamic properties (story mass,
structural stiffness). Buildings are modeled as three dimensional flat-plate building and the
gap size between them has been set according to The Turkish Earthquake Codes (2007).
The model of impact is simulated as contact force based Linear Elastic Spring Model,
Linear Viscoelastic Spring (Kelvin-Voigt) Model, Nonlinear Spring (Hertz) Model and
Nonlinear Elastic Spring with Linear Viscoelastic Spring Model. it is searched that with
using gap elements, on which time step pounding occurs and what the largeness of
pounding force is. Response analysis results are compared with no pounding case for each
building. A program has been used named SAP2000 to run the nonlinear time history
analysis including the method of mod superposition.

This thesis consists of five chapters. In the first chapter, a literature survey associated
with past severe pounding damages and pounding models used in this thesis is given in
detail. This chapter includes also nonlinear equation of motion which is relevant with time
history. In the second chapter, structural properties, which are used for each pounding
model, are defined. Third chapter contains the findings obtained from the nonlinear
dynamic analyses. The conclusions and recommendations deduced from the analyses are

given in chapter four. Finally, the references are presented in the fifth chapter.

Key Words: Pounding, Gap Elements, Spring Models, Nonlinear Dynamic Analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Deprem insanoglunun birlikte yasamak zorunda oldugu tabii bir gergektir. Depremler
sonucunda, milyonlarca insanin yagamini yitirdigi Ve sayisiz yapinin yikildigi veya ciddi
hasar gordiigli tespit edilmistir. Depremin dogal bir siire¢ oldugu ve bu siirecin Oniine
gecilemeyecegi bilinmektedir. Ancak deprem sonrasi yapilan arastirmalar neticesinde elde
edilen verilere dayanarak, muhtemel bir depremi en az hasarla atlatabilecek yapilar
tasarlanip ingsa edilmesi miimkiindiir. Boylece depremin insan hayatina olan tesiri
azaltilmaya calisilmakta, muhtemel bir depremde can ve mal kayiplarinin en alt seviyede
olmas1 planlanmaktadir.

Ulkemizde, 6zellikle kentsel yerlesim bolgelerinde, bitisik nizam binalarin yapimi
gerek cevre diizenlemesine uyulmasi agisindan gerekse arazinin sinirlt olmasi sebebiyle
cok sik tercih edilmektedir. DBYBHY (2007)’de belirtilmesine ragmen; garpik kentlesme,
mal sahiplerinin arazi sinirindan taviz vermek istememesi veya tasarim asamasi sirasinda
yapinin tek bagina diistiniiliip komsu binalar ile aralarinda olusabilecek etkilesimlere 6nem
verilmemesi gibi sebeplerden dolayr komsu binalar arasinda neredeyse hi¢ bosluk
birakilmamaktadir. Ayrica yonetmelikte sozii edilen bosluk miktarlari her bina i¢in tekrar
analiz edilmediginden muhtemel bir depremde, yonetmelik geregi birakilan bogsluk
miktarlarinin da yeterli olup olmayacagi bilinememektedir.

Farkli dinamik karakterlere sahip binalar, deprem sirasinda farkli yerdegistirmeler
yaparlar. Bu sebeple, aralarinda yetersiz veya hi¢ bosluk bulunmayan komsu binalarda
carpisma (¢eki¢leme) meydana gelir. Deprem sonrasi yapilan arastirmalar; bu ¢arpigmalar
neticesinde ortaya ¢ikan bolgesel hasarlarin yikict boyutlara ulasabildigini ortaya
koymustur. Ayrica, derzlerle birbirlerinden ayrilan bina pargalari arasinda da garpismalarin
meydana geldigi goriilmiustiir.

Yapilan arastirmalar gostermistir ki, binalar arasinda meydana gelen g¢arpismada
onemli olan noktanin binanin davranisinin ¢arpisma kuvvetinden ne dlgiide etkilendigini

ortaya koymaktir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

1.2.1. Deprem Sonrasi Tespitler

1964 yilinda meydana gelen Great Alaska depremi sirasinda iki farkli binada
carpigma etkileri tespit edilmistir. Anchorage-Westward Hoteli ve West Anchorage
Lisesinde carpismadan dolay1 orta derecede hasarlarin meydana geldigi gozlemlenmistir.
Her iki yapida derzlerle ayrilarak insa edilmis ve ¢arpisma olaymin da bu derzler arasinda
meydana geldigi belirtilmistir. Ancak Anchorage-Westward Hotelinde meydana gelen
carpismanin yiikseklikleri birbirinden farkli (14 katli-3 katli) boliimlerin derzleri arasinda
olustugu gozlemlenmistir (Muthukumar, 2003).

1971 yilinda meydana gelen San Fernando depremi sirasinda Olive View
Hastanesinin ana binasiyla ondan bagimsiz olarak tasarlanip insa edilen ek bina (Stairway
Tower) arasinda meydana gelen ¢arpigsmada, ¢arpisma kuvvetinin ek binanin kalici olarak
5° egilmesine yol agtig1 tespit edilmistir (Jankowski, 2009).

1972 yilinda meydana gelen Managua (Nicaragua) depremi sirasinda bes katli bir
otelin her iki tarafindaki iki katli komsu binalarla ¢arpismasi sonucu, tliclincii katinin
yikildigr tespit edilmistir (Garcia, 2004). Alt1 katli bir diger binanin yine iki katli komsu
binayla carpigsmasi sonucunda g¢arpisma bolgesinde cesitli hasarlarin meydana geldigi
gorilmiistiir.

1981 Central Greece depremi sirasinda ¢arpismadan dolayr hem biiyiik hem de ufak
caplt hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Onemli hasarlarin hemen hemen hepsinin
doseme-kolon ¢arpismasi sonucu meydana geldigi belirtilmistir. Bazi bolgelerde; ayni
sirada insa edilmis binalardan en dista kalan Kkenar binalarda carpisma hasarlarinin
meydana geldigi tespit edilmistir (Garcia, 2004).

1985 yilinda meydana gelen Mexico City depremi sirasinda hasar géren binalarin
%40’1mnin ¢arpismaya maruz kaldigini, yikilan binalarin da %]15’inde carpisma izlerinin
bulundugu Rosenblueth ve Meli (1986) tarafindan belirtilmistir. Ayrica, Mexico City
depreminin carpismadan dolay1 yapilarda meydana gelen hasarlarin en ¢ok goriildigi
deprem oldugu kayitlarda belirtilmistir.

1989 yilinda meydana gelen Loma Prieta depremi sirasinda 200°den fazla carpisma
olaymnin meydana geldigini belirten Kasai ve Maison (1997), buna bagl olarak 500’den

fazla binanin etkilendigini belirtmislerdir. Etkilenen bu binalarin merkez iistiinden 90km



uzaklikta oldugunu vurgulayarak daha yakin ¢evrede meydana gelebilecek depremlerin yol
acacagl carpisma hasarlariin daha biiyilkk boyutlara ulasacagini ortaya koymuslardir.
Deprem sirasinda olusan carpisma hasarlari; farkli kat yiiksekligine sahip binalarin
doseme-kolon c¢arpisma hasarlari, tek tip binalarin aralarinda bosluk birakilmadan insa
edilmesinden dolay1 olusan carpisma hasarlar1 ve ayni siradaki binalardan en dista kalan
binada goriilen ¢arpigsma hasarlar1 olarak gézlemlenmistir.

1994 yilinda meydana gelen Northridge depremi sirasinda San Fernando-Simi Valley
ekspres yolundaki ve Santa Clara River kopriisiindeki genlesme derzlerinde g¢arpisma
kaynakl1 hasarlarin meydana geldigi tespit edilmistir (Muthukumar, 2003).

1995 yilinda Kobe’de yasanan deprem sirasinda bazi koprii derzlerindeki kirilmalarin
en biiyiik etkeninin ¢arpisma kaynakli oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢arpismanin bazi
koprii tabliyelerinin ¢okiistinde de ufakta olsa paymin oldugu belirlenmistir (Muthukumar,
2003).

1999 yilinda meydana gelen Athens depremi sonrasinda derzlerle ayrilmis bir okul
binasinin ¢at1 parapetlerinin birbirleriyle ¢arpismasi sonucu bolgesel hasarlarin meydana
geldigi goriilmiistiir (Vasiliadis ve Elenas, 2002).

1999 yilinda Tirkiye’de meydana gelen Kocaeli depremi sirasinda olusan ¢arpigma
hasarlari, ¢cogunlukla farkli kat yiiksekliklerine sahip iki komsu binanin doéseme-kolon
carpismalarindan  kaynaklandigi tespit edilmistir. Ayni sirada insa edilmis bina
gruplarindaki kenar binalarda ¢arpisma hasarlarmin oldugu goézlemlenmistir. Ayni deprem
sirasinda Golciik’teki alt1 katli bir binanin iki katli komsu binayla carpismasi sonucu, alti
katli binanin ii¢lincii kat dosemesi iizerinde kalan kolonun islevini yitirecek dlgiide hasar
gordiigi ve iki katli binanin da ikinci kat kolonlarinda olusan biiyiik kesme kuvvetleri
sonucu yikildigi ortaya konmustur (Muthukumar, 2003). Bazi viyadiiklerdeki tabliye

derzlerinde de ¢arpigsma kaynakli hasarlarin oldugu tespit edilmistir.

1.2.2. Yapilmis Arastirmalar

Komsu binalar arasindaki carpismayi analitik modeller olusturarak inceleyen ilk
aragtirmacilardan biri Takayama (1973)’dir. Carpisan binalarin dinamik modellerini
olustururken depreme kars1 diren¢ saglamasi i¢in diyagonaller ve esnek yapi elemanlari
kullanmistir. Toplu kiitleli sistem olarak ideallestirdigi binalarin s6niimlerini ihmal ederek

hareket denklemini basitlestirmistir. Iki yap1 arasindaki carpismay temsil etmesi agisindan



yay elemanlar kullanmistir. Yay elemanlari, binalar arasindaki mesafenin, birakilmis olan
bosluktan daha kiiciik oldugu zaman araliginda c¢alismasin1 saglayacak sekilde
tasarlamistir. Yaptig1 arastirma sonucunda, yay katsayisinin kiigiik se¢ilmesi durumunda
carpisma periyodunun uzayacagini belirtmistir. Carpismanin yol agacagi deplasmanin,
komsu binalar arasindaki bosluga bagli oldugunu ve dinamik 6zellikleri ¢ok farkli olan iki
binadan daha rijit olanin, esnek olan binanin hareketini kisitlayacagini agiklamistir. Kat
yiikseklikleri birbirinden farkli iki binanin ¢arpisma durumunda, kolonun carpisma
bolgesinde egilmenin meydana gelebilecegini belirtmistir. CSD sistemlerde iki bina
arasinda, her katta ayni anda ¢arpisma olmasi durumunda, ilk katta ¢ok biiyiik bir sapma
meydana gelecegini agiklamistir. Ancak CSD sistemli binanin dogal frekansi, biiyiik
oldugunda her katta ¢arpisma meydana gelmeyecegini ve sapmalarin iist katta goriilecegini
vurgulamistir. Planda diizensiz yapilarin derzlerle daha diizenli ve dinamik 6zellikleri
birbirine yakin yapilar olarak ayrilmasi gerektigini sdyleyerek, derzlerin yeterli genislikte
olmamasi durumunda carpismalarin bu yapilar arasinda da meydana gelebilecegini ve
yapilarin  diizensiz ayrilmas1 durumunda c¢arpismanin etkisinin biiyiik olacagini
vurgulamistir.

Maison ve Kasai (1990), komsu binalarin carpigsmasini dikkate alan hareket
denklemleri ve onlarin ¢oziimii iizerinde ¢alismuslardir. ilgili binayr 15 katli gelik bina
(esnek ve hafif), komsu binay1 ise daha kisa ve betonarme (daha rijit ve agir) olarak
tasarlayarak carpigsmanin sadece bir katta (betonarme binanin en iist kotunda)
gerceklestigini varsaymislardir. lgili binanmn; bu kati, yatay olarak rijit diyafram etkisi
altina aliarak carpisma kuvvetinin o kattaki biitiin elemanlara dagilmasi saglanmistir.
Analizleri; carpisma olmasi ve olmamast durumuna gore incelemisler ve carpisma
noktasindaki etkilesimi temsil etmesi icin de tek bir lineer yay kullanmislardir. Sonug
olarak; carpismanin olabilecegi durumlarda c¢arpismay: ihmal ederek, tasarim yapmanin
binanin gercek davranisini temsil etmeyecegini, carpisma kotunun st seviyelerinde
meydana gelecek olan yon degistirmis momentler ile kesme kuvvetlerinin
kiiclimsenmemesi gerektigini vurgulamislardir.

Anagnostopoulos ve Spiliopoulos (1992), aralarinda yetersiz bosluk birakilan ve yan
yana dizilmis ikiden fazla binanin ¢arpigsma analizleri iizerinde ¢alismiglardir. Her binay1
toplu kiitleli sistem olarak modellemis ve CSD kayma ¢ergevesi olarak ideallestirmislerdir.
Olusturulan bu CSD sistem bi-lineer kuvvet-deformasyon ozellikleri gbz oniine alinarak

incelenmistir. Her kat kiitlesi i¢in sadece Otelenme serbest birakilmis; ancak mesnetlerde



donmeye de izin verilmistir. Carpma olay1 sadece kiitlenin toplandig1 seviyelerde oldugu
varsayllmistir.  Carpisma modelini viskoelastik elemanlar kullanarak olusturmuslardir.
Analizlerden elde ettikleri verilere dayanarak ilgili binanin, ¢arpisma sirasindaki ve
sonrasindaki davranisin1 kendi ve kendine komsu binalarin periyot ve kiitlelerine bagl
oldugunu ortaya koymuslardir. Kural olarak, binalarin kiitleleri ayniysa, rijit olan binanin
carpismaya etkisi, esnek olan binayla ¢arpismasi durumunda daha biiyiik olacaktir. Ayni
sekilde; kiitleler arasindaki fark ¢ok biiyiikse; hafif olan bina ¢arpma olayindan daha c¢ok
etkilenecektir. Komsu binalarin, kat yiiksekliklerinin farkli olmasi durumundaysa,
problemlerin ortaya c¢ikacagr vurgulanmistir. Kiitlelerinin ve periyodlarinin farkli
olmasindan dolayr kisa olan binadaki gerilmelerin gereginden biiylik ¢ikacagini
belirlemislerdir. Ancak kisa olan binanin ¢ok rijit ve agir olmas1 durumundaysa, yiiksek
olan binada olusacak hasarlarin olduk¢a biiyiik olacagini belirtmislerdir. Analiz ettikleri
orneklerin sonucunda, carpisan binalarin; kiitleleri, periyodlart ve kat yiikseklikleri
arasindaki farkin bina davranigini 6nemli 6l¢iide etkiledigi kanisina varmislardir.

Kumbasar (1993), deprem sirasinda binalar arasinda olusan c¢arpisma problemlerini
incelemistir. Carpisan binalarin kat ve bina yliksekliklerinin birbirine esit olmasi
durumunda, kat seviyelerindeki carpismalarin etkileri lizerine bir g¢alisma yapmustir.
Islemlerde basitlestirme saglayabilmek igin; binalar1 kayma cercevesi olarak modellemis
ve ¢arpisma sirasindaki etkilesim araliginin sifirdan biiylik olmasi durumu i¢in de katsayisi
sifir olan bir yay kullanmistir. Degisik kiitle oranlar1 kullanarak yaptigi bu parametrik
caligma sonucunda; ¢arpisma probleminin Ozellikle kiitleleri birbirinden farkli binalarda
daha onemli oldugunu tespit etmistir. Derzlerle ayrilmis binalarda sekil degistirebilme
(enerji yutma) yetenegi fazla olan malzemelerin derzleri doldurmak igin kullanilmasini
tavsiye ederek bina boliimleri arasindaki carpigsma etkilerinin  Oonemli Olciide
azalabilecegini vurgulamistir.

