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ONSOZ

Ulkemizde kent nifusunun yogun olarak yasadidi sehirlerde, cesitli gerekgelerle
yetersiz bosluk oranina sahip ya da bitisik nizam olarak inga edilmis ¢ok sayida
yap! bulunmaktadir. Bu yapilarin sismik performans degerlendirmeleri, komsu
binalarla olan etkilesimleri ihmal edilerek gergeklestiriimektedir. Ancak gec¢mis
birgok yikici depremde bu etkilesime bagl binalarda agir hasar olusumu hatta
toptan yikimlarin gercgeklestigi gdzlenmistir. Cekicleme etkilesimi olarak da bilinen
bu davranisin mevcut yapilarin sismik performansi tizerindeki etkilerinin dogru bir
sekilde ortaya konmasi, bu nedenle blyik énem arz etmektedir. Gergeklestirilen
projenin amaci, yetersiz bosluk oranina sahip ya da bitisik nizamli olarak insa
edilmis dusuk ve orta yukseklikteki betonarme binalarda ¢ekigleme etkisinin zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analiz yontemi ile
degerlendiriimesidir. Bina modelleri olusturulurken 1975 ve 1998 Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik (ABYYHY-1975 ve
ABYYHY-1998) olmak Uzere iki farkli yonetmelik dikkate alinacaktir.

Calisma kapsaminda, daha énce tamamlanan 107M569 numarali “Dislk ve Orta
Yukseklikteki Betonarme Yapilarin Deprem Performanslarini Etkileyen Faktorlerin
irdelenmesi” isimli Tiibitak Projesinde envanter verilerine dayanarak hazirlanan 4-
ve 7-kath bina modelleri kullaniimistir. Bu modellerden, cekigleme etkilesiminin
oldugu farkh bosluk oranina goére ikili olarak baglanmis yeni kombinasyonlar
tiretilmistir. Ulkemizde bulunan mevcut betonarme bina stokunun énemli bir
bolumunu kapsayan bu calisma ile literatirde olusan boslugun doldurulmasi

beklenmektedir.

Mevcut binalarla ilgili kapsaml c¢alismada proje ekibinde bulunan arastirmaci
yuksek lisans calismasini projeye dayall olarak yiriaten Ars. Goér. Muhammet
KAMAL, calismada bursiyer olarak yer alan doktora dgrencisi Bayram Tanik
CAYCI ve analizlerin gergeklestiriimesinde ve sonuglarin degerlendiriimesinde
katki sunan Osman ALTINEL ve Irmak AVClya tesekklr ederim. Bu calisma
214M639 numaral “Cekicleme Davranisinin Mevcut Yapilarin Sismik Davranisina

Olan Etkilerinin Arastiriimasi” isimli proje olarak Tlbitak tarafindan desteklenmistir.

Proje Yiiriitiiciisii Prof. Dr. Mehmet INEL
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OZET

CEKICLEME DAVRANISININ MEVCUT YAPILARIN SiSMIK
DAVRANISINA OLAN ETKILERININ ARASTIRILMASI

Ulkemizde kent niifusunun yogun oldugu sehirlerde, yetersiz bosluk oranina sahip
bitisik nizam olarak insa edilmis orta yukseklikte birgok yapinin carpisma
potansiyeli bulunmaktadir. Bu yapilarin olasi depremlerde ¢arpismasl sonucu
sismik performanslarinin dogru bir sekilde ortaya konulmasi bluyluk 6nem arz
etmektedir. Projenin amaci, yetersiz bogluk oranina sahip ya da bitisik insa edilmis
orta yukseklikteki betonarme binalarda ¢ekicleme etkisinin zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan dinamik analiz ydntemi ile belirlenmesidir. Orta
yukseklikteki mevcut binalarin ortalama geometrik ve yapisal 06zelliklerini
yansitacak sekilde secilen 4 ve 7 katli bina mimarisi 1975 ve 1998 Afet
Yonetmelikleri dikkate alinarak tasarlanmistir. Kat hizalari ayni olan bina modelleri
kat seviyelerinden birbirine baglanarak 4 farkl ikili model olusturulmustur. ikili
modeller arasindaki baglantt SAP2000 modelindeki dogrusal (lineer) yay modeli ile
saglanmistir. Carpismanin meydana geldigi ikili modeller arasinda 0 ve 20 mm
bosluk mesafesi birakilirken, carpismanin gorulmedigi (referans) ikili modeller
arasinda 400 mm tercih edilmistir. 8 farkl ikili model, 3 farkli bosluk mesafesi ve 9
farkl gercek ivme kaydi ile toplamda 216 adet zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yapiimistir. Yapilan analizler sonucunda, ¢ekiclemenin gati
(tepe) deplasman talepleri, goreli kat ételenme orani ve yapidaki hasar dagihmi
Uzerindeki etkileri carpismali ve carpismasiz durumlar igin karsilastiriimistir. Analiz
sonuglarinda cekicleme etkisi nedeni ile ortalama olarak c¢ati deplasman
taleplerinde %49, GKOO degerlerinde %153 oraninda artislar gézlemlenmistir.
Komsu binalar arasinda birakilan derz mesafesinin artmasi ile c¢ekicleme
etkilerinde azalmalar gorulmektedir. Yetersiz derz mesafