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Ozet

Bitisik nizam yapilarin deprem anindaki farkli dinamik davramglari, eger aralarinda yeterli
miktarda derz boslugu birakilmamis ise yapilarda bolgesel hasarlara neden olabilirler. Cekigleme
etkisi de denilen bu etkiyle son yillarda meydana gelen depremlerde, farkli titresim periyoduna
sahip bitisik nizam yapilarda bolgesel hasarlar meydana gelmistir. Deprem sonrasi yapilan
aragtirmalarda, meydana gelen hasarlarin bircogunun bu tiir ¢arpigsmalardan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada, Deprem yonetmeliginde B2 diizensizligi olarak adlandirilan — Komsu
Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligine (Yumusak Kat) — sahip bitisik nizam yap1 6rnekleri SAP2000
yardimiyla modellenerek ¢arpigsmalar sirasindaki dinamik davranislart incelenmistir. Farkli kat
yiiksekligine sahip ve bitisik olarak insa edilecek yapilarda analizler, El Centro (1940) depremi
dikkate alinarak olusabilecek deplasmanlar ve carpisma kuvvetleri arastirilmigtir. Ortaya ¢ikan
sonuglar, yapilarin yeterli derz araliklarina sahip olma durumu ile karsilagtirilarak B2
diizensizligine sahip yapilarda ¢ekicleme etkisinin yikici etkisi ortaya konmaya calisiimustir.

Anahtar Kelimeler: Bitisik nizam, periyot, ¢ekicleme, derz boslugu, B2 diizensizligi

Earthquake Induced Collision Analysis of Adjacent Structures with Soft
Story Irregularity

Abstract

If adjacent buildings are not separated properly from each other, the joints can cause local damage
to structures because of different dynamic behaviour of adjacent structures during earthquake. The
earthquakes in recent years, due to this effect, also called seismic pounding effect, it has occurred
local damage on adjacent structures which has different period. Researches carried out it have been
demonstrated that, most of the damage caused from these collisions, in after the earthquake. In this
study, adjacent structures modelled with SAP2000, its dynamic behaviour were investigated
during collisions which have B2 irregularity called in Earthquake Code — Neighbouring Stiffhess
Irregularity (Soft Storey). It was analysed displacements and pounding forces that may occur
considering the El Centro (1940) earthquake. The results was compared with the structures which
have sufficient gap between them and it has tried to be determined the destructive effects of
seismic pounding effects on structures with B2 irregularity.
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1. Giris

Depremler sonucu binalarda meydana gelen hasarlar incelendiginde, komsu binalar arasinda
yeterli boslugun birakilmamasindan kaynakli ¢arpismalar sonucu binalarda bolgesel birtakim
hasarlarin olustugu gozlenmistir. Son yillarda yapilan calismalar, deprem sirasinda farkli
dinamik davranislar sergileyen komsu binalarin ¢arpismast sonucu olusan etkilerin ihmal
edilmemesinin gerekliligini ortaya koymustur.

Maison and Kasai (1992), farkli yap1 ¢arpismalari igin hareketin serbestlik derecesi esitligini
olusturmustur. Bu teoriyle, bilgisayar ortaminda 15 katli bir binanin davranis 6zelliklerini
incelemistir [1]. Rahman et al. (2001), farkli dinamik 6zelliklere sahip 12 katli ve 6 katli iki
binanin carpismasini zemin oOzelliklerini de géz Oniinde bulundurarak incelemistir [2].
Papadrakakis et al. (2004), impuls- momentum iliskisine dayanarak iki bina arasinda 3
boyutlu ¢arpigma analizini yapmistir [3]. Gong and Hao (2005), ¢ift yonli yer hareketine
maruz kalan simetrik olan ve olmayan bir katl sistemler arasinda burulma etkilerini analiz
etmistir [4]. Wang and Chau (2008), simetrik olmayan iki bina arasindaki burulma
carpismasini lineer olmayan Hertz modeli teknigini kullanarak modellemistir. Yapilan
caligmalar sonucu, genel olarak burulma etkisinin 6telenme etkisine gére karmasik oldugunu
ifade etmistir [5]. Cetinkaya (2011), farkl rijitliklere sahip iki komsu binanin ¢arpigmasini 4
farkli yay modeli i¢in analiz etmis ve sonuglart karsilastirmistir. Binalar arasindaki
etkilesimin en net goriildiigii modelin Hertz (lineer olmayan elastik yay) modeli oldugu
sonucunu elde etmistir [6]. Mahmoud et al. (2012), deprem etkisi altinda esit yiikseklikteki iki
lineer olmayan yapinin garpismasinin yani sira, zemin esnekliginin de bu iki yapiya etkisini
incelemistir. Analizler sonucunda zeminin dongiisel ve yatay hareketlerinin iki binanin
carpismasina etki ettigini gézlemlemistir [7].

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik (2007)’de, planda ve diisey
dogrultuda diizensizliklerden kaginilmasi tavsiye edilmektedir [8]. Ancak, ozellikle giris
katlarin diger katlardan daha yiiksek yapilmasi yonetmelikte B2 diizensizligi olarak
adlandirilan — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligine — sahip yapilarin olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu calismada yumusak kat diizensizligine sahip komsu binalarin g¢arpismasi
durumu incelenmistir.

2. Carpisma Modeli

Bu c¢alismada carpisma modelini temsil edebilmek amaciyla Hertz yasasindan
faydalanilmistir. Hertz modelinde binalar arasi kuvvet aktarimini belirleyebilmek amaciyla
lineer olmayan elastik yay kullanilmaktadir. Binalar arasi1 tanimlanan boslugun (d) kapanmas1
ile yay devreye girmekte ve kuvvet aktarmaktadir. Carpisma kuvveti asagidaki sekilde
gosterilmistir [9];

Fe = K (Ug-Up-d)*? Uj-Up-d >0  (¢arpigsmanin oldugu durum)
Fe=0 Ui-U-d <0  (¢arpismanin olmadigi durum)

Burada; u; ve u; komsu binalarin ayni dogrultuda rdlatif yer degistirmeleri, d binalar aradi
birakilan bosluk, k, yay sabiti, F; ise ¢arpisma kuvvetini temsil etmektedir. Sekil 1°de yay ile
carpisma kuvveti arasindaki iligki verilmistir [9].
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Sekil 1. Lineer olmayan elastik yay modelinde ¢arpisma kuvveti ile yer degistirme arasindaki iliski [9]
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Sekil 2. Hertz (Lineer olmayan elastik) yay modeli [6]
3. Sayisal Uygulama

Bu calismayla, biri B2 (yumusak kat) diizensizligine sahip, digeri herhangi bir diizensizlige
sahip olmayan, farkli yiiksekliklere sahip iki komsu binanin, 1940 El Centro depremi etkisi
altinda ¢arpismasi sonucu meydana gelecek etkilerin, binalar arasindaki mesafeye bagli olarak
degisiminin incelenmesi amaglanmisgtir. Binalar arasindaki ¢arpisma Hertz modeli ile temsil
edilmistir. Sekil 2’de goriildiigii gibi ¢arpismanin birinci kat seviyesinde ddseme-kolon
carpismast, diger katlarda ise doseme-doseme carpigmasi seklinde meydana geldigi géz oniine
alimmustir. 12 adet yay elemani, ¢arpismanin meydana gelebilecegi noktalara yerlestirilmistir.
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Sekil 3. B2 diizensizligine sahip ¢arpigma modeli

DBYBHY (2007) bolim 2.3.2.1° de belirtildigi iizere B2 diizensizligi deprem hesap
yonteminin se¢iminde etken olan diizensizliklerdendir [8]. DBYBHY (2007) tablo 2.1° de B2
diizensizligi; ‘birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir 1’inci
kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina bdliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist (nx) 'nin 2.0’den
fazla olmas1 durumu’ olarak tanimlanmaktadir. Burada ny; 'nin denklemi asagidaki gibidir;

[nki = (Ai /hy)ort / (Aisa / hizg)ort > 2.0 veya ngi = (A /hj)ort / (Ai.a/ hig)ort > 2.0]
Burada A; i’inci katin goreli 6telemesi, Aj+q i+1’inci katin goreli 6telemesi, h;, higve hisq kat

yiikseklikleridir.
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DBYBHY (2007)’ de komsu binalar arast birakilacak mesafe ile ilgili boliimde 2.10.3.2.
maddesi geregince, yiiksekligi 30 m olan binalar i¢in d=11 cm olmas1 gerekmektedir [8]. Bu
calismada binalar arasi mesafe 1 cm’ den baslayarak carpismanin olmadigi durum elde
edilene kadar birer cm artirilarak analiz tekrarlanmistir.

Her iki binada da kolon boyutlar1 40x40 cm? dir. Kiris boyutlar1 9 katli olan bina i¢in 60x25
cm?, 4 katli olan bina i¢in 50x25 cm?dir. Déseme kalinligt her iki bina i¢in de 15 cm’dir. 9
katl1 olan binanin birinci kat yiiksekligi 6 m’dir. Diger biitiin kat yiikseklikleri iki bina i¢in de
3 m’dir. Bu sartlar altinda binanin zemin katinda ny; = 2,46 olmaktadir ve 9 katli olan bina
DBYBHY (2007)’ de B2 diizensizligi olarak adlandirilan — Komsu Katlar Aras1 Rijitlik
Diizensizligine sahip olmaktadir.

B2 diizensizligine sahip olan 9 katli bina daha sonra B2 diizensizligi ortadan kaldirilarak Sekil
3’de goriindiigii gibi her bir kat yiiksekligi 3 m, toplam yiiksekligi 30 m olan 10 katli binaya

Sekil 4. B2 diizensizligine sahip olmayan ¢arpisma modeli

Olusturulan modelde beton-beton ¢arpismalarini temsil edebilmek i¢in Jankowski (2005)’te
deneysel calismalar sonucu tespit edilmis olan kn = 1,19x10° N/m*? degeri [10], lineer
olmayan elastik yay sabiti olarak kullanilmistir. Betonun birim hacim agirligi 25 kN/m?,
poisson oran1 v = 0,2 ve siift C25/30 alinmistir.

Dinamik analizler, 1940 El Centro depremi verileri kullanilarak SAP2000 programi
yardimiyla Zaman Tanim Alaninda Mod Siiperpozisyon yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

4. Bulgular

Hertz modelinde ¢arpisma zamani ve carpisma kuvveti belirlenebilmektedir. Binalar
arasindaki mesafe degistikge ¢arpismanin zamani, sayist ve kuvveti de degismektedir. Binalar
arasindaki mesafe 1 cm iken, B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 6, 9 ve 12 m
seviyelerindeki yaylarda kuvvet aktarimi olmustur. Bu kuvvetlerden en biiyligii 12 m
seviyesindeki yayda 4,2. saniyede 516,5 kN olarak tespit edilmistir (sekil 5-a). (Sekil 6-a)’ da
B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiyiik carpisma
kuvvetinin elde edildigi noktalarinin birbirlerine gore rdlatif yer degistirmeleri verilmistir. B2
diizensizliginin olmadigr durumda, binalarim 9 ve 12 m seviyelerindeki yaylarda kuvvet
aktarimi olmustur. En biiylik kuvvet 4,9. saniyede 717,9 kN ’dur (sekil 5-b). Sekil (6-b)’ de
B2 diizensizliginin olmadigi durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiyiik ¢arpisma
kuvvetinin elde edildigi noktalarinin birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri verilmistir.
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Sekil 6. Binalar aras1 mesafe 1 cm iken en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin elde edildigi noktalarinin birbirlerine gore
rolatif yer degistirmeleri

Binalar arasindaki mesafe 2 cm iken, B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 9 ve 12 m
seviyelerindeki yaylarda kuvvet aktarimi olmustur. Bu kuvvetlerden en biyligi 9 m
seviyesindeki yayda 2,2. saniyede 1122 kN olarak tespit edilmistir (sekil 7-a). (Sekil 8-a)” da
B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 9 m seviyelerindeki en biiyiik ¢arpisma
kuvvetinin elde edildigi noktalarinin birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri verilmistir. B2
diizensizliginin olmadigi durumda, sadece binalarin 12 m seviyelerindeki yayda kuvvet
aktarimi olmustur. En biiyiik kuvvet 2,2. saniyede 971,2 kN ’dur (sekil 7-b). (Sekil 8-b)’ de
B2 diizensizliginin olmadigi durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiyiik garpigsma
kuvvetinin elde edildigi noktalarinin birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri verilmistir.