Jankowski (2005), deprem kaynakli yapisal c¢arpismalarin lineer olmayan
viskoelastik modellenmesi lizerine arastirmalar gerceklestirmistir. Olusturdugu bu modelin
gercege ne kadar uygun oldugunu gormek igin de gesitli binalar arasinda olusan
carpismalart deneysel olarak incelemis ve sayisal analizlerden elde ettigi sonuglarla
karsilastirmistir. Hertz Temas Yasas1 (Hertz Contact Law) goz Oniine alinarak
olusturulmus lineer viskoelastik ve lineer olmayan elastik ¢arpisma modellerine kiyasla;
gercege uygun en dogru sonucu veren modelin lineer olmayan viskoelastik model

oldugunu ispatlamigtir. Lineer ve lineer olmayan viskoelastik modellerin, g¢arpisma olayi



sirasindaki ¢arpigma kuvveti-zaman verilerinin deneysel sonuglarla kiyaslandiginda hata
oranlarinin ¢ok kiigiik ¢iktigint belirtmistir. Ancak lineer viskoelastik model sonuglarinda
carpisma sonrasi (ayrilmadan hemen Once) olusan ve fiziksel olarak bir agiklamasi
olmayan negatif degerde bir ¢arpisma kuvvetinin ortaya ¢iktigini da gézlemlemistir. Analiz
sonuglari, lineer olmayan elastik ¢arpisma modelinde ¢arpisma katsayisinin diisiik alinmasi
gerektigi durumlarda kullanilmasinin dogru olmadigini gostermistir. Fakat carpisma
sirasinda kaybedilen enerjinin 6nemli olmadigr durumlarda lineer viskoelastik modelden
daha dogru sonuglar verecegini agiklamistir. Bunlarin yani sira lineer viskoelastik modelin,
diger modeller arasinda en basiti oldugunu, bilgisayar programlar1 kullanilarak kolaylikla
analiz edilebildigini ve lineer olmayan viskoelastik modellerde oldugu gibi uygun
carpisma-soniim oranlarini belirlemek icin sayisal iterasyonlarin yapilmasi gerekmedigini
vurgulamistir. Carpisma sonrasi (ayrilmadan hemen Once) meydana gelen negatif
degerdeki ¢arpisma kuvvetinin ihmal edilebilecegini; ancak carpigma soniim orani ve
katsayis1 arasindaki iligkiyi carpisma sonrast uygun hizi elde etmek kosuluyla tekrar
degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir.

Ohta vd. (2006), ayni siraya dizilmis iki ve {i¢ bina arasindaki c¢arpismay1
incelemisglerdir. Calismada ¢arpisma elemanlart olarak carpigma rijitligini temsil etmesi
icin lineer olmayan elastik (Hertz) model ve garpisma soniimiinii temsil etmesi igin de
lineer viskoelastik (Kelvin-Voigt) model birlikte kullanilmistir. Hertz bosluk (Gap)
(ke = 100 x ki) tasarlanmistir. Boylece binalar arasindaki bosluk kapandiginda ¢arpisma
elemanlarinin yeterince rijit davranabilecegi belirtilmistir. Bu arastirma i¢in ¢esitli rijitlik
ve kiitlelerdeki elemanlar ile ¢esitli yiikseklikteki binalar modellenmis ve elde edilen
maksimum yerdegistirmeler karsilagtirilmigtir. Carpismadan dolayr meydana gelen sekil
degistirmelerin bina yiiksekligi artik¢a arttigini, haliyle kesme kuvvetini artirict faktorlerin
meydana geldigini belirtmislerdir. Ayni siradaki ii¢ ve iki binanin analiz sonuglarini
birbirleriyle karsilagtirarak ayni siradaki ii¢ yapinin carpisma etkilerinin daha biiyiik
oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica analiz sonuglari ii¢ binanin birbirleriyle ¢arpigmasi
durumunda kenar binalarin periyodunun ortadaki binadan daha kiigik oldugunu
gostermistir.

Muthukumar ve DesRoches (2006), yaptiklar1 arastirmada carpismayl temsil
edebilmek i¢in Hertz temas yasasi kuvvetini géz dniinde bulundurarak, Lineer yay, Kelvin-

Voigt, Hertz ve Hertzdamp modellerini kullanmislardir. Ayrica ¢arpisma katsayisini g6z



Oniline alarak mekanik (stereomechanical) ilkesini kullanarak da carpisma analizleri
yapmislardir. Tek serbestlik dereceli (TSD) iki sistem olusturarak; sistemlerin periyod
oranlarini, zemin ug¢ ivme degerlerini (PGA) ve ¢arpisma sirasindaki enerji kayiplarini
cesitli carpisma modelleri kullanarak gergeklestirmislerdir. Analizleri on {i¢ depremin
yirmi yedi farkli ivme-zaman degerlerini kullanarak olusturmuslardir. Sabit bir carpisma
katsayisi goz Oniine alindiginda mekanik yaklasim (stereomechanical) modeliyle Kelvin ve
Hertzdamp modelleri kullanilarak olusturulan g¢arpisma analizlerinde, her bir sistemin
deprem sirasindaki yerdegistirme degerlerinin  birbirine benzerlik  gosterdigini
vurgulamiglardir. Carpisma sirasindaki enerji kayiplarinin, maksimum ivme (PGA)
degerlerinin biiyiik oldugu durumlarda daha 6nemli oldugu sonucuna varmislardir. Elde
ettikleri verilere dayanarak, diisiik maksimum ivme (PGA) degerleri kullanildiginda Hertz
modelinin en uygun sonucu verdigini, dolayisiyla ivme degerinin yliksek oldugu
analizlerde Hertzdamp ¢arpisma modelinin kullanilmasi gerektigini tavsiye etmislerdir.
Jankowski (2008), dinamik 6zellikleri tamamen farkli esit yiikseklikteki ti¢ katli iki
binanin ¢arpismalarini inceleyerek, deprem sirasinda bu binalarin davranisini etkileyecek
faktorleri ortaya koymustur. Ug boyutlu, toplu kiitleli, iki elastoplastik CSD sistem
modelleyerek binanin birinin daha hafif ve esnek, digerinin ise daha agir ve rijit olmasi
durumundaki davranigini incelemistir. Lineer olmayan analiz sonuglari; carpismanin daha
hafif ve esnek olan binadaki yerdegistirmeleri artirarak akma sinirina ulastirdigini ve kalici
sekil degistirmelerin goriildligilinii, bununla beraber daha agir ve rijit olan diger binanin
carpismadan neredeyse hi¢ etkilenmedigini ortaya koymustur. Jankowski bu arastirmayla
daha esnek ve daha hafif olan binanin deprem sirasindaki yerdegistirmesinin komsu
degistigini gostermistir. Bina yeterince rijit ve agir secildiginde, deprem esnasindaki
carpismalardan depremin beklenen etkisinin disinda kayda deger bir bicimde

etkilenmeyecegini de vurgulamistir.

1.3. Carpisma Cesitleri

Farkli dinamik karakterlere (rijitlik, kiitle vs.) sahip binalarin mod sekilleri ve
periyodlart da birbirinden farkli olmaktadir. Bu durumda komsu binalarin deprem sirasinda
farkli yerdegistirmeler yapmasi s6z konusu olmaktadir (Sekil 1.1). Dolayisiyla ayni

dinamik karakterdeki binalarin yan yana insa edilebilmesinin giiniimiiz kosullarinda



mimkiin olmadig1 gbz Oniine alinirsa komsu binalar arasinda yetersiz veya hi¢ bosluk

birakilmamasi ¢arpisma olayini kaginilmaz kilmaktadir (Dogan ve Gilinaydin, 2009).

(L 7777 777

(@) (b)

Sekil 1.1. (a) Komsu binalarin sekil degistirmeden 6nceki halleri, (b) Ayn1 dinamik
karakterlere sahip komsu binalarin deprem sirasindaki muhtemel
davraniglari, (c) Farkli dinamik karakterlere sahip komsu binalarin
deprem sirasindaki muhtemel davranislar

Ayni dinamik karakterlere (rijitlik, kiitle vs.) sahip binalarin insa edilmesi s6z konusu
olsa bile insa edildikleri zeminin durumu, ¢evresel etmenler, depremin etki mesafesi gibi
cesitli  sebeplerden dolayr ¢arpismanin olabilecegi g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Deprem sonrasi yapilan incelemeler sonucunda g¢arpisma olaymin bir¢ok sekilde
gerceklesebilecegi kanisina varilmistir. Her ¢arpisma ¢esidinin farkli yapisal veya bolgesel
hasarlara sebep olabilecegi goriilmiistiir. Yapilan bu arastirmalara dayanarak carpigsma
cesitleri 7 ana grupta toplanabilir. S6z konusu bu ¢arpisma cesitleri asagida ayrintili olarak

aciklanmustir.

1.3.1. Biri Digerine Gore Daha Agir Olan Binalarin Carpismasi

Sekil 1.2°de gortildiigii gibi farkli agirliktaki komsu iki binanin déseme seviyelerinde
carpismast sonucu, hafif olan binanin agir olan binaya gére daha c¢ok hasar gordiigi
gbzlemlenmistir (Sekil 1.3). Her iki binada olusan bolgesel catlaklar veya gogmeler disinda
agir olan binanin deprem sirasindaki davranisinin ¢arpmadan fazla etkilenmedigi tespit

edilmistir.



/. /. /. /.

Sekil 1.2. Biri digerine gore daha agir olan binalarda ¢arpisma

Sekil 1.3. Kocaeli depremi sonrasi agir bina hafif bina ¢arpigmasi sonucu hafif
binada goriilen bolgesel c¢atlaklar (URL — 1, 2010)

1.3.2. Kat Yiikseklikleri Farkh Binalarin Carpismasi

Komsu iki binanin kat yiiksekliklerinin farkli olmasi durumunda déseme-kolon
carpismasinin meydana gelmesi s6z konusu olabilmektedir. Deprem esnasinda Sekil 1.4°te
goriildiigli gibi darbe alan binanin kolonunda g¢arpisma kuvvetinin bilyiikliigiine bagl
olarak ¢ok ciddi hasarlarin meydana geldigi deprem sonrasi yapilan arastirmalarda

goriilmiistiir.
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Sekil 1.4. Farkli kat yiiksekligine sahip binalarda ¢arpisma

Dosemeden aldig1 carpma etkisinin karsisinda gii¢siiz kalan kolonun islevini kismen
(Sekil 1.5) veya tamamen yitirmesi s6z konusu olabilmektedir. Bununla birlikte deprem

esnasinda olusabilecek en tehlikeli carpma ¢esidinin bu oldugu tespit edilmistir.

Sekil 1.5. Farkl kat yiiksekligine sahip binalarin ¢arpigmasi
(Dogan ve Giinaydin, 2009)

1.3.3. Farkh Yiikseklige Sahip Binalarin Carpismasi

Deprem esnasinda; farkli yiiksekliklere sahip iki komsu binanin c¢arpigmasi
durumunda, yiiksek olan binanin daha ¢ok hasar gordiigii belirlenmistir. Carpismanin kisa
olan binanin en {list doseme seviyesinde olustugu bilinmektedir. Bundan dolay1 yiiksek olan
binanin ¢arpisma seviyesinde ciddi bolgesel hasarlar meydana gelmektedir. Bununla

birlikte carpigsma seviyesi ve iistiindeki katlarda, carpigsma sirasinda ortaya ¢ikan garpisma
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kuvvetinin etkisiyle biiyilk kesme kuvvetlerinin meydana geldigi deprem sonrasi
aragtirtlmalarda tespit edilmistir. Sekil 1.6 ‘da goriildiigli ilizere yliksek olan binanin
carpisma seviyesine kadarki kisminin yerdegistirmesi kisa olan bina tarafindan

kisitlanmaktadir.

el
—
=
e
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Sekil 1.6. Farkli yap1 yiiksekligine sahip binalarda ¢arpigma

Sekil 1.7. 1999 Kocaeli depremi sonrasi farkli yapi yiliksekligine
sahip binalardaki hasarlar (URL — 2, 2010)

1999 Kocaeli depremi sirasinda farkli yiikseklige sahip binalarin garpigsmasi sonucu
olusan hasarlara bir 6rnek, Sekil 1.7°de verilmistir. Adapazar1 yakinlarinda bulunan bu
binalardan yiiksek olaninda ¢arpisma seviyesi iizerinde kalan kolonda ¢arpismadan dolay1
olusan biiyilk kesme kuvvetlerinden kaynakli ciddi hasarlarin meydana geldigi
arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir (URL — 2, 2010). Bu sebeple; komsu binalarin
yiikseklikleri birbirine ne kadar yakin tutuldugunda, ¢arpismadan dolayr meydana gelecek

kesme kuvveti etkilerinin de o kadar azalacagi sdylenebilir.
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1.3.4. Kiitle ve Rijitlik Merkezleri Cakismayan Binalarin Carpismasi

Bilindigi gibi deprem kuvveti yapinin agirlik merkezine etki etmekte; ancak rijitlik
merkezi tarafindan karsilanmaktadir. Bu iki merkezin arasindaki mesafeye de eksantrisite
adi verilmektedir. Deprem esnasinda kiitle ve rijitlik merkezi cakismayan binalarda,
eksantrisiteye ve depremin siddetine bagli olarak donmenin meydana geldigi bilinmektedir.
Bu durumda aralarinda yeterli mesafe bulunmayan komsu binalarin kése kolonlarmin ciddi

bi¢cimde hasar gérmesi muhtemeldir (Sekil 1.8).

eksantrisite

f_.. @@_ —)/(;\@ !

alISLIueSYd

Carpigma Noktast Carpigma Cizgisi

Sekil 1.8. Komsu binalarda kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akigsmasi Ve
cakismamasi durumlarinda ¢arpisma (Dogan ve Gilinaydin, 2009)

Komsu binalarin her birinin rijitlik merkezi ve kiitle merkezlerinin ¢akigmasi
durumundaysa eksantrisite sifir olacagindan carpismanin noktasal degil ¢izgisel olmasi
beklenir. Ancak bu durum Sekil 1.8’de goriildiigii gibi her iki binanin da rijitlik merkeziyle
kiitle merkezi ¢akistiginda ve ayni zamanda bu iki komsu binanin merkezlerinin de ayn
hizada olmasi1 kosulunda gecerli olabilir.

Cizgisel carpigma noktasal carpigsmayla kiyaslandiginda daha az tehlikeli sayilabilir.
Cilinkii noktasal carpigsmada; ¢arpisma kuvveti tek bir noktaya etki ettiginden, kuvvet tek
bir nokta veya eleman tarafindan karsilanir. Ancak bolgesel ¢arpismada; ¢arpisma kuvveti
bolgedeki biitiin elemanlarca karsilanacagindan kuvvetin biyiikliigline bagli olarak
verecegi hasarin da daha az olmasi beklenmektedir.

Sekil 1.9°da goriildiigii gibi, 1999 Kocaeli depremi sirasinda Golciik’te 6 katli bina
ile 2 katl binanin ¢arpismast sonucu, 3. kattaki u¢ kolon tamamen islevini yitirmistir. 2
katli binanin 2.kat kolonlarinda olusan biiyiilk kesme kuvvetlerinin de bu binanin

goemesine sebep oldugu deprem sonrasi yapilan arastirmalarla tespit edilmistir.
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Sekil 1.9. 1999 Kocaeli depremi sirasinda islevini yitirmis kolon ve
yikilmis komsu bina (URL — 3, 2010)

Sekil 1.9’daki carpisma g¢esidi, kiitle ve rijitlik merkezleri ¢akigsmayan binalarin
noktasal ¢carpigsmasina 6rnek teskil eden bir ¢arpigsma g¢esididir. Sonug olarak 6 katli binanin
deprem etkisi sona erse dahi, islevini kaybeden kolon yiiziinden stabilitesini
koruyamayacagi aciktir. Tamamen gogen 2 katli bina goéz 6niinde bulunduruldugunda
carpigsma etkisinin deprem etkisiyle birlesmesi durumlarinda biiyiik hasarlara ve gdgmelere

neden olabilecegi bilinmelidir.

1.3.5. Bir Binanin Diger Bir Bina Uzerine Yikilmasiyla Olusan Carpisma

Deprem esnasinda binalarda zemin sivilagmasindan kaynaklanan yikilmalar soz
konusu olabilir (Dogan ve Gilinaydin, 2009). Bosluk mesafesi goz oniine alinarak ¢6ziim
arandiginda c¢arpismanin Onlenmesi; ancak iki bina arasindaki mesafenin yiiksek olan

binanin boyu kadar birakilmasi durumunda s6z konusu olabilir.

YV
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Sekil 1.10. Bir binanin diger bina tizerine yikilmasiyla
meydana gelen ¢arpigma
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Sekli 1.11°de goriildiigii gibi bir binanin diger bir bina iizerine yikilmasiyla meydana
gelen carpisma cesidini dnlemek i¢in, muhtemel bir deprem sirasinda her bir binanin tek

basina ayakta kalabilecek sekilde tasarlanip insa edilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.11. Bir binanin diger bir bina iizerine yikilmasiyla meydana
gelen carpisma (Dogan ve Gilinaydin, 2009)

1.3.6. Aym Siradaki ikiden Fazla Binanin Carpismasi

7 (s

Sekil 1.12. Ayni siradaki ikiden fazla binanin ¢arpigmasi

Sekil 1.12°de goriildiigii gibi aralarinda ya da hi¢ bosluk bulunmadan insa edilmis
ayni siradaki binalarin birbirleriyle ¢arpismasi durumunda, i¢ kesimdeki binalara kiyasla
kenar binalarin ¢carpigsmadan daha ¢ok etkilendigi tespit edilmistir (Ohta vd., 2006).

Icte kalan binalar her iki taraftan da ¢arpismaya maruz kaldigindan iki yonde de
hareketleri kisitlanmis olmaktadir. Dista kalan binalarda ise bu durumun tersi
goriilmektedir. Kobe depremi (1995) sirasinda ¢arpismaya maruz kalan dis taraftaki bina
aldig1 kuvvetle sokak dogrultusunda (serbest dogrultuda) ciddi yerdegistirmeler yapmistir
(Anagnostopoulos. 1996).
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1.3.7. Kopriilerde Carpisma

Carpisma iki veya daha fazla bina arasinda olabilecegi gibi; degisik miihendislik
yapilar1 arasinda da séz konusu olabilir. Ornegin; Sekil 1.13’te gosterildigi gibi koprii
tabliyelerindeki genlesme derzlerinde veya Sekil 1.14’te gosterildigi gibi kopril

tabliyelerinin zeminle kesistigi noktalarda ¢arpisma meydana gelebilir.

/N

N E e

7 7 7 7

Sekil 1.13. Koprii tabliyesindeki genlesme derzleri

7/ 7

Sekil 1.14. Koprii tabliyesinin zeminle bitistigi noktalar

Sekil 1.15’te genlesme derzi birakilmis koprii tabliyesi kenarlarindaki bariyerlerin
1994 Northridge depremi sirasinda birbiriyle c¢arpigsmasi sonucu olusturdugu hasarlar

goriilmektedir.

Sekil 1.15. 1994 Northridge depremi sirasinda genlesme derzi
birakilmis koprii tabliyesindeki ¢arpisma sonucu
olusan hasarlar (Muthukumar, 2003)
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1.4. Tezin Icerigi

Deprem sonrasi yapilan arastirmalar komsu binalar arasinda ya da genlesme
derzleriyle birbirinden ayrilmis binalar arasinda meydana gelen ¢arpismalarin sonucunda
ortaya cikan bolgesel hasarlarin yikici boyutlara ulastifini ortaya koymustur. Yapilan
literatiir aragtirmasi sonucunda binalar arasinda meydana gelen ¢arpigsma olayinda binanin
davraniginin garpisma kuvvetinden ne Ol¢iide etkilendiginin ve carpisma esnasindaki
carpisma kuvvetinin yapi elemanlarna ne olglide zarar verdiginin belirlenmeSinin 6nem
tagidig1 anlasilmistir. Carpigsma kuvvetini temsil etmesi agisindan arastirmacilar tarafindan
komsu binalar arasina kuvvet aktarict carpisma elemanlart (lineer elastik yay, lineer
viskoelastik yay, lineer olmayan elastik yay ve lineer olmayan viskoelastik yay)
yerlestirilerek gesitli ¢arpisma modelleri olusturulmus ve bina davraniglarinin her modele
gore ayri ayri incelendigi goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda; 1940 El-Centro deprem ivmesinin etkisi altinda ayni kat ve bina
yiiksekligine sahip biri esnek ve digeri rijit olmak iizere iki komsu bina arasinda ortaya
¢ikan ¢arpisma kuvvetleri incelenmistir. Binalar {i¢, iki ve bir katli olarak modellenmis
olup tastyici sistemi doseme-kolon sistemi olarak goz oniine alinmistir. Carpigma olmasi
ve olmamasi durumlarinin hem esnek hem de rijit binalarda meydana getirdigi bina
yerdegistirmeleri arasindaki farklar ortaya konmustur.

Deprem yonetmeliginin deprem derzleri ile ilgili boliimiiniin *’Birakilacak minimum
derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30 mm olacak ve bu degere 6 m’den sonraki her

b

3 m’lik yiikseklik i¢in en az 10 mm eklenecektir.”” maddesi géz Oniine alinarak komsu
binalar arasindaki bosluk miktar1 belirlenmistir. Binalarin dinamik karakterlerinden
bagimsiz ve sadece bina yiikseklikleri goz Oniine alinarak belirlenen bu bosluk
miktarlarmin s6z konusu binalar icin yeterli olup olmadigi ¢arpigmanin olup olmamasi
durumlarina gore kiyaslanmaistir.

Binalar arasindaki ¢arpigsma kuvvetini temsil etmek icin 4 farkli model olarak; lineer
elastik yay, lineer viskoelastik yay, lineer olmayan elastik yay ve lineer olmayan elastik
yay ile lineer viskoelastik yay kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuglari goz oniine
alinarak tiim yay modellerinde meydana gelen en biiyilk yay kuvvetleri tespit edilip
carpisma kuvveti olarak degerlendirilmistir. Bu kuvvetlerin hangi zamanda meydana

geldigine bagli olarak bina hiz, ivme ve taban kesme kuvvetlerindeki ani degisimler

carpisma olmamasi durumuna gore kiyaslanmistir.
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1.5. Yapilardaki Carpismayi Dikkate Alan Yaklasimlar

1.5.1. Klasik Carpisma Teorisi

Klasik ¢arpisma teorisi (Stereomechanics); cisimlerin ¢arpigsmasi sirasindaki enerjinin
korunumu yasasimi g6z Oniine alip, momentum prensibi {izerine kurulmustur. Carpisan
cisimlerde olusan gegici gerilmeler ve carpisma sonrasinda olusan sekil degistirmeler
ihmal edilmektedir.

Bu teoriyle carpisma; c¢arpisan cisimlerin c¢arpigmadan hemen oOnceki hizlart ve
carpismadan hemen sonraki hizlar ile ¢arpisma sirasindaki enerji dagilimini olusturan

carpigma katsayisi (coefficient of restitution) kullanilarak ifade edilmektedir (Sekil 1.16).

(a) (b)

Sekil 1.16. (a) Carpigsmadan hemen 6nce, (b) Carpismadan hemen sonra

Myv; - Movy
v=v,-(1+e) ——— (1.1a)
my +mo
Mov1 - MoV
v = vp—(l+e) — (1.1b)
mi+mo

Burada;

v1" : Ilk cismin ¢arpismadan hemen sonraki hizini,
v2' : Ikinci cismin ¢arpismadan hemen sonraki hizini,
v1 : Ik cismin ¢arpismadan hemen 6nceki hizin,

vy : Ikinci cismin ¢arpismadan hemen sonraki hizini,
m; : {1k cismin kiitlesini,

m, : Tkinci cismin kiitlesini,
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e : Carpisma katsayisini,
temsil etmektedir. (1.1) nolu denklemlerden carpisma katsayisi e, asagidaki gibi ifade
edilebilir;
v1'— vy

o= T2 (1.2)

V1 — V2

e = 1 olmasi durumunda ¢arpisma tam elastik, ¢ = 0 olmast durumundaysa ¢arpigma
tam plastik gerceklesmektedir. Carpigsma katsayisi e, her malzeme i¢in deneysel yollardan
ayr1 ayri elde edilebilmektedir (Jankowski, 2005).

Sekil 1.17°de goriildiigi gibi, belli bir m kiitlesine sahip cisim; ayni malzemeden
yapilmis bir zemine belirli bir h yiiksekliginden birakilip, carpismadan sonraki ilk sigrama

yitksekligi h” 6lgiilerek carpisma katsayisi e asagidaki gibi belirlenebilmektedir.

d

Sekil 1.17. Carpisma katsayis1 e’nin belirlenmesi

7.

el= (1.3)

Yapilarin ¢arpismasini temsil eden gergege en yakin ¢arpigsma katsayist degerinin 0.5
ille 0.75 arasinda degistigi, Anagnostopoulos ve Spiliopoulos (1992) tarafindan
belirtilmistir. Azevedo ve Bento (1996) elde ettikleri deneysel verilere dayanarak
betonarme yapilarin ¢arpismasini temsil etmek i¢in ¢arpisma katsayisinin e = 0.65 alinmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Bu katsayr birgok c¢alismada kullanilmis; ancak bazi yapilar
(¢elik koprii ayaklar1 vb.) arasindaki ¢arpisma durumlarinin daha plastik olabileccegi de
aciklanmistir (Jankowski, 2005).

Klasik ¢arpigma teorisi mekanikte ¢cok kullanilmasina ragmen her yapr arasindaki

carpismayi temsil edememektedir.
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Klasik ¢arpisma teorisinin olumsuzluklar1 asagidaki gibi siralanabilir;

- Bu teori TSD sistemlerle smirhidir. CSD sistemlerin modellenmesi i¢in uygun
degildir. Bununla beraber; giliniimiizde hemen hemen her yapt CSD sistemlerden
olusmaktadir.

- Bu carpisma teorisi, kiitle merkezlerinin ¢arpigsmasi iizerine kurulmustur. Bu
durumda ancak déseme-ddseme carpismasi temsil edilebilir. Oysaki farkli kat yiiksekligine
sahip komsu binalarda veya rijitlik merkeziyle kiitle merkezi ¢akismayan komsu binalarda
doseme-kolon ¢arpismalar1 s6z konusu olmaktadir.

- Bu carpisma teorisinde, ¢arpismadan sonra sekildegistirme olmadig1 varsayilmstir.
Yapilarin ¢arpigmasi durumunda ¢atlamalarin, ezilmelerin ve hatta yikilmalarin meydana
geldigi bilinmektedir.

- Glinlimiiz sartlarinda yapisal analizlerde en c¢ok kullanilan sonlu elemanlar
yontemine uyarlanamamasi da s6z konusudur.

Klasik carpisma teorisi; belirtilen bu olumsuzluklar yiiziinden yapisal garpismay1
temsil etmekte yetersiz kaldigindan arastirmacilar baska carpisma yaklasimlar gelistirme

yoluna gitmislerdir.

1.5.2. Carpisma Kuvveti Yaklasim

Carpisma kuvveti yaklasimi, carpisma sirasinda temas eden noktalarda eleman
(¢arpisma kuvveti) tanimlamasi {lizerine kurulu bir yaklasimdir. Sonlu eleman yontemine
uygunlugu biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Deneysel arastirmalar ¢arpisma kuvvetinin;
carpisan yapilarin kiitlelerine, carpigmadan Onceki rolatif hizlarina, yapisal malzeme
ozelliklerine, temas yiizeyi geometrisine ve deprem siiresince gerceklesmis c¢arpisma
gecmisine bagli oldugunu ortaya koymustur.

Bu yaklagim iki asama ile temsil edilmektedir: Yaklasma asamasi; iki yap1 arasindaki
temasin baglamasiyla maksimum sekildegistirmenin gerceklesmesine kadar olan kistmdan
olusur. Ardindan carpma asamasi (ayrilma gergeklesmeden hemen Once) meydana gelir.
Yaklagma asamasinin baglangicinda malzeme elastik davranig gosterir, ardindan plastik
sekildegistirmeler, bolgesel catlaklar veya ezilmeler meydana gelmektedir. Birikmis olan
elastik sekildegistirme enerjisi; carpma asamasinda onemli plastik etkilere neden olmadan
serbest kalir. Biitlin carpisma olayr boyunca carpisan elemanlar siirtinmeye maruz

kalmaktadirlar. Elemanlar arasindaki siirtinme o6zellikle yiizeylerin piirtizlii oldugu
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durumlarda biiylik 6nem kazanmaktadir. Arastirmacilar tarafindan yapilan deneylere gore,
tiim carpigsma olay1 boyunca dagilan enerjinin biiyiik bir kismi1 yaklagsma evresinde, kalan
kismi ise siirtinmeden dolay1r c¢arpma evresinde kaybedilmektedir. Ayrica carpisma
kuvvetinin yaklagsma asamasi siiresince aniden arttigi, ¢arpisma agsamasinda da yavas yavas
azaldig ifade edilmistir (Jankowski, 2005).

Carpisma kuvveti yaklagiminda temas elemanlar elastik ve viskoelastik yaylarla
temsil edilmektedir. Bu yaklasimda yaylarin lineer ya da lineer olmayan bigimde ¢alismasi
s0z konusudur. Lineer elastik yay elemani, lineer viskoelastik yay elemani, lineer olmayan
elastik yay elemani ve lineer olmayan viskoelastik yay elemani modelleri binalar

arasindaki ¢arpisma kuvvetini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.

1.5.2.1. Lineer Elastik Yay Modeli

edilmektedir. Yayin, i ve j ug¢larinin tanimlandigi dogrultudaki rolatif yerdegistirmeleri
sonucu kuvvet aktarimi baslamaktadir. Ancak bu kuvvet aktarimi binalar arasinda
birakilmis bosluk miktarinin (d) tamamen kapanmasi durumunda baslamakta ve binalar
arasindaki boslugun (d) tekrar sifirdan biiyiik olmasiyla sona ermektedir. Lineer elastik

temas elemaninin aktardigi kuvvet asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

u(t) = uj(t) — ui(t) (1.4)
Fe =k (u(t) - d) u(t)—-d >0 (¢arpigsmanin oldugu durum)  (1.5a)
Fc.=0 ut)—d <0 (¢arpigmanin olmadigi durum) (1.5b)
Burada;

ui(t) ve uj(t) : Komsu binalarin ayn1 dogrultudaki rolatif yerdegistirmeleri,

d : 1ki bina arasindaki boslugu (gap),
ki . Lineer elastik yay sabitini,
Fe : Carpisma kuvvetinti,

temsil etmektedir. Lineer yay katsayisinin kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 1.18‘de
goriildiigii gibidir (Muthukumar ve DesRoches, 2006).
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FC A

> u(t)

Sekil 1.18. Lineer elastik yaymn kuvvet—yerdegistirme iligkisi

Sekil 1.18’de goriildiigii gibi binalar arasindaki bosluk miktar1 (d) sifir olmadigi
slirece yay c¢alismamaktadir. Bosluk (gap) kapandigi andan hemen sonra ¢arpisma olay1
baslamakta ve yay, binalarin yaptig1 Otelenmeye bagli olarak kuvvet aktarmaktadir.
Carpismadan sonra ayrilma gerceklestigi andan itibaren yay kuvveti yine sifir olmakta ve
yay calismamaktadir.

Yay katsayist k; lineer degistiginden dolay1r formiilasyonu kolay olmakta ve
hesaplamalarda biiyiik avantaj saglamaktadir. Ancak en basit modelleme sekli olmasina
ragmen, bu yay modeli kullanilarak c¢arpisma sirasindaki enerji kaybi temsil
edilememektedir. Dolayisiyla lineer elastik yay modeli yapilar arasindaki ¢arpisma olayini
temsil etmekte yetersiz kalmaktadir.

Yay sabitinin lineer degistigi kabuliine dayanarak bi-lineer yaylar da carpismay1
temsil etmek i¢in kullanilabilmektedir. Raheem (2006) yaptigi aragtirmada yay sabitinin
hem lineer hem de bi-lincer degistigini varsayarak binalar arasi garpisma modelleri

kurmustur.

1.5.2.2. Lineer Viskoelastik Yay (Kelvin-Voigt) Modeli

Bu model, lineer bir yay (k) ve ¢arpisma sirasindaki enerji kaybini temsil etmesi
icin bir soniimleyiciden (c) olugmaktadir. Lineer elastik modelde oldugu gibi; yayin, i ve j
uclarmin  tanimlandigr dogrultudaki rdlatif yerdegistirmeleri sonucu kuvvet aktarimi
baslamaktadir. Ancak bu kuvvet aktarimi binalar arasinda birakilmis bosluk miktarinin (d)
tamamen kapanmasit durumunda baslamakta ve binalar arasindaki boslugun (d) tekrar

sifirdan biiylik olmasiyla sona ermektedir. Lineer elastik yay modelinden farkli olarak bu
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modelde binalar arasindaki boslugun kapanmasiyla birlikte lineer bir soniimleyicide

calismaya baslamaktadir. Carpisma swrasindaki temas kuvveti asagidaki gibi
tanimlanabilir;
u(t) = ui(t) — ui(t) (1.4)
a(t) = ui(t) —uj(t) (1.6)
Fe = ke (u(t) —d) + ¢, u(t) u(t)—d>0 (carpismanin olmadigi durum) (1.7a)
Fe=0 u(t)—d<0 (¢arpismanin olmadigi durum) (1.7b)
Burada;

ui(t) ve uj(t) : Komsu binalarin ayn1 dogrultudaki rolatif yerdegistirmeleri,

Ui(t) ve U;j(t) : Komsu binalarin ayni1 dogrultudaki rolatif hizlarini,

d : 1ki bina arasindaki boslugu (gap),
ke : Lineer viskoelastik yay sabitini,
CL : Lineer soniim sabitini,

Fe : Carpisma kuvvetini,

temsil etmektedir. Lineer soniim sabiti asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

mqimso
cL=2¢ \/ KL My + my (18)

Ine

g = —— (L.9)

/72 + (In e)?