1200 1200

1000 1000

é 800 E 800

g 600 § 600

= =

Z 400 Z 400

] <

E« 200 E. 200 \ \

é 0 T T T T IA T T T T 1 é 0 T T T l 1 T T 1

a 01 2 3 456 7 8 910 a 01 23 456 7 8 910
Zaman (s) Zaman (S)
(@) (b)

Sekil 7. Binalar aras1 mesafe 2 cm iken meydana gelen carpigma kuvveti degisimi



M. PALA, O.F. TEKIN, M. ESIT / ISITES2015 Valencia - SPAIN 1187
0,1 0,06
0,04 f
005 A . 0,02 all /\nvAm “[\/\/\I?\/\I\Vnﬂ{\(\l
e i | e
qé O =11 T (T 71T AWAr % 00 0 1 45 10
S ogiziasielriaon | £ 00 P T EAEET
% -0,05 Lok g -0,04 1
T \/ T -0,06
= 01 > 0,08
Zaman (S) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 8. Binalar aras1 mesafe 2 cm iken en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin elde edildigi noktalarimin birbirlerine gore
rolatif yer degistirmeleri

Binalar arasindaki mesafe 3 cm iken, B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 12 m
seviyelerindeki yayda kuvvet aktarimi olmustur. 12 m seviyesindeki yayda olusan
kuvvetlerden en biiyiigii 4,4. saniyede 252,3 kN olarak tespit edilmistir (sekil 9-a). (Sekil 10-
a)’ da B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiyiik ¢carpisma
kuvvetinin elde edildigi noktalarin birbirlerine gore rdlatif yer degistirmeleri verilmistir. B2
diizensizliginin olmadigi durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki yayda olusan en biiyiik
kuvvet 5,9. saniyede 233,1 kN ’dur (sekil 9-b). (Sekil 10-b)’ de B2 diizensizliginin olmadigi
durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiylik ¢arpisma kuvvetinin elde edildigi
noktalarinin birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri verilmistir.
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Sekil 9. Binalar aras1 mesafe 3 cm iken meydana gelen garpisma kuvveti degisimi
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Sekil 10. Binalar aras1 mesafe 3 cm iken en biiyiik ¢carpisma kuvvetinin elde edildigi noktalarinin birbirlerine
g
gore rolatif yer degistirmeleri
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Binalar arasindaki mesafe 4 cm iken, B2 diizensizliginin oldugu durumda, sadece binalarin 12
m seviyelerindeki yayda kuvvet aktarimi olmustur yayda olusan kuvvetlerden en biiyligi 4,4.
saniyede 634,5 kN olarak tespit edilmistir (sekil 11-a). (Sekil 12-a)’ da B2 diizensizliginin
oldugu durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin elde edildigi
noktalarinin birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri verilmistir. B2 diizensizliginin
olmadigr durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki yayda olusan en biiyiikk kuvvet 2,2.
saniyede 1361 kN ’dur (sekil 11-b). (Sekil 12-b)’ de B2 diizensizliginin olmadigi durumda,
binalarin 12 m seviyelerindeki en biiyiilk carpisma kuvvetinin elde edildigi noktalarinin
birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri verilmistir.
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Sekil 12. Binalar aras1 mesafe 4 cm iken en bilyiik ¢carpisma kuvvetinin elde edildigi noktalarinin birbirlerine
gore rolatif yer degistirmeleri

Binalar arasindaki mesafe 5 cm iken, B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 12 m
seviyelerindeki yayda kuvvet aktarimi olmustur. 12 m seviyesindeki yayda olusan
kuvvetlerden en biiyiigii 3,5. saniyede 736,1 KN olarak tespit edilmistir (sekil 13-a). (Sekil 14-
a)’ da B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiyiik ¢carpisma
kuvvetinin elde edildigi noktalarin birbirlerine gore rdlatif yer degistirmeleri verilmistir. B2
diizensizliginin olmadigi durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki yayda olusan en biiyiik
kuvvet 6. saniyede 171,5 kN dur (sekil 13-b). (Sekil 14-b)’ de B2 diizensizliginin olmadigi
durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiylik ¢arpisma kuvvetinin elde edildigi
noktalarinin birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri verilmistir.
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Sekil 13. Binalar aras1 mesafe 5 cm iken meydana gelen ¢arpisma kuvveti degisimi
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Sekil 14. Binalar arast mesafe 5 cm iken en biiyiik ¢arpigsma kuvvetinin elde edildigi noktalariin birbirlerine
gore rolatif yer degistirmeleri