Burada;

mj ve my : Carpisan katlarin kiitlelerini,

& : Carpisan kiitlelerin soniim oranini,

e : Carpisma katsayisini,
temsil etmektedir. Lineer viskoelastik yay katsayisinin kuvvet—yerdegistirme iliskisi Sekil
1.19¢da verilmistir (Muthukumar ve DesRoches, 2006).
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Sekil 1.19. Lineer viskoelastik yay modelinde kuvvet-yer
degistirme iliskisi (Kelvin-Voigt Modeli)

Bu modelinin tek olumsuzlugu;  biitiin garpisma olayr boyunca ayni séniim
degeriyle calistyor olmasidir. Daha onceden de belirtildigi gibi gercekte; enerjinin ¢ogu
yaklagma asamasinda kaybedildiginden, c¢arpma asamasinda az miktarda elastik
sekildegistirme enerjisi kaybedilir. Yani yaklasma ve ¢arpma asamalar1 boyunca soniim
ayni degerde c¢aligmaz. Ancak bu model de soniim katsayisi1 ve yay sabiti lineer

degistiginden hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Basit olmasi ve kolay
modellenmesi agisindan bu yaklagim yaygin olarak kullanilmaktadir (Jankowski, 2005).

1.5.2.3. Lineer Olmayan Elastik Yay (Hertz) Modeli

Bu yaklasimda carpisma kuvveti-deformasyon iliskisini temsil edebilmek i¢in, Hertz
temas yasasindan yola c¢ikarak lineer olmayan elastik yay kullanilmistir. Carpigsma
sirasindaki temas kuvveti asagidaki sekilde temsil edilmektedir;

u(t) = ui(t) — u;(t) (1.10)

Fe = ke (u(t) - d)*? ut)-d>0 (carpismanin oldugu durum) (1.11a)

F.=0 (ui)y—-dy<o (¢arpismanin olmadigi durum) (1.11b)
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Burada;

ui(t) ve uj(t) : Komsu binalarin ayn1 dogrultudaki rolatif yerdegistirmeleri,

d : Iki bina arasindaki boslugu (gap),
Ko : Lineer olmayan elastik yay sabitini,
Fe : Carpisma kuvvetini,

temsil etmektedir. Lineer olmayan elastik yay katsayisinin kuvvet—yerdegistirme iliskisi
Sekil 1.20°de verilmistir (Muthukumar ve DesRoches, 2006).

L

q " u()
je—|

Sekil 1.20. Lineer olmayan elastik yayin kuvvet-yerdegistirme
iligkisi (Hertz Modeli)

Lineer olmayan elastik yay modelinde, yayin tamamen elastik g¢alismasi soz
konusudur. Bu durum; model acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Carpisma sirasindaki

plastik deformasyon, bolgesel ¢atlamalar ve siirtinmeden dolay1 kaybedilen enerji temsil
edilememektedir (Jankowski, 2005).

1.5.2.4. Lineer Olmayan Viskoelastik Yay (Hertzdamp) Modeli

Lineer olmayan viskoelastik yay modelinde, lineer viskoelastik ve lineer olmayan
elastik yay modellerinin dezavantajlar1 goz Oniine alinmis ve bu dezavantajlar minimize
edilmistir. Hertz modelinden farkli olarak bu modelde, yaklasma asamasi sirasinda lineer
olmayan bir soniimleyici devreye girmektedir. Boylece yaklagsma asamasi boyunca
kaybedilen enerji temsil edilebilmis olmaktadir. Bu asama sirasinda kaybedilen enerjinin
miktart ¢ok az oldugundan lineer olmayan viskoelastik yay modelinde ¢arpigma agamasi

boyunca kaybedilen enerji ihmal edilmektedir (Jankowski, 2005). Bu modelde, ¢arpisma
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sirasindaki temas kuvveti, soniimiin etkili oldugu ve etkili olmadigi durumlara gore

degismektedir. Carpisma kuvveti asagidaki sekilde temsil edilmektedir;

u(t) = ui(t) — u;(t) (1.4)
u(t) =ui(t) — u;(t) (1.6)
Fc=0 u)-d<o (¢arpisma yok) (1.12a)

Fo = ky (u(t) - d)*? + cu(t) a(t) u(t)-d>0ve ((t)>0 (yaklasma asamasi) (1.12b)
Fe = ky (u(t) - d)*? u(t)-d>0ve (()<0 (carpisma asamasi) (1.12c)
Burada;

ui(t) ve uj(t) : Komsu binalarin ayn1 dogrultudaki rolatif yerdegistirmeleri,

ui(t) ve uj(t) : Komsu binalarin ayn1 dogrultudaki rélatif hizlarm,

d : Iki bina arasindaki boslugu (gap),

Kn : Carpisan malzemelere bagi lineer olmayan elastik yay sabitini,
cu(t) : Zamana bagli lineer olmayan soniim,

Fe : Carpigma kuvvetini,

temsil etmektedir. Zamana bagli lineer olmayan soniim asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

ch (1) =28 \/ kn~/u(t) - d Lk (1.13)

mg +m;

Bu denklemde;

m; ve my : Carpisan katlarin kiitlelerini,

& : Carpisan kiitlelerin soniim oranini,
temsil etmektedir. Lineer olmayan elastik yay sabiti (ky) ve soniim oran1 (&) deneysel
olarak elde edilmelidir. Bu modelde, ilk olarak carpisma katsayisi e, (1.2) veya (1.3)
denklemlerinde tanimlandigi gibi elde edilmeli, ardindan séniim orani & hesaplanmalidir.
Hem yayin hem de soniimiin lineer olmamasindan dolayr bu modelde &, lineer viskoelastik

yay modelinde oldugu gibi kolaylikla formiillestirilememektedir.
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Lineer olmayan elastik yay katsayisinin kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 1.21°de
verilmistir (Muthukumar ve DesRoches, 2006).

cC A

N

d ()
—

Sekil 1.21. Lineer olmayan viskoelastik yaymn kuvvet—yer
degistirme iliskisi (Hertzdamp Modeli)

1.6. SAP2000°de Zaman Tanim Alaninda Analiz
1.6.1. Hareket Denklemleri

SAP2000°de onceden tanimli lineer elemanlara sahip lineer elastik bir yapinin

dinamik hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir;
[MJ{G}+[Cl{u}+[K]{u} = {P} (114)

Bu denklemde;

[M] : Sistemin kiitle matrisini,
[C] : Sistemin séniim matrisini,
[K] : Sistemin rijitlik matrisini,

U} : Sistemin yerdegistirme vektoriinii,
U} : Sistemin hiz vektoriini,

{
{
{U} - Sistemin ivme vektoriinii,
{

P} : Dis yiik vektoriini,
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temsil etmektedir. SAP2000’de 6nceden tanimli lineer olmayan elemanlara sahip lineer

elastik bir yapinin dinamik hareket denklemi de asagidaki gibi yazilabilir;
[MI{O}+[CHOJ+[K U} + (R} = {P} (L.15)

Bu denklemde;

[K_] : Lineer elastik elemanlarin rijitlik matrisi,
{Py} :Lineer olmayan baglanti elemanlarindaki lineer olmayan serbestlik

derecesinden dogan yiik vektoriidiir.
Lineer olmayan elemanlarin her serbestlik derecesi i¢in bir lineer efektif rijitlik
tanimlanmistir. Bu rijitlik degeri keyfi bir degerdir ancak genellikle “0” ile maksimum
lineer olmayan rijitlik arasinda degismektedir. Buna gore Formiil (15)’teki denklem

asagidaki sekilde yazilabilir.
[M]{O}+[CHUf+[K]{U} = (P} - ({Pu} - [Kn]{U}) (1.16)

Burada; [K]=[K_]+[Ky] seklindedir. [K_]; lineer olmayan baglanti elemanlarin
lineer serbestlik dereceleri i¢in ve biitiin lineer elastik elemanlarin rijitlik matrisidir. [Ky]

ise biitlin lineer olmayan serbestlik dereceleri i¢in lineer efektif rijitlik matrisidir.

1.6.2. Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi

Soniimsiiz bir sistemin serbest titresimi igin (1.14) ve (1.16)’daki hareket

denklemleri agsagidaki sekilde yazilabilir;
[M]{0}+[K]{u} ={0} (L17)
Bu denklemin ¢6ziimii de asagida belirtildigi gibidir.

{U} =Acos(w,t)+Bsin(w,t) (1.18)
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Burada A ve B baslangi¢ sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz agisi; o, dogal
acisal frekans ve {d)} hareketin genlik vektorii olmak iizere soniimsiiz bir sistemin serbest

titresimi i¢in ¢oziim;

{U} ={¢}cos(w,t—a) (1.19)
seklinde yazilabilir. (1.19) denkleminden;

{0} =-a {¢} cos(e,t—at) (1.20)
elde edilir. Denklem (1.19) ve (1.20), denklem (17)’de yerine konursa;

—o; [M]{¢} cos(w,t—a)+[K]{$} cos(w,t — o) = {0} (1.21)
elde edilir. Bu denklem diizenlenirse;

([K]-o; [M]){0} = {0} (1.22)

elde edilir. Bu denklemden titresim elde edilebilmesi i¢in {(I)} ‘nin sifirdan farkli olmasi

gerekir. Sifirdan farkli bir matris ile bir vektoriin carpimlarinin sifir olmasinin tek yolu,
matrisin tersinin bulunamamasi, yani bunun tekil bir matris olmasidir. Bir matrisin tekil

olabilmesi i¢in ise, determinantinin sifir olmasi gerekmektedir. Buna gore;
[K]-w}[M]=0 (1.23)
elde edilir. Burada @’ =X alinirsa (1.23) denklemi;

[K]-r[M] =0 (1.24)
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sekline gelir. Bu denklemin titresim analizinde ¢ok onemli bir yeri vardir ve Ozdeger
Denklemi veya Frekans Denklemi olarak adlandirilmaktadir. Bu denklemdeki determinant

islemi gergeklestirilirse agagidaki gibi A’ya bagl n. dereceden bir polinom elde edilir.

AL +A AT+ +HAM+HA, =0 (1.25)

(1.25) denklemindeki n, yapisal sistemin serbestlik derecesini gostermektedir. Bu

denklemin ¢dziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir »*’ye tekabiil eder. Yani;

1= O
A, =
S A — of > {0},
\—> 1. titresim modu
A, =®

i. dogal frekans

seklindedir. Bu A degerlerine Ozdeger, Karakteristik Deger veya Normal Deger denir. n

serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina (o, ®,, ®,---®,) tekabiil
eden n tane bagimsiz {(I)} vektorii vardir. Bu vektorler, Dogal Titresim Modlar:i veya

Dogal Titresim Mod Sekilleri olarak adlandirilmaktadir. Bu vektorler, ayrica Oz Vektorler,
Karakteristik Vektorler veya Normal Modlar olarak bilinmektedir.

(1.25) denklemin biitiin kokleri gercek ve pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarinin en
kiiciigiine Temel Frekans denir. Modal titresim frekanslari, kiigliikten biiyiige dogru
siralanarak agagidaki gibi belirlenir.

(1.26)

0<o,<0,<m,-"<o

Her bir dogal agisal frekans i¢in; (1.22) ile belirtilen denklemdeki katsayilar matrisi
hesaplanip i. modal frekansa karsilik gelen titresimin genlikleri elde edilir. Her bir dogal
acisal frekans i¢in hesaplanan genlik vektorleri Modal Vektér, Dogal Mod veya kisaca

Mod olarak adlandirilir. Ayrica, titresimin i. ve j. modlar1 arasinda asagidaki baginti

mevcuttur;

{0}, [M]{¢},=0 i ] (1.27)
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Maxwell-Betti teoremi ile kolayca elde edilebilen bu baginti Titresim Modlarinin
Ortogonalitesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bagmti (1.27) denklemindeki rijitlik ve

sOniim matrisi iginde gegerlidir.
{0} [K]{o},=0 i # (1.28)
{0} [C]{o},=0 i ] (1.29)

Mod vektorlerinin hesabinda, elemanlarin orani sabit kalmak tizere, degisik ¢ozlimler
elde edilebilir. Mod sekilleri ayn1 oldugu halde farkli genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik
bir normallestirme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Hesap kolayligi bakiminda genellikle
biitiin genlikler en biiylik genlik esas alinarak normalize edilir. Bununla birlikte, diger bir
normallestirme isleminde ise, kiitle matrisinin ayn1 mod vektorii ile sag ve soldan

carpilarak, asagidaki gibi sonucun birim olmasi saglanir.

{6}; [M]{o}, =1 (1.30)

O, = ! (1.31)

Boylece normallestirilmis modlar elde edilmektedir.

(I)lj (Dlj
¢2j CDZj
{‘1’}, - b, >=—> {(I)}j = o,
d)nj CDnj

J. mod vektori J. normallestirilmis mod vektori
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Mod vektorlerinden olusan matrise Modal Matris, normallestirilmis mod
vektorlerinden olusan matrise de Normallestirilmis Modal Matris ad1 verilir. n serbestlik

dereceli bir sistem i¢cin modal matrisler asagidaki gibidir.

Modal matris Normallestirilmis modal matris
_¢11 R TS ¢]n_ _QD” ®, - O, - q)]n_

R YR EE I o, D, - O, - D,

1 n

[¢]: . TS [q)]: D D, o Dy e Dy

_(I)nl ¢n2 (I)ni (I)nn_ chl (DnZ (I)m q)nn

v v v
1.mod 2.mod i.mod n.mod

Normallestirme isleminin dogrulugu;
(] (][] =[1] (1.32)

bagintistyla kontrol edilebilir (Simsek, 2010). Burada [1] birim matrisidir.

1.6.3. Mod Siiperpozisyon ile Modlarin Birlestirilmesi

Dinamik hareket denkleminin ¢éziimiiniin;
(U} =[o]la) 139

seklinde oldugunu kabul edilebilir.
Burada;

[q)] : Normallestirilmis modal matrisi,
{q} : Modal koordinatlari,

temsil etmektedir. (1.33) denklemi ile verilen ¢6zlim, Sekil 1.22°deki gibi diisiiniilebilir.
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Sekil 1.22. Mod siiperpozisyon yontemi (Simsek, 2010)

(1.33) denklemi agik olarak yazilirsa,

{U}={<I)}lql(t)+{CD}2qz(t)+{CD}3q3(t)+....+{<l)}nqn(t)=i{<b}nqn(t) (1.342)

U, D,
U, D,,
Us =10y
Un chl
U, _(Dll
U, Dy
Us =| Dy
Un _®n1

Normallestirilmis modal matris

() +

S

22

32

. B

(DnZ

@,
Dy,
o

32

D

n2

(D13
CI)23
(I)33

ch3

q,(t) +

(I)13
(DZS
q)33

(DnS

CDln
q)Zn
Q;(t) +... 4 Dy, 1, (1) (1.34b)
CDnn
chn_ ql
CDZn q2
D, 10, (1.34c)
CI)nn_ qn

Modal koordinatlar
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elde edilir. (1.33) denklemi ve onun birinci ve ikinci tiirevleri dinamik hareket

denkleminde yerine yazilirsa;

[M][@]ig} +[C][®]ig) +[K][@]{a} =P} (1.35)

(@}, [M][@]{d}+{@}, [C][@]{a}+{o}, [K][®]{a} = {®} {P} (1.36)

elde edilir. (1.27), (1.28) ve (1.29) denklemlerinde verilen titresim modlarinin ortogonalite
sart1 dikkate alinirsa (1.36) denklemi asagidaki gibi elde edilir.

(o} [M]{®@} & () +{®} [Cl{®} q,(O)+{®} [K]{®} q () ={®} {P} (137a)
Mg, (t)+C.q, (1) +Kg,(t) =P, (1.37b)

Burada;

M, = {®}"[M]{®} :r. Genellestirilmis kiitle,

r

C, {q)}rT [C]{®@}, :r. Genellestirilmis soniim,

K, ={®} [K]{®} :r. Genellestirilmis rijitlik,

P = {(D}rT {P} : 1. Genellestirilmis kuvvet,

r

olarak adlandirilmaktadir. (1.37b) denklemi, agisal frekansi;, o, = K, olan TSD bir

r

sistemin hareket denklemi haline gelir. (1.37b) denkleminin her iki tarafi M, ye bdliinecek

olursa;

(0 +25,0,8,(0+ 07, () = (1.38)

r
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elde edilir. {<I)}r normallestirilmis mod olduguna gore;
{0} [M]{o}, =1 (1.39)
demektir. Yani M, =1 olur. Buna gore (1.38) denklemi;

G, (1) +28,00,, (1) +07q,(t) =P, (1.40)

haline gelir. Burada o, , r. titresim moduna karsilik gelen agisal frekans ve q,(t), r.

titresim moduna ait modal koordinatlardir.

Ozetlenecek olursa; n serbestlik dereceli bir sistemin n tane agisal frekansi (o, )

mevcuttur. Her bir agisal frekans igin (1.39) denklemi ¢oziilerek q(t) modal koordinatlar
elde edilir. Daha sonra (1.33) denklemi yardimiyla genel ¢6ziime gidilmektedir. Asagida
belirtildigi gibi;

e o, i¢in {®} elde edilir. Buna gore §(t)+2& w0, (t)+wiq,(t)=P, denkleminin

¢oziimiinden ¢, (t) elde edilir.

e o, igin {®}, elde edilir. Buna gore §,(t)+2&,0,4,(t)+wq,(t) =P, denkleminin

¢oziimiinden q,(t) elde edilir.

e ®, i¢in {@}3 elde edilir. Buna gore @ (t)+2&,0,0,(t) + w3q,(t) =P, denkleminin

¢oziimiinden q,(t) elde edilir.

e ®, i¢cin {d)}n elde edilir. Buna gore §, (t)+2& .4, (t) +®’q, (t) =P, denkleminin

¢oziimiinden q, (t) elde edilir.

Boylelikle n tane modal koordinat elde edilmis olmaktadir. Bu modal koordinatlarin her

biri i¢in asagida belirtildigi gibi U(t) degerleri hesaplanarak ¢oziime gidilir.
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Ul(t) = (anl(t) +®,,0, (t)+ (D13q3(t) +-+ D, 0, (1)
Uz (t) = (DZlql(t) + q)zzqz (t) + (Dzsqs(t) teeet (Dann (t)

U3(t) = q)31q1(t) + q)azqz (t) + q)ssqs(t) teeet chnqn (t)

U, (1) = @G, (1) + @,0, (1) + PG5 (1) +- -+ P, ()

veya kisaca {U} =[®@]{q} denklemiyle, genel ¢5ziim elde edilir (Simsek, 2010).

1.7. DBYBHY’de Deprem Derzleri

DBYBHY’de komsu binalarin aralarinda birakilmasi gereken deprem derzleri
(bosluklar) tanimlanmistir. Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(2007) geregince komsu binalar arasinda birakilmasi gereken bosluklar i¢cin yonetmelik
hiikiimleri asagida belirtilmistir.

Farkli zemin oturmalarina bagli temel o&teleme ve donmeleri ile sicaklik
degismelerinin etkisi disinda, bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla yeni yapilacak
binalar arasinda, sadece deprem etkisi i¢in birakilacak derz bosluklarina iliskin kosullar
asagida belirtilmistir:

Madde 2.10.3.1. Madde 2.10.3.2’ye gore daha elverissiz bir sonug elde edilmedikge
derz bosluklari, her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen yerdegistirmelerin
karelerinin toplaminin karekdokii ile agagida tanimlanan o katsayisinin ¢arpimi sonucunda
bulunan degerden az olmayacaktir. G6z Oniine alinacak kat ye degistirmeleri, kolon veya
perdelerin baglandig1 diigiim noktalarinda hesaplanan azaltilmis (d;j) yerdegistirmelerinin
kat icindeki ortalamalar1 olacaktir. Mevcut eski bina i¢in hesap yapilmasinin miimkiin
olmamast durumunda eski binanin yerdegistirmeleri, yeni bina i¢in ayni katlarda
hesaplanan degerlerden daha kiiciik alinmayacaktir. R, siineklilik katsayist olmak {izere;

(@) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat dosemelerinin biitiin katlarda ayn1 seviyede
olmalar1 durumunda o = R / 4 alinacaktir.
(b) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat dosemelerinin, bazi katlarda olsa bile, farkli

seviyelerde olmalar1 durumunda, tiim bina i¢in a = R / 2 alinacaktir.
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Madde 2.10.3.2. Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30
mm olacak ve bu degere 6 m’den sonraki her 3m’lik yiikseklik i¢in en az 10 mm
eklenecektir.

Madde 2.10.3.3. Bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde bloklarin biitiin
dogrultularda Dbirbirlerinden bagimsiz olarak calismasina olanak verecek sekilde
diizenlenecektir.

Deprem yonetmeliginde, deprem derzleri konusunda yukarida belirtilen sartlar
mevcut olmasina ragmen bu sartlara pek uyulmadigin1 gérmekteyiz. Mevcut yapilarin da
bu sartlara uymadigi bilinmektedir. Araziden kazanmak adina komsu binalar arasinda hig
bosluk birakilmamasi ¢ok sik rastlanan bir durumdur. 1999 Kocaeli depreminden sonra
deprem derzlerinin birakilmasi biraz daha yayginlasmis bulunmaktadir. Ancak bu sefer de
Madde 2.10.3.1 gbéz ardi edilerek Madde 2.10.3.2 uygulanmasinin yeterli olacagi
diistincesiyle hareket edilmektedir. Buda su durumdan kaynaklanmaktadir; yapilar
tasarlanirken ¢ogu zaman tek basina diisiniilmekte dolayisiyla mevcut komsu yapiyla olan
etkilesimi tekrar analiz edilmemekte ya da kendisinden sonra insa edilecek binanin bu sarti

saglamasi gerektigi diisliniilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu ¢alismada biri esnek digeri rijit iki komsu binanin, 1940 El-Centro depremi etkisi
altindaki dinamik davraniglarinin incelenmesi amag¢lanmaktadir. Binalar modellenirken
yapinin 0z agirlig1 hari¢ diger biitiin yliklemeler (sabit yiikler, hareketli yiikler vb.) goz ard1
edilmis; ancak yapisal elemanlar boyutlandirilirken gercege uygun olmasi acisindan
TS500°de belirtilen minimum degerlere de dikkat edilmistir.

Ayni kat ve bina yiiksekligine sahip iig, iki ve bir katli komsu iki betonarme binanin
birbirleriyle carpigmasini konu alan bu ¢alismada, yapi tasiyict sistemi déseme-kolon
sistemi olarak modellenmistir.

Komsu binalar arasindaki carpisma, 4 farkli yay modeli kullanilarak temsil
edilmistir. Bunlar, lineer elastik yay modeli, lineer viskoelastik yay (Kelvin-Voigt) modeli,
lineer olmayan elastik yay (Hertz) modeli ve lineer olmayan elastik yay ile lineer
viskoelastik yay modelidir. iki ayr1 yay modelinin birlestirilmesiyle meydana getirilen son
carpisma modelinde hem soniim hem de lineer olmayan yay seri bagh olarak dikkate
alimmustir. Carpismanin sadece kat seviyelerinde meydana geldigi goz oniine alinmis olup
carpisma elemanlari, ¢arpismanin meydana gelebilecegi tiim noktalara (komsu binalarin
kolon iist u¢larina) yerlestirilmistir.

Deprem ivmesi sadece tek dogrultuda (komsu binalar arasindaki boslugun oldugu
dogrultuda) etki ettirilmistir. Esnek ve rijit binalarin ¢arpismasin1 konu alan bu ¢alismada
binalar arasindaki bosluk DBYBHY (2007)’de belirtilen deprem derzleriyle ilgili boliimiin
2.10.3.2 Maddesine gore; iig, iki ve bir katli binalar i¢in ayr1 ayri diizenlenmistir.

Dinamik analizler; Sap2000 (CSI, 2007) programi yardimiyla Zaman Tanim
Alaninda  gergeklestirilmistir.  Modellerde lineer olmayan carpisma elemanlari
kullanildigindan zamandan avantaj saglanmasi amactyla Mod Siiperpozisyon (Fast Non-
Linear Analysis) yontemi uygulanarak c¢oziimler gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda
dikkate alinacak olan mod sayisi; binalarin kat adetleri ile kullanilan ¢arpisma

elemanlarinin sayisi toplanmis ve bu degerin ii¢ kat1 alinarak belirlenmistir.
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2.2. Bina Ozelliklerinin Belirlenmesi

Binalarin malzeme 6zellikleri; TS500 g6z Oniinde tutularak se¢ilen malzeme
Ozellikleri asagida belirtildigi gibi alinmustir.

Beton sinifi : C20

Elastisite modiilii : Ec = 2,8x10'° N/m®

Poisson orant :v=0.2

Kiitle yogunlugu : p=2500 kg/m3

Esnek binalar i¢in segilen yapisal 6zellikler asagida belirtildigi alinmistir.
Kolon boyutlar1  : 30cm x 30cm

Doseme boyutlart 1 5m X 5m

Doseme kalinligt  :12cm

Kat Yiiksekligi :3.5m

sekilde belirlenmistir;

0.3x0.3%
Ix = =6.75x10"* m*
12
12 x 2.8x10%° x 6.75x10* .
Ky = =5.29x10% N/m

358

Ko=X ky = 4 X 5.29x10° = 21.16x10° N/m

Rijit binalar i¢in secilen yapisal 6zellikler agagida belirtildigi alinmistir.
Kolon boyutlar1 ~ : 100cm x 100cm

Ddéseme boyutlart 1 5m x 5m

Doseme kalinligt  : 15cm

Kat Yiiksekligi :3.5m

......

sekilde belirlenmistir;

1.0x1.0°
12

Ix =

=833.33x10* m*
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12 x 2.8x10* x 833.33x10*

ky = - = 653.06x10° N/m
35

K, =X ky = 4 X 653.06x10° = 2612.24x10° N/m

kattan daha fazla segilmis olmaktadir.

K, 2612.24x10°
= — =123
Ke 21.16x10

2.3. SAP2000°de Carpisma Modellerinin Olusturulmasi

2.3.1. Lineer Elastik Yay Modeli

SAP2000’de lineer elastik yay kullanilarak bosluk miktar1 tanimlanamadigindan bu
yay modeli tiim deprem siiresince lineer olarak ¢aligmaktadir. Bu yay, tanimlanan i-j
uclarindaki rolatif yer degistirmeler arasindaki farka bagli olarak kuvvet aktarmaktadir.
Baska bir degisle kuvvetin siddeti yapilacak olan yer degistirmelere bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu durumda komsu binalar tiim deprem siiresince

birbirlerinden etkilenmektedirler.

] ﬂ%
iy ] I ] I
T | i

(@) (b) (©)

4
4

A

Sekil 2.1. (a) Tek katli, (b) iki katl, (c) ti¢ katli komsu binalarda lineer elastik yay
kullanilarak olusturulan ¢arpisma modelleri
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Burada lineer elastik yay sabiti; k; = 9.35x10° N/m alinmustur.

2.3.2. Lineer Viskoelastik Yay (Kelvin-Voigt) Modeli

Lineer elastik yay modelinde oldugu gibi; SAP2000’de lineer viskoelastik yay
kullanilarak bogluk miktar1 tanimlanamadigindan bu yay modeli de tiim deprem siiresince

calismaktadir.

_
{3

o [ 2y Py
— aiz=lg
> [ i
- H[ A=
[*117] i

(@) (b) (©)

Sekil 2.2. (a) Tek katli, (b) ikikatli, (c) ii¢ katli komsu binalarda lineer viskoelastik yay
kullanilarak olusturulan ¢arpisma modelleri

N
13

=

£]
=
=

Burada lineer viskoelastik yay sabiti, k. = 9.35x10" N/m almmustir. Jankowski
(2005) yaptigi deneysel calismalara dayanarak beton-beton c¢arpismalarinda bu ki
degerinin kullanilmas1 gerektigini tavsiye etmistir. Buna bagli olarak yapilarin beton-beton
carpismalarinda kullanilan ¢arpigsma katsayisinin e = 0.65 alinmasi durumunda, s6z konusu
modellerde kullanilmas1 gereken soniim orani ve soniim degerleri asagida belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir.

In 0.65
g = = 0.14

Jx+ (in0.65)
% +(In 0.65)

Biitlin beton-beton ¢arpigsmalarinda soniim orani sabit olmasina ragmen soniim, garpisan

elemanlarin kiitlelerine bagli oldugundan her kat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.
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Sekil 2.2 (a) da goriilen; tek katli esnek ve rijit binanin bir ¢ergeveye diisen kat

kiitlesi me ve m, asagidaki gibi hesaplanmaistir.

me = [(0.30x0.30x3.5)x2/2+(5x5x0.12)/2]x2500 = 4537.5 kg
m; = [(1.00x1.00x3.5)x2/2+(5x5x0.15)/2]x2500 = 13437.5 kg

Tek katl1 bina i¢in hesaplanan lineer soniim degeri ise, (1.8) denklemi yardimiyla asagidaki

gibi hesaplanmistir.

; 4537.5x13437.5 5
¢, =2x0.14 9.35x10 =1.577x10 kg/s
4537.5 + 13437.5

Sekil 2.2 (b) de goriilen; iki katli esnek ve rijit binanin bir cergeveye diisen kat

kiitleleri me Ve m; asagidaki gibi hesaplanmistir.
1 .kat igin;
mMer = [(0.30x0.30x3.5)x4/2+(5x5x0.12)/2]x2500 = 5325.0 kg

Me = [(1.00x1.00x3.5)x4/2+(5x5x0.15)/2]x2500 = 22187.0 kg

Iki katli binanin, 1. kat1 icin hesaplanan lineer soniim degeri asagida belirtildigi gibidir.

, 5325x22187.5 5
= 2x0. 9.35x10 =1.
¢, =2x0.14 5325 + 22187 5 1.770x10 kg/s

2 .kat i¢in;
Mez = [(0.30x0.30x3.5)x2/2+(5x5x0.12)/2]x2500 = 4537.5 kg

M2 = [(1.00x1.00x3.5)x2/2+(5x5x0.15)/2]x2500 = 13437.5 kg

Iki katli binanin, 2. kat1 icin hesaplanan lineer soniim degeri ise asagida belirtildigi gibidir.

; 4537.5x13437.5 5
¢ ,=2x0.14 9.35x10 =1.577x10 kg/s
4537.5 + 13437.5
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Sekil 2.2 (c¢) de goriilen; li¢ katli esnek ve rijit binanin bir ¢ergeveye diisen kat

kiitleleri me Ve m; asagidaki gibi hesaplanmistir.
1 .kat igin;
mMe; = [(0.30x0.30x3.5)x4/2+(5x5x0.12)/2]x2500 = 5325.0 kg

me = [(1.00x1.00x3.5)x2/2+(5x5%0.15)/2]x2500 = 22187.0 kg

Ug katl1 binanin, 1. kat1 i¢in hesaplanan lineer séniim degeri asagida belirtildigi gibidir.

, 5325x22187.5 5
¢, =2x0.14 9.35x10 =1.770x10 kg/s
5325 + 22187.5

2 kat igin;
Mez = [(0.30x0.30x3.5)x4/2+(5x5x0.12)/2]x2500 = 5325.0 kg
my, = [(1.00x1.00x3.5)x4/2+(5x5x0.15)/2]x2500 = 22187.0 kg

Ug katl1 binanin, 2. kat1 igin hesaplanan lineer séniim degeri asagida belirtildigi gibidir.

, 5325x22187.5 5
¢, =2x0.14 9.35x10 =1.770x10 kg/s
5325 + 22187.5

3.kat i¢in;
Mes = [(0.30x0.30x3.5)x2/2+(5x5x0.12)/2]x2500 = 4537.5 kg
my3 = [(1.00x1.00x3.5)x2/2+(5x5x0.15)/2]x2500 = 13437.5 kg

Ug katli binanin, 3. kat1 i¢in hesaplanan lineer soniim degeri asagida belirtildigi gibidir.

7 4537.5x 13437.5 5
C ,=2x0.14 9.35x10 =1.577x10 kg/s
4537.5 + 13437.5

Bina modellerinde kullanilan soniim degerleri daha diizenli olarak Tablo 2.1°de verilmistir.



43

Tablo 2.1. Kelvin-Voigt modellerinde kullanilan lineer soniim degerleri

k. = 9.35x10" N/m Ug katl1 binalar Iki katl1 binalar Tek katli binalar
[ka/s] [ka/s] [ka/s]
5 5 5
1. kat cu 1.770x10 1.770x10 1.577x10
2.kat  cpp 1.770x10° 1.577x10°
3 kat  cis 1.577x10°

2.3.3. Lineer Olmayan Elastik Yay (Hertz) Modeli

SAP2000°de lineer olmayan elastik yay modeli kullanilarak bosluk (gap) miktari
tanimlanabilmektedir (Sekil 2.3). Dolayisiyla bu yay modeli tim deprem siiresince
calismamakta sadece tanimlanmis olan bosluk miktar1 d’nin sifirdan kiigiik oldugu zaman
araliginda basing kuvveti aktarmaktadir. Bdylece komsu binalarin hangi zaman

dilimlerinde garpistig1 ve ¢arpisma kuvveti belirlenebilmektedir.

; 10
o Tﬂ |
; ) - w 11
2zl = ==l
(@) (b) ©)

Sekil 2.3. (a) Tek katli, (b) ikikatli, (c) ti¢ katli komsu binalarda lineer olmayan elastik
yay kullanilarak olusturulan ¢arpisma modelleri

Burada lineer olmayan elastik yay sabiti, kg = 1.13x10° N/m*? alinmustir. Jankowski
(2005), yaptigi deneysel calismalara dayanarak beton-beton carpigmalarinda bu kg
degerinin kullanilmas1 gerektigini tavsiye etmistir.