Binalar arasindaki mesafe 6 cm iken, ¢arpisma sadece B2 diizensizliginin oldugu durumda,

binalarm 12 m seviyelerinde olmustur.

Binalarin 12 m seviyesindeki yayda olusan

kuvvetlerden en biiyiigii 4,5. saniyede 242,8 kN olarak tespit edilmistir (sekil 15-a). (Sekil 16-
a)’ da B2 diizensizliginin oldugu durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki en biiyiik ¢carpisma
kuvvetinin elde edildigi noktalarmin birbirlerine gore rdlatif yer degistirmeleri verilmistir. B2
diizensizliginin olmadig1 durumda, binalar arasinda ¢arpigsma olusmamaktadir (sekil 15-b).
(Sekil 16-b)’ de B2 diizensizliginin olmadigi durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki
noktalarinin birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri verilmistir.
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Sekil 15. Binalar arasi mesafe 6 cm iken meydana gelen ¢arpisma kuvveti degisimi
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Sekil 16. Binalar aras1 mesafe 6 cm iken en biiyiik ¢arpigma kuvvetinin elde edildigi noktalarinin birbirlerine
gore rolatif yer degistirmeleri

Binalar arasindaki mesafe 7 cm iken, B2 diizensizliginin oldugu ve olmadigi durumlarin
ikisinde de binalar arasinda garpisma meydana gelmemistir. B2 diizensizliginin oldugu ve
olmadig1 durumda, binalarin 12 m seviyelerindeki noktalarinin birbirlerine gére rolatif yer

degistirmeleri sirasiyla (Sekil 17-a) ve (Sekil 17-b)’ de verilmistir.
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Sekil 17. Binalar aras1 mesafe 7 cm iken binalarin 12 m seviyelerinin birbirlerine gore rolatif yer degistirmeleri
5. Sonuclar

DBYBHY (2007)’ de komsu binalar arasi birakilacak mesafe ile ilgili boliimiin 2.10.3.2.
maddesi geregince birakilmasi gereken minimum boslugun incelenen durum igin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Komsu yapilarda birakilmasi gerekenden daha az bosluk birakilmasi
durumunda 1400 kN’ a kadar varan biiyiikliikte carpisma kuvveti elde edilmistir. Bu durum,
komsu binalar aras1 yetersiz bosluk birakilmasi durumunda yapilarda kalict hasarlarin
olusabilecegini gostermektedir.

Yapilar arasindaki mesafe degistikce meydana gelen ¢arpigsmalarin zamani, sayist ve kuvveti
degismektedir. Erken saniyelerdeki ¢arpigmanin soniim etkisi olusturarak carpma kuvvetinin
daha diisiik ¢cikmasina neden oldugu gortilmiistiir.

B2 diizensizliginin bulundugu durumla diizensizligin bulunmadigi durum arasinda elde edilen
carpisma kuvvetleri karsilagtirilmistir. Yapilar arasindaki mesafe 1 ve 4 cm olmasi
durumunda B2 diizensizliginin olmadigi durumda aktarilan kuvvet artarken, aradaki
mesafenin 2,3 ve 5 cm oldugu durumlarda aktarilan kuvvet azalmigtir.
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Yapilar arasindaki mesafe 6 cm oldugunda, B2 diizensizliginin oldugu durumda carpisma
meydana  gelirken, B2 diizensizliginin olmadigt durumda yapilarda c¢arpisma
gerceklesmemektedir. Bu da DBYBHY (2007)’ de belirtilen B2 diizensizliginin yapilar
iizerindeki olumsuz etkisini gdstermekte ve yapilarda diizensizliklerden kaginmanin
gerekliligini ortaya koymaktadir.
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