DBYBHY (2007)’nin 2.10.3.2 Maddesi (6m’ye kadar en az 3cm, 6m’den sonraki her
3m i¢in 3cm’ye 1cm daha eklenmesi kosulu) geregince binalar arasindaki minimum bosluk

miktar1 agagidaki gibi belirlenebilir.
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Sekil 2.3 (a)’da goriilen binalar icin; toplam bina yiiksekligi 3.5m’dir. Dolayisiyla
bosluk miktar1 d = 3 cm (minimum deger) alinmigtir.

Sekil 2.3 (b)’de goriilen binalar icin; toplam bina yiiksekligi 7m’dir. Dolayisiyla
bosluk miktar1 d = 3 cm alinmustir.

Sekil 2.3 (c)’de goriilen binalar i¢in; toplam bina yiiksekligi 10.5m’dir. Dolayisiyla

bosluk miktar1 d = 3+1 = 4 cm alinmustir.

2.3.4. Lineer Olmayan Elastik ile Lineer Viskoelastik Yay Modeli

Bu modelde, lineer olmayan elastik yay (Hertz) elemani ile lineer viskoelastik yay
(Kelvin-Voigt) elemani birlestirilerek olusturulmustur. Yaylar Sekil 2.4’te gortldiigi gibi
birbiri ardina seri olarak baglanmistir. Dolayisiyla tek modelde hem viskoelastik eleman
hem de lineer olmayan eleman kullanilmis olmaktadir. Lineer viskoelastik yay elemani
tiim deprem siiresince tanimlandig1 noktalar arasinda ¢alismaktadir. Lineer olmayan elastik

elamansa tanimlanan bosluk miktarinin sifirdan kii¢iik olmasi1 kosulunda ¢alisacaktir.

[3]

i

N—]
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N—]
%]
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4
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4
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(@) (b) (©)

Sekil 2.4. (a) Tek katli, (b) ikikatl1, (c) ti¢ katli komsu binalarda lineer olmayan elastik
ile lineer viskoelastik yay kullanilarak olugturulan ¢arpisma modelleri

A

Burada lineer viskoelastik yay sabiti k_ = 9.35x10” N/m almmustir. Lineer olmayan
elastik yay sabiti ise bu degerin 100 kati (kg = 100 X ki ) kadar alinmigtir (Ohta vd., 2006).
Bu durumda lineer olmayan elastik yay, bosluk kapandiginda rijit elemanmis gibi
davranacaktir. Lineer viskoelastik elemana ait soniim degerleri ise kat kiitlesi ve soniim
oranlart degismediginden lineer viskoelastik yay modelinde hesaplanan degerlerde aynidir.

Lineer soniim degerler Tablo 2.2°de gosterilmistir.



45

Tablo 2.2. Hertz ile Kelvin-Voigt modellerinde kullanilan lineer séniim degerleri

k. = 9.35x10" N/m Uc katli binalar Iki katli binalar Tek katli binalar
ks = 9.35x10° N/m [kg/s] [kg/s] [kg/s]
1.kat ¢ > > >
L1 1.770x10 1.770x10 1.577x10
2.kat  cr 1.770x10° 1.577X10°
3.kat cs3 1.577X10°

Binalar arasindaki bosluk miktarlar1 ise bina yiikseklikleri degismediginden lineer

olmayan elastik yay modelinde belirtildigi gibidir. Sekil 2.4 (a)’da goriilen tek katli binalar

icin d=3cm, (b)’de goriilen iki katli binalar i¢in d=3cm, (c)’de goriilen ii¢ katli binalar i¢in

d=4cm’dir.

2.4. Yer Hareketi

SAP2000 programi yardimiyla olusturulan ¢arpisma modellerinin dinamik analizinde

1940 yilinda meydana gelen El-Centro (imperial Valley — PGA= 0,313g) depreminin yatay

bileseni kullanilmistir (URL-4). S6z konusu depremin ivme—zaman degisimi Sekil 2.5’te

verilmigtir.
Yer Ivmesi ()
0.4
0.2
-0.2 -
'0.4 T T | | T | T
0 8 12 16 20
Zaman (s)

Sekil 2.5. 1940 Imperial Valley depreminin EI-Centro kaydina ait ivme-zaman degisimi




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Calismanin bu boliimiinde, dinamik yiik etkisindeki rijit ve esnek iki binanin
birbirlerine gore yerdegistirmeleri, taban kesme kuvvetlerindeki degisimler, ivme ve
hizlarindaki ani degisimler incelenmistir.

Olusturulan dort farkli carpisma modeline gore lineer olmayan analiz sonuglar elde
edilmistir. Boylece lineer elastik yay, lineer viskoelastik yay (Kelvin-Voigt elamani),
lineer olmayan elastik yay (Hertz bosluk elemani) ve lineer olmayan elastik yay ile lineer
viskoelastik yay kullanilarak elde edilen bulgular karsilastirmali olarak grafikler halinde
sunulmustur.

Olusturulan her model i¢in rijit ve esnek binanin yaptig1 en biiyiik yerdegistirmeler
belirlenmistir. Lineer olmayan yay elemanlarin kullanildigi modeller igin g¢arpismanin
oldugu zaman araligi ve aktardigi kuvvet tespit edilmistir. Lineer yay elemanlarin
kullanildigi modeller i¢in de yayin deprem siiresince aktardigi kuvvetler belirlenerek yayda
olusan en bliyiik kuvvet tespit edilmis ve ¢arpisma kuvveti olarak ele alinmistir. Boylelikle
lineer elastik ve lineer viskoelastik yaylar icin elde edilen en biiyiik kuvvetin olustugu
zaman aralig1 carpisma zamani olarak belirlenmistir.

Grafikler diizenlenirken, deprem ivmesinin biiyiik oldugu ve ¢arpismanin

gerceklestigi ilk 5 saniyelik veriler karsilastirilmistir.

3.2. U¢ Kath Komsu Binalarda Yer Degistirmeler

3.2.1. Carpisma Olmamasi Durumu

Tasarlanan ii¢ katli esnek ve rijit binalar tek baslarna diistintildiiklerinde; EI-Centro
depremi sirasinda yatay dogrultuda yaptiklar1 yerdegistirmeler Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te
grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.1 (a) ile belirtilen grafikte; esnek binanin 3. katinin
maksimum yerdegistirmesinin 3,17. saniyede 0,052602m oldugu, Sekil 3.1 (b) ile belirtilen
grafikte ise; rijit binanin 3. katimin maksimum yerdegistirmesinin 2,58. saniyede

-0.01631m oldugu gézlemlenmistir.
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Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

0 -

-0.03

'006 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5
Zaman ()

Sekil 3.1. (a) Esnek binanin 3.kat yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

B A U A U SN PERNE SONC N TN SN N TN TN TN SN SN S
0 SN O A A N VSN NS NS NS N . \ o
SN NS - A U A VA N N -

-0.03 —

-0-06 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5
Zaman ()

Sekil 3.1. (b) Rijit binanin 3 kat yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

0 —

-0.03 —

'006 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 )
Zaman (s)

Sekil 3.2. (a) Esnek binanin 2.kat yerdegistirme-zaman grafigi
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Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

o
-0.03 —

'0-06 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5
Zaman ()

Sekil 3.2. (b) Rijit binanin 2.kat yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

0 t+———— e~ ]

-0.03 —

-0-06 T | T | T | T | T

Zaman (s)

Sekil 3.3. (a) Esnek binanin 1.kat yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

o N e ettt et e ]

-0.03 —

-0-06 T | T | T | T | T

Zaman ()

Sekil 3.3. (b) Rijit binanin 1.kat yerdegistirme-zaman grafigi
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3.2.2. Carpisma Olmasi Durumu
3.2.2.1. Lineer Elastik Yay Modeli

Aralarinda 4cm bosluk bulunan ii¢ katli esnek ve rijit binalarin lineer elastik yay
kullanilarak olusturulan c¢arpigma modelinde; El-Centro depremi sirasinda yatay
dogrultuda yaptiklar1 rolatif yer degistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°da
grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.5’te belirtilen grafikte; esnek binanin 3. katinin
maksimum yerdegistirmesinin 1,12. saniyede 0,019554m oldugu, rijit binanin 3. katinin
maksimum yerdegistirmesinin 1,12. saniyede 0,01955m oldugu gozlemlenmistir. Lineer
elastik yayimn tiim deprem siiresince kuvvet aktardigi géz oniine alinirsa, yayda olusan en
biiyiik basing kuvveti ¢arpisma kuvveti olarak alinabilir. Bu modelde lineer elastik yaymn
aktardig1 en biiyiik basing kuvveti 3. katta; 1,13. saniyede 46391,3 N degerinde olmaktadir.
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Sekil 3.4. Lineer elastik yay elemaninin 3. kattaki kuvvet degisimi
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Sekil 3.5. Lineer elastik yay modelinde binalarin 3. katinin birbirlerine gore
rolatif yerdegistirmeleri
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Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.6. Lineer elastik yay modelinde binalarin 2. katinin birbirlerine gore
rolatif yerdegistirmeleri
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Sekil 3.7. Lineer elastik yay modelinde binalarin 1. katinin birbirlerine gore
rOlatif yerdegistirmeleri

3.2.2.2. Lineer Viskoelastik Yay (Kelvin-VVoigt) Modeli

Aralarinda 4cm bosluk bulunan ii¢ katli esnek ve rijit binalarin lineer viskoelastik
yay kullanilarak olusturulan carpisma modelinde; El-Centro depremi sirasinda yatay
dogrultuda yaptiklar1 rolatif yerdegistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.9, 3.10 ve
3.11°de grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.9°da belirtilen grafikte; esnek binanin 3.
katinin maksimum yerdegistirmesinin 1,12. saniyede 0,019918m oldugu, rijit binanin 3.
katinin  maksimum yerdegistirmesinin de 1,12. saniyede 0,019497m oldugu
gozlemlenmistir. Kelvin-Voigt modelinin tim deprem siiresince kuvvet aktardigi goz
Oniine alinirsa, lineer viskoelastik yayda olusan en biiyiik basing kuvveti carpisma kuvveti

olarak almabilir. Lineer viskoelastik yayin aktardigi en biiyiik basing kuvveti 3. katta; 1,13.
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saniyede 46484,4 N degerinde olmaktadir. Sekil 3.8’de kuvvet yerdegistirme grafigi

verilmigtir.
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Sekil 3.8. Lineer viskoelastik yay elemaninin 3. kattaki kuvvet degisimi
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Sekil 3.9. Lineer viskoelastik yay modelinde binalarin 3. katinin birbirlerine
gore rolatif yerdegistirmeleri
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Sekil 3.10. Lineer viskoelastik yay modelinde binalarin 2. katinin birbirlerine
gore rolatif yerdegistirmeleri
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Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.11. Lineer viskoelastik yay modelinde binalarin 1. katinin birbirlerine
gore rolatif yerdegistirmeleri

3.2.2.3. Lineer Olmayan Elastik Yay (Hertz) Modeli

Aralarinda 4cm bosluk bulunan ii¢ katli esnek ve rijit binalarin lineer olmayan elastik
yay kullanilarak olusturulan g¢arpisma modelinde; El-Centro depremi sirasinda yatay
dogrultuda yaptiklar1 rolatif yerdegistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.13, 3.14 ve
3.15’te grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.13’te belirtilen grafikte; esnek binanin 3.
katinin maksimum yerdegistirmesinin 4,45. saniyede -0,04274m oldugu, rijit binanin 3.
katinin  maksimum yerdegistirmesinin de 2,58. saniyede -0,01631m oldugu
gozlemlenmistir. Hertz modelinde bosluk miktar1 (d) tanimlanabildiginden, lineer olmayan
elastik yay, d’nin sifirdan kii¢iik olmasi durumunda kuvvet aktarmaktadir. Bu modelde
lineer olmayan elastik yayin aktardigi tek kuvvet 3. katta; 3,05. saniyede 93566,85 N
degerinde olmaktadir. Sekil 3.12°den de goriildigl iizere ¢arpisma bir sefer

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.12. Lineer olmayan elastik yay elemaninin 3. kattaki kuvvet degisimi
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Yerdegistirme (m)
0.06

"""""""""""""""""""""" Rijit Bina — Esnek Bina Zaman (s)

Sekil 3.13. Lineer olmayan elastik yay modelinde binalarin 3. katinin
birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri
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Sekil 3.14. Lineer olmayan elastik yay modelinde binalarin 2. katinin
birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri

Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.15. Lineer olmayan elastik yay modelinde binalarin 1. katinin
birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri
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3.2.2.4. Lineer Olmayan Elastik Yay ile Lineer Viskoelastik Yay Modeli

Aralarinda 4cm bosluk bulunan tiger katli esnek ve rijit binalarin lineer olmayan
elastik yay kullanilarak olusturulan ¢arpisma modelinde; El-Centro depremi sirasinda
yatay dogrultuda yaptiklart rolatif yer degistirmeler karsilagtirmali olarak Sekil 3.18, 3.19
ve 3.20’de grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.18°de belirtilen grafikte; esnek binanin 3.
katinin maksimum yerdegistirmesinin 4,45. saniyede -0,04355m oldugu, rijit binanin 3.
katinin  maksimum  yerdegistirmesinin de 2,58. saniyede -0,01631m oldugu
gozlemlenmistir. Hertz ile Kelvin-Voigt elemanlarinin birlestirilmesiyle olusturulan bu
modelde lineer olmayan elastik yayin aktardigi en biiyiik basing kuvveti 3. katta; 3,05.
saniyede 147895,37 N degerinde olmaktadir. Sekil 3.17 ve 3.18’de de goriildiigi {lizere
carpisma iki sefer gergeklesmektedir. Lineer viskoelastik yayin aktardigi en biiyiik basing
kuvveti ise 3. katta; 3,05. saniyede 123458 N degerinde olmaktadir.

ki farkli 6zellikte yay kullanilmasi durumunda yaylarin birlikte calistigr 3,05.
saniyede elde edilmis verilerden anlasilmaktadir. Bu durumda ayni1 anda hem lineer
olmayan yay Ozelliginden yararlanilabilmekte hem de soniim temsil edilebilmis
olunmaktadir. Ancak, ayn1 zaman diliminde iki yayin aktardigi kuvvetin ayni siddette
olmadig1 gozlemlenmistir. Sekil 3.16°da lineer viskoelastik yay i¢in kuvvet-yerdegistirme

grafigi verilmistir.
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Sekil 3.16. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde
lineer viskoelastik yay elemanin 3. kattaki kuvvet degisimi
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Kuvvet (N)
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Sekil 3.17. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde

lineer olmayan elastik yay elemaninin 3. kattaki kuvvet degisimi

Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.18. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde
binalarin 3. katinin birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri
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Sekil 3.19. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde
binalarin 2. katinin birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri
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Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.20. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde
binalarin 1. katinin birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri

3.3. Iki Kath Komsu Binalarda Yer Degistirmeler

3.3.1. Carpisma Olmamasi1 Durumundaki

Tasarlanan iki katli esnek ve rijit binalar tek baglarina diistiniildiiklerinde; EI-Centro
depremi sirasinda yatay dogrultuda yapacaklar1 yerdegistirmeler Sekil 3.21, 3.22 ve 3.23°te
grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.21 (a)’da belirtilen grafikte; esnek binanin 2. katinin
maksimum yerdegistirmesinin 2,26. saniyede 0,035186m oldugu, Sekil 3.21 (b)’de
belirtilen grafikte ise; rijit binanin 3. katinin maksimum yerdegistirmesinin 1,22. saniyede

0.01661m oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.21. (a) Esnek binanin 2. kat yerdegistirme-zaman grafigi
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Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.21. (b) Rijit binanin 2. kat yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 3.22. (a) Esnek binanin 1. kat yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 3.22. (b) Rijit binanin 1. kat yerdegistirme-zaman grafigi
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3.3.2. Carpisma Olmasi Durumu
3.3.2.1. Lineer Elastik Yay Modeli

Aralarinda 3cm bosluk bulunan iki katli esnek ve rijit binalarin lineer elastik yay
kullanilarak olusturulan c¢arpigma modelinde; El-Centro depremi sirasinda yatay
dogrultuda yaptiklar: rolatif yerdegistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.24 ve 3.25’te
grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.24°te belirtilen grafikte; esnek binanin 2. katinin
maksimum yerdegistirmesinin 1,3. saniyede -0,00458m oldugu, rijit binanin 2. katinin
maksimum yerdegistirmesinin de 1,3. saniyede -0,00457m oldugu gézlemlenmistir. Lineer
elastik yayin tiim deprem siiresince kuvvet aktardigi goz oniine alinirsa, yayda olusan en
biiyiik basing kuvveti ¢arpisma kuvveti olarak alinabilir. Bu modelde lineer elastik yayin
aktardig1 en biiyiik basing kuvveti 2. katta; 1,24. saniyede 41311,9 N degerinde olmaktadir.
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Sekil 3.23. Lineer elastik yay elemaninin 2. kattaki kuvvet degisimi

Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.24. Lineer elastik yay modelinde binalarin 2. katinin birbirlerine gore
rolatif yerdegistirmeleri
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Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.25. Lineer elastik yay modelinde binalarin 1. katinin birbirlerine gére
rolatif yerdegistirmeleri

3.3.2.2. Lineer Viskoelastik Yay (Kelvin-VVoigt) Modeli

Aralarinda 3cm bosluk bulunan iki katli esnek ve rijit binalarin lineer viskoelastik
yay kullanilarak olusturulan g¢arpisma modelinde; El-Centro depremi sirasinda yatay
dogrultuda yaptiklari rolatif yerdegistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.27 ve 3.28’de
grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.27°de belirtilen grafikte; esnek binanin 2. katinin
maksimum yerdegistirmesinin 1,31. saniyede -0,00492m oldugu, rijit binanin 2. katinin
maksimum yerdegistirmesinin de 1,21. saniyede -0,00447m oldugu gozlemlenmistir.
Lineer viskoelastik yaym tim deprem siiresince kuvvet aktardigi géz Oniine alinirsa,
yayda olusan en biiyiik basing kuvveti carpisma kuvveti olarak alinabilir. Bu modelde
lineer viskoelastik yayin aktardigi en bilyiik basing kuvveti 2. katta; 1,25. saniyede 42721,6
N degerinde olmaktadir. Sekil 3.26°da kuvvet-yerdegistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 3.26. Lineer viskoelastik yay elemaninin 2. kattaki kuvvet degisimi
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Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.27. Lineer viskoelastik yay modelinde binalarin 2. katinin birbirlerine
gore rolatif yerdegistirmeleri
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Sekil 3.28. Lineer viskoelastik yay modelinde binalarin 1. katinin birbirlerine
gore rolatif yerdegistirmeleri

3.3.2.3. Lineer Olmayan Elastik Yay (Hertz) Modeli

Aralarinda 3cm bosluk bulunan iki katli esnek ve rijit binalarin lineer olmayan
elastik yay kullanilarak olusturulan carpigma modelinde; El-Centro depremi sirasinda
yatay dogrultuda yaptiklari rélatif yerdegistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.30 ve
3.31°de grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.30°da belirtilen grafikte; esnek binanin 2.
katinin maksimum yerdegistirmesinin 2,41. saniyede -0,03611m oldugu, rijit binanin 2.
katinin  maksimum yerdegistirmesinin de 1,28. saniyede -0,00409m oldugu
gbzlemlenmistir. Hertz modelinde bosluk miktari (d) tanimlanabildiginden, lineer olmayan
elastik yay, d’nin sifirdan kiigliik olmasi durumunda kuvvet aktarmaktadir. Bu modelde

lineer olmayan elastik yaym aktardigi iki basing kuvveti de 3. katta elde edilmis ve en
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biiyiik degerinin 2,18. saniyede 239038,24 N oldugu belirlenmistir. Carpisma zamanlari ve
siddetleri Sekil 3.29°da goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Lineer olmayan elastik yay elemaninin 2. kattaki kuvvet degisimi

Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.30. Lineer olmayan elastik yay modelinde binalarin 2. katinin
birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri

Yerdegistirme (m)
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Sekil 3.31. Lineer olmayan elastik yay modelinde binalarin 1. katinin
birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri
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3.3.2.4. Lineer Olmayan Elastik Yay ile Lineer Viskoelastik Yay Modeli

Aralarinda 3cm bosluk bulunan iki katli esnek ve rijit binalarin lineer olmayan
elastik yay kullanilarak olusturulan carpisma modelinde; El-Centro depremi sirasinda
yatay dogrultuda yaptiklari rélatif yerdegistirmeler karsilagtirmali olarak Sekil 3.34 ve
3.35’te grafikler halinde sunulmustur. Sekil 3.34’te belirtilen grafikte; esnek binanin 2.
katinin maksimum yerdegistirmesinin 2,41. saniyede -0,04018m oldugu, rijit binanin 2.
katinin  maksimum yerdegistirmesinin de 1,28. saniyede -0,00409m oldugu
gozlemlenmistir. Hertz ile Kelvin-Voigt elemanlarinin birlestirilmesiyle olusturulan bu
modelde lineer olmayan elastik yayin aktardigi en biiyiik basing kuvveti 2. katta; 2,19.
saniyede 176985,2 N degerinde olmaktadir. Lineer viskoelastik yayin aktardigi en biiyiik
basing kuvveti ise 2. katta; 2,19. saniyede 176854 N degerinde olmaktadir. Sekil 3.33 ile
verilen lineer olmayan elastik yay kuvvet grafiginden ve Sekil 3.34 ile verilen
yerdegistirme grafiginden goriildiigl iizere ¢arpisma iki sefer gergeklesmektedir.

Iki farkli 6zellikte yay kullanilmasi durumunda yaylarin birlikte calistigr 2,19.
saniyede elde edilmis verilerden anlasilmaktadir. Bu durumda ayni anda hem lineer
olmayan yay oOzelliginden yararlanilabilmekte hem de soniim temsil edilebilmis
olunmaktadir. Burada, ii¢ katli binalardaki lineer olmayan elastik yay ile lineer elastik yay
modelindekinin aksine ayni zaman dilimi i¢in lineer olmayan elastik yayin ve lineer
viskoelastik yaymn aktardigir kuvvetin siddeti hemen hemen aynidir. Sekil 3.32°de lineer

viskoelastik yay i¢in kuvvet-yerdegistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 3.32. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde
lineer viskoelastik yay elemaninin 2. kattaki kuvvet degisimi
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Sekil 3.33. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde
lineer olmayan elastik yay elemaninin 2. kattaki kuvvet degisimi
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Sekil 3.34. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde
binalarin 2. katinin birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri
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Sekil 3.35. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yay modelinde
binalarin 1. katinin birbirlerine gore rélatif yerdegistirmeleri
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3.4. Tek Kath Komsu Binalarda Yer Degistirmeler

3.4.1. Carpisma Olmamasi Durumu

Tasarlanan tek katli esnek ve rijit binalar tek baslarina diisiiniildiiklerinde; EI-Centro
depremi sirasinda yatay dogrultuda yapacaklar1 yerdegistirmeler Sekil 3.36°da grafikler
halinde sunulmustur. Sekil 3.6 (a)’da belirtilen grafikte; esnek binanin maksimum
yerdegistirmesinin 2,55. saniyede -0,01042m oldugu, Sekil 3.3 (b)’de belirtilen grafikte
ise; rijit binanin yerdegistirmesinin 1,25. saniyede -0.00031m oldugu gézlemlenmistir.

Yerdegistirme (m)

0.06
0.03 —
0 ———~/\/\/\/\/‘\/\/\/\/\/\/\/\/\/\«\/\/\/\/\
-0.03 —
-0-06 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5
Zaman (s)

Sekil 3.36. (a) Esnek binanin yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

-0.03 —

'0.06 T | T | T | T | T

Zaman ()

Sekil 3.36. (b) Rijit binanin yerdegistirme-zaman grafigi
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3.4.2. Carpisma Olmasi1 Durumu
3.4.2.1. Lineer Elastik Yay Modeli

Aralarinda 3cm bosluk bulunan tek katli esnek ve rijit binalarin lineer elastik yay
kullanilarak olusturulan c¢arpigma modelinde; El-Centro depremi sirasinda yatay
dogrultuda yaptiklar1 rolatif yerdegistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.38’de grafik
olarak sunulmustur. Sekil 3.38’de belirtilen grafikte; esnek binanin maksimum
yerdegistirmesinin  2,52. saniyede -0,00037m oldugu, rijit binanin maksimum
yerdegistirmesinin de 2,52. saniyede -0,00037m oldugu gozlemlenmistir. Lineer elastik
yayin tim deprem siiresince kuvvet aktardigi gz oniine alinirsa, yayda olusan en biiyiik
basing Kuvveti carpisma kuvveti olarak alinabilir. Bu modelde lineer elastik yayin aktardigi

en biiyiik basing kuvveti; 2,49. saniyede 19591,5 N degerinde olmaktadir.

Kuwvvet (N)
30000

20000 T
10000 —
0
-10000
-20000 . T | . | .
.0.000004  -0.000002  0.000000 0.000002 0.000004
Yerdegistirme (m)

Sekil 3.37. Lineer elastik yay elemanin kuvvet degisimi

Yerdegistirme (m)
0.06
0.03 e — e
O e WA A A NARM A ANV VA AN A NAAANN—]
-0.03 —

-0.06 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5
"""""""""""""""""""""" Rijit Bina — Esnek Bina Zaman (s)

Sekil 3.38. Lineer elastik yay modelinde binalarin birbirlerine gore rolatif
yerdegistirmeleri



66

3.4.2.2. Lineer Viskoelastik Yay (Kelvin-VVoigt) Modeli

Aralarinda 3cm bosluk bulunan tek katli esnek ve rijit binalarin lineer viskoelastik
yay kullanilarak olusturulan carpisma modelinde; El-Centro depremi sirasinda yatay
dogrultuda yaptiklar1 rolatif yerdegistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.40’ta grafik
olarak sunulmustur. Grafikte; esnek binanin maksimum yerdegistirmesinin 1,25. saniyede
-0,00062m oldugu, rijit binanin maksimum yerdegistirmesinin de 1,77. saniyede
-0,00035m oldugu gozlemlenmistir. Lineer viskoelastik yaym tiim deprem siiresince
kuvvet aktardigi gbz Oniine alinirsa, yayda olusan en biiyilk basing kuvveti ¢arpisma
kuvveti olarak alinabilir. Bu modelde lineer viskoelastik yayin aktardigi en biiylik basing
kuvveti; 2,41. saniyede 34132,6 N degerinde olmaktadir. Sekil 3.39°da kuvvet-

yerdegistirme grafigi verilmistir.

Kuvvet (N)
40000

20000 —

0 —
-20000 —

-40000 ———— | . | . | .
-0.0004 -0.0002 0 0.0002 0.0004
Yerdegistirme (m)

Sekil 3.39. Lineer viskoelastik yay elemaninin kuvvet degisimi

Yerdegistirme (m)
0.06

003 U

0 — .

-0.03 —

'0.06 T | T | T | T | T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr RijitBina ~ ——— EsnekBina  Zaman (s)

Sekil 3.40. Lineer viskoelastik yay modelinde binalarin birbirlerine gore rolatif
yerdegistirmeleri
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3.4.2.3. Lineer Olmayan Elastik Yay (Hertz) Modeli

Aralarinda 3cm bosluk bulunan tek katli esnek ve rijit binalarin lineer olmayan
elastik yay kullanilarak olusturulan carpisma modelinde; El-Centro depremi sirasinda
yatay dogrultuda yaptiklari rolatif yerdegistirmeler karsilastirmali olarak Sekil 3.41°de
grafik olarak sunulmustur. Grafikte; esnek binanin maksimum yerdegistirmesinin 2,55.
saniyede -0,01042m oldugu, rijit binanin maksimum yerdegistirmesinin de 1,25. saniyede
-0,00031lm oldugu gozlemlenmistir. Hertz modelinde bosluk miktar1  (d)
tanimlanabildiginden, lineer olmayan elastik yay, d’nin sifirdan kii¢iik olmasi durumunda
kuvvet aktarmaktadir. Bu modelde lineer olmayan elastik yaym hi¢ kuvvet aktarmadig
tespit edilmistir. Dolayisiyla; tek katli bu iki bina lineer olmayan elastik yay modeline gore

carpismamaktadirlar.

Yerdegistirme (m)

0.06
0.03
0 ———«\/\/\/\f\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/-\/\/\/\f
-0.03 —
_0.06 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5
"""""""""""""""""""""" Rijit Bina — Esnek Bina Zaman (s)

Sekil 3.41. Lineer olmayan elastik yay modelinde binalarin birbirlerine gore
rOlatif yerdegistirmeleri

3.4.2.4. Lineer Olmayan Elastik Yay ile Lineer Viskoelastik Yay Modeli

Aralarinda 3cm bogluk bulunan tek katli esnek ve rijit binalarin lineer olmayan
elastik yay ile lineer viskoelastik yay kullanilarak olusturulan ¢arpisma modelinde; El-
Centro depremi sirasinda yatay dogrultuda yaptiklar: rolatif yerdegistirmeler karsilastirmali
olarak Sekil 3.42’de grafik olarak sunulmustur. Grafikte; esnek binanin maksimum
yerdegistirmesinin  2,55. saniyede -0,01042m oldugu, rijit binanin maksimum
yerdegistirmesinin de 1,25. saniyede -0,00031m oldugu gozlemlenmistir. Bu modelde

lineer viskoelastik yaym aktardigi en biiyiik basing kuvveti; 1,71. saniyede 0,00017 N
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degerinde olmaktadir. Ancak Hertz ile Kelvin-Voigt elemanlarinin birlestirilmesiyle
olusturulan bu modelde lineer olmayan elastik yayin hi¢ kuvvet aktarmadigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla, bu modelde de yaylar kuvvet aktarmadigindan ¢arpisma meydana

gelmemektedir.

Yerdegistirme (m)

0.06
0.03 I B
0 —_——/\/\/\/\f\/\/\/\ﬂ/\/\/\/\w\/\/\/\/\
-0.03 |
-0.06 . I . I . I . I .
0 1 2 3 4 5
"""""""""""""""""""""" Rijit Bina — Esnek Bina Zaman (s)

Sekil 3.42. Lineer olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik modelinde
binalarin birbirlerine gore rolatif yerdegistirmeleri

3.5. Karsilastirmalar

3.5.1. Yerdegistirme

Elde edilen analiz sonuclarina gore ¢arpisma olmamasi durumunda esnek yapinin en
bliylik yerdegistirme degerinin carpigma modelleri kullanilarak elde edilen degerlerden
daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.43 (a) ve 3.44 (a)’da gorildiiga gibi ti¢ ve iki
katli binalarda lineer olmayan elastik yay ve lineer olmayan elastik yay ile lineer
viskoelastik yay modellerinin davraniglar1 ¢arpisma zamanina kadar garpigsma olmamasi
durumuyla ayni, ¢arpismadan sonraki davranislari farkli olmaktadir. Sekil 3.45 (a) ile
belirtilen grafikte goriildiigi tizere tek katl binada lineer olmayan elastik yay ve lineer
olmayan elastik yay ile lineer viskoelastik yaym davraniglart c¢arpigsma olmamasi
durumuyla aymidir. Dolayisiyla tek katli binalarda linecer olmayan yay elemanlarla
olusturulan modellerde c¢arpismanin gerceklesmedigi yerdegistirme-zaman grafigine
bakilarak sdylenebilir. Ug, iki ve tek katl binalar icin lineer elastik yay ve lineer
viskoelastik yay modelindeki esnek bina davraniglarmin ayni ve c¢arpisma olmamasi

durumundan farkli oldugu belirlenmistir.



69

Yerdegistirme (m)
0.06

0.03

i el
0 —-

-0.03 -

.’\‘

'006 T | T |
2
Lin. El.

C. Yok
——= Lin. Olm. El.

— Lin. Viskoel.
- Lin. Olm. EL {le Lin. Viskoel.

3
Zaman (S)

Sekil 3.43. (a) Ug katl1 esnek binanin 3. kat yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

0_

-0.03 —

'0.06 T | T |

C. Yok Lin. EI.

— == Lin. Olm. El.

— Lin. Viskoel.

5
Zaman ()

- Lin. Olm. EL. {le Lin. Viskoel.

Sekil 3.43. (b) Ug katli rijit binanin 3. katinin yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)
0.06

0.03 —

0

\
\

-0.03 — >

%

AR

N A )
:;,\j,\f‘;

Y S \/

'0.06 T | T |

C. Yok Lin. EL.

——-= Lin. Olm. El.

— Lin. Viskoel.

Zaman (S)

Lin. Olm. El. ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.44. (a) Iki katli esnek binanin 2. katinin yerdegistirme-zaman grafigi
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Yerdegistirme (m)

0.06
0.03 —

[ NSRS TP A s AN AN R S o et S e v m e S NSNGS
-0.03 —
-0-06 T | T | T | T | T

0 1 2 3 4 5

------ C. Yok Lin.El.  —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.Ome - -—— Lin. Olm. El. ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.44. (b) iki katl1 rijit binanin 2. kat yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)

0.06
003

0 e A AN AL o e S A
003
-0.06 ——

0 1 2 3 4 5

------ C. Yok Lin.El.  —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
-~~~ LlinoOmE. Lin. Olm. EL. {le Lin. Viskoel.

Sekil 3.45. (a) Tek katli rijit binanin yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme (m)

0.06
0.03 —
0 0 Uy USRS WU S

-0.03 —
'0-06 T | T | T | T | T

0 1 2 3 4 5

. o Zaman ()

------ C. Yok Lin. EL — Lin. Viskoel.
--- Lin.OmeEe.  -—— Lin. Olm. EL ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.45. (b) Tek katli rijit binanin yerdegistirme-zaman grafigi
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3.5.2. Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Elde edilen analiz sonuglarina gore, lineer olmayan elastik yaymn kullanildigi Hertz
modeli ve Hertz ile Kelvin-Voigt modeli goz oniine alinirsa esnek binada meydana gelen
taban kesme kuvveti degerlerinin ¢arpisma olmamasi durumuna gore kiyaslandiginda
oldukga biiyiik oldugu Sekil 3.46 (a) ve 3.47 (a) ile verilen grafiklerde goriilmektedir. Rijit
bina da ise lineer olmayan elastik yayin kullanildigi Hertz modeli ve Hertz ile Kelvin-
Voigt modelinde meydana gelen zemin kesme kuvveti degerlerinin garpisma olmamasiyla
ayni oldugu Sekil 3.46 (b), 3.47 (b) ve 3.48 (b)’de goriilmektedir. Lineer elastik ve lineer
viskoelastik modellerindeki zemin kesme kuvveti degerlerinin de g¢arpigma olmamasi

durumuyla kiyaslandiginda farkli oldugu belirlenmistir.

Kuvvet (N)
30000
15000 — Ao
' TP
e AL AL AN A AT T A e
0 ] AW \vf\_ll MAVAVAY ‘J\ A \l‘\/},,’: \",,
-15000 — i
'30000 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5
------ C. Yok Lin.El.  —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.Ome. - -—— Lin. Olm. EL ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.46. (a) Ug katli esnek binanin taban kesme kuvvetleri

Kuvvet (N)
200000 ,\
100000 — |
0 —fr—es
-100000 —
-200000 —
0 1 2 3 4 5
Zaman (s)
------ C. Yok Lin. EL — Lin. Viskoel.
--- Lin.OIMme. - -—~ Lin. Olm. El. ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.46. (b) Ug katl1 rijit binanin taban kesme kuvvetleri
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Kuvvet (N)
30000

15000 NN
0 _me«vy\f}\\f\‘l\w AT

-15000 —

30000 —— 71—

0 1 2 3 4 5

------ C. Yok Lin.El. —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.Olmeg. - Lin. Olm. El. ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.47. (a) Iki katli esnek binanin taban kesme Kuvvetleri

Kuvvet (N)
200000
100000 -
0| ¥ [ "\‘\ “J\r AAALR J\ml
-100000 -
200000 — —— T
0 1 2 3 4 5
------ C. Yok Lin.El.  —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.OIm.EL. - Lin. Olm. EL ile Lin. Viskoel.
Sekil 3.47. (b) iki katli rijit binanin taban kesme kuvvetleri
Kuvvet (N)
30000
15000 . /\
O_M.mw /\ L w\ X /\ \/ o V\/h/\
-15000 — k/ f
30000 f}—— —F—— ——
0 1 2 3 4 5
------ C. Yok Lin. El. — Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.Olm.E. - Lin. Olm. EL. ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.48. (a) Tek katl1 esnek binanin taban kesme kuvvetleri
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Kuvvet (N)
200000
100000 —
0 e %\M@%M,W‘JQWW%\,@WWWMJW«~~.~\~NM\W¢”M5WF\;@‘A¢
-100000 —
-200000 T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5
. S Zaman ()
------ C. Yok Lin. EL. — Lin. Viskoel.
--- Lin.Ome. - -—- Lin. Olm. El. ile Lin. Viskoel.
Sekil 3.48. (b) Tek katli rijit binanin taban kesme kuvvetleri
3.5.3. Yay Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi
Kuvvet (N)
200000
100000
0
-100000 s ——
-200000
-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005
. - Lin. Viskoel. o e
Lin.El. —— Lin.Viskoel. —— . . "0 F) Yerdegistirme (m)

Sekil 3.49. Ug katl1 binalarm ¢arpisma modellerinde lineer elastik ve lineer
viskoelastik yaylarin aktardiklar1 kuvvetler

Kuvvet (N)
200000
100000 —
I SR N R R S——
100000 | i
1200000 =
-0.002  -0.0015  -0.001  -0.0005 0 0.0005
Lin. &l —— Lin. Viskoel. —— h(ienLi\r/:Sg?_eéL Yerdegistirme (m)

Sekil 3.50. Iki katl binalarin ¢arpisma modellerinde lineer elastik ve lineer
viskoelastik yaylarin aktardiklar1 kuvvetler
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Kuvvet (N)
200000
100000
0
-100000
-200000

-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005

. L Lin. Viskoel. <
Lin.El. —— Lin. Viskoel. —— 4 ©. "o "0 Yerdegistirme (m)

Sekil 3.51. Tek katli binalarin ¢arpisma modellerinde lineer elastik ve lineer
viskoelastik yaylarin aktardiklar1 kuvvetler

3.5.4. Carpisma Sirasindaki Ani Degisimler

3.5.4.1. U¢ Kath Binalar

Uc katli binalarda carpismaya yol acan en biiyiik kuvvet 3,05. saniyede meydana

gelmektedir. Esnek olan binada; lineer olmayan elastik ve lineer olmayan elastik ile lineer

viskoelastik ¢arpisma modelleri g6z Oniine alindiginda ¢arpismadan dolay:

degisimlerin meydana geldigi tespit edilmistir. Ancak lineer elastik ve lineer viskoelastik
carpisma modellerinde yaylar deprem siliresince c¢alistigindan dolayr ani degisimler
meydana gelmemistir. Esnek binanin tim carpigma modelleri i¢in zemin kesme kuvveti,

hiz ve ivmelerindeki g¢arpigma kuvveti kaynakli degisimleri asagida grafikler halinde

sunulmustur.

Hiz (m/s)
1
0.5 —
1T /_\\~ --------------
-4 T - K."":n-ye{: ____________
-05 —
-1 T | T | T
2.8 3 3.2 3.4
------ C. Yok Lin.El.  —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.OImEeg.  -—-— Lin. Olm. El. fle Lin. Viskoel.

Sekil 3.52. Ug katli esnek binada ¢arpismadan dolay1 olusan ani hiz degisimleri
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fvme (m/s?)
150

. A

0 ,,,,,,,,,,, ————— i -~ ,vlv,»;\_«v.anmm_ 7 ——— e ——

-150 — \ f
-300 — J
_450 T | T | T

2.8 3 3.2 3.4
------ C. Yok Lin.El. —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.OImE. - Lin. Olm. El. Tle Lin. Viskoel.

Sekil 3.53. Ug katli esnek binada carpismadan dolay1 olusan ani ivme

degisimleri
Kuvvet (N)
20000
10000 —
0 _\_:(;//“"’"—-’_\T¥>\.J«ﬁ_//J‘jw\—\‘ ***** ’-4:»
. N A \\S;./"
-10000 — Sy
-20000 — N\
-30000 . | . | .
2.8 3 3.2 3.4
------ C. Yok Lin.El. —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.OlmE. - Lin. Olm. El. ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.54. Ug katli esnek binada ¢arpismadan dolay1 olusan ani taban kesme
kuvveti degigsimleri

3.5.4.2. iki Kath Binalar

Iki katli binalarda ¢arpismaya yol acan en biiyiik kuvvet 1,73. saniyede meydana
gelmektedir. Rijit binanin davraniginin ¢arpismadan kayda deger bir bicimde etkilenmedigi
yerdegistirme-zaman grafiklerinde gozlemlenmistir. Ancak esnek olan binada; lineer
olmayan elastik ve lineer olmayan elastik ile lineer viskoelastik carpigma modelleri goz
oniine alindiginda carpismadan dolayr ani degisimlerin meydana geldigi tespit edilmistir.
Lineer elastik ve lineer viskoelastik ¢arpisma modellerinde yaylar deprem siiresince
calisigindan dolayr ani deg@isimler meydana gelmemistir. iki katli esnek binanin tiim
carpisma modelleri igin taban kesme kuvveti, hiz ve ivmelerindeki ani degisimler asagida

grafikler halinde sunulmustur.
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02 ﬁ\\ ,

02 N , T
-04 L A
-0.6 T | T | T | T | T

15 16 17 18 1.9 2
------ C. Yok Lin.El.  —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
---- Lin.OImE. -/ Lin. Olm. El. ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.55. Iki katl1 esnek binada ¢arpismadan dolay1 olusan ani hiz degisimleri

fvme (m/s?)
80
_ 1
40 — ]
4 I
I
_40 T | T | T | T | T
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
: - Zaman (s)
------ C. Yok Lin. EL — Lin. Viskoel.
--- Lin.OIm.EL. - Lin. Olm. El. le Lin. Viskoel.

Sekil 3.56. Iki katl esnek binada ¢arpismadan dolay: olusan ani ivme

degisimleri
Kuvvet (N)
20000
. ~
10000 | . .
7 \ ~ b//
0 —_\\’/,,‘/—“'\\/"——’/\»—/7/_/;;__;—-—'—"' ********* - |
10000 — \_/\J/
_20000 T | T | T | T | T
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
------ C. Yok Lin.El.  —— Lin. Viskoel. Zaman (s)
--- Lin.OIMme. - -—~ Lin. Olm. El. ile Lin. Viskoel.

Sekil 3.57. Iki katl esnek binada ¢arpismadan dolay olusan ani taban kesme
kuvveti degisimleri



4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; ayni kat ve yap1 yiiksekligine sahip tiger, ikiser ve tek kath
komsu iki binanin El-Centro depremi etkisi altinda, SAP2000 programi yardimiyla Zaman
Tanim Alaninda Mod Siiperpozisyon yontemi kullanilarak lineer olmayan c¢arpisma
analizleri yapilmis ve buna bagh olarak c¢arpisma durumlari incelenmistir. G6z Oniine
aliman yer hareketi ivmesinin tek dogrultuda etki etmesi saglanmistir. Binalarin tasiyici
sistem modeli doseme-kolon sistemi olarak se¢ilmis ve ddsemeler sonlu elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Biri esnek digeri rijit olarak olusturulan bu bina modellerinde
yap1 0z agirliklart hari¢ diger biitiin yiikklemeler goz ardi edilmistir. Bundan dolayr esnek
bina i¢in boyutlandirma yapilirken TS500°de belirtilen minimum degerler kullanilmistir.
Modellenen binalarin arasindaki bosluk miktart DBYBHY (2007)’nin deprem derzleriyle
ilgili bolimiiniin 2.10.3.2. maddesi géz oniine alinarak birakilmistir. S6z konusu madde de
belirtilen bosluk miktarlar1 yapilarin dinamik karakterlerine bagli olmaksizin sadece bina
yiikseklikleri g6z oniine alinarak tespit edilmis degerlerdir.

Calismada, binalar arasindaki ¢arpisma kuvvetini temsil edebilmek i¢in lineer elastik
yay, lineer viskoelastik yay, lineer olmayan elastik yay ve lineer olmayan elastik ile lineer
viskoelastik yay modelleri tasarlanmistir. Carpigmalarin  doseme seviyelerinde
gerceklesecegi goz Oniine alinarak carpisma modelleri binalardaki tiim komsu kolonlarin
ist uglarinda tanimlanmastir.

Lineer elastik ve lineer viskoelastik elemanlar icin SAP2000°de bosluk miktar1
tanimlanamadigindan bu c¢arpisma modelleri tiim deprem siiresince iki bina arasinda
kuvvet aktarmistir. Bununla beraber, ¢carpismanin olup olmadigi ve hangi zaman diliminde
hangi siddette gerceklestigi, sz konusu yay modellerinde tiim deprem siiresince olusan
yay kuvvetlerinin blytlikligli karsilastirilarak tespit edilebilmistir. Boylelikle meydana
gelen en biiyiik basing kuvveti ¢arpisma kuvveti olarak tespit edilmistir. Lineer olmayan
elastik (gap) elemanlar igin SAP2000’de bosluk miktar1 tanimlanabilmektedir. Bununla
birlikte bu yay elemanin kullanildig1 ¢arpisma modellerinde ¢arpismanin olup olmadigi ve
hangi siddette gerceklestigi daha net anlasilmistir. Lineer viskoelastik yay elemanda bosluk
miktarmin tanimlanamamasindan ve lineer olmayan elastik yay elemanda da sonim

degerinin tanimlanamamasindan kaynakli olumsuzluklar, bu iki yay elamanin birlikte
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tasarlanmasiyla olusturulan lineer olmayan elastik ile lineer viskoelastik carpisma
modelinin kullanilmasiyla giderilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1) U¢ ve iki katli komsu binalar i¢in; DYBHY (2007) Madde 2.10.3.2.’ye gore
binalar arasinda birakilmasi gereken minimum boslugun yeterli olmadigi ve binalar
arasinda carpismanin (¢ekiclemenin) meydana geldigi tespit edilmistir. Tek katli bina
modellerindeyse birakilan minimum boslugun komsu binalar arasindaki g¢arpismanin
Onlenmesi i¢in yeterli oldugu gorilmiistiir.

2) Aralarinda yeterli bosluk birakilmayan komsu binalardaki ¢arpisma olayinin bina
tist kotunda meydana geldigi tespit edilmistir.

3) Analizler sonucunda elde edilen grafiklerden yola ¢ikildiginda sdylenebilir ki;
carpigsma olayinda binalar arasindaki etkilesimin en net goriildiigii modeller lineer olmayan
yay (Hertz) elemanin kullanildigi ¢arpigma modelleridir.

4) Analiz edilen tiim g¢arpisma modellerindeki yerdegistirmeler ¢arpisma olmamasi
durumuyla kiyaslandiginda, binalardan esnek olaninin yerdegistirmesinin diger bina
tarafindan kisitlandig1 goriilmiistiir. Ayni durum icin rijit binanin yerdegistirmesinin
carpigsmadan kayda deger bir bigimde etkilenmedigi tespit edilmistir.

5) Lineer olmayan elastik ile lineer viskoelastik yay kullanilarak olusturulan
carpigsma modelleri ile ¢arpisma olmamasi durumu karsilastirildiginda esnek binanin zemin
kesme kuvvetlerinin ¢arpigmadan dolayr arttigi gozlemlenmistir. Ug katli esnek bina
modelinde zemin kesme kuvveti degerlerinin ¢arpismadan dolay1 %65 oraninda arttig1, iki
katli bina modelinde ise bu oranin yaklasik %67 oldugu tespit edilmistir. Rijit binalarda,
carpismanin lineer elastik ve lineer viskoelastik modeller ile temsil edildigi durumlarda
zemin kesme kuvvetinin arttii; ancak bosluk miktar1 tanimlanabilen lineer olmayan
carpisma modelleriyle kiyaslandiginda énemli farklarin olmadig1 tespit edilmistir. Ug katli
bina modellerinde; lineer olmayan g¢arpisma elemanlarmin kullanildigi durumlarda, zemin
kesme kuvveti degerlerinin %12 oraninda arttig1, iki katli bina modellerinde ise carpisma
olmamast durumuna gore taban kesme kuvvetlerinde bir degisiklik olmadigi tespit
edilmistir.

6) Lineer olmayan yay elemanlar kullanilarak olusturulan ¢arpigsma modellerinde;
carpisma aninda esnek binanin c¢arpisma seviyesindeki hiz ve ivme degerlerinde ani
sigramalarin oldugu belirlenmistir. Carpigma aninda taban kesme kuvveti degerlerinde de

carpisma kuvvetinden kaynakli ani artmalarin oldugu tespit edilmistir.
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Bu tez kapsaminda yapilan analiz ve incelemelerden elde edilen sonuglara gore;
carpigsmanin Onlenmesinin komsu binalar arasinda birakilmasi gereken bosluk miktarina
bagli oldugu anlasilmistir. Binalarin kendi baslarina diisiiniiliip tasarlanmasmin yanlis
oldugu ve DYBHY (2007)’nin ilgili boliimiindeki Madde 2.10.3.1. g6z ardi edilmemesi
gerektigi tespit edilmistir. Mevcut komsu yapilarin arasinda eger gerekli miktarda bosluk
bulunmuyorsa carpismanin yol acacagi bolgesel hasarlari en aza indirebilmek igin,
carpismanin gerceklesebilecegi tahmin edilen bina elemanlarinin oldugu bélgede enerji
yutma kapasitesi yiiksek malzemeler kullanilmasi tavsiye edilebilir.

Bu calismada kullanilan yay elemanlara benzer ¢arpisma elemanlart kullanilarak
farkli kat veya farkli yap1 yiiksekligine sahip komsu binalarin ¢arpigmasi incelenebilir.
Ayrica analizler sonucunda tespit edilen carpisma kuvvetlerinin, ¢arpismanin gergeklestigi
elemanlar tarafindan karsilanip karsilanamayacagi veya elemanlara verecegi hasarlar

arastirilabilir.
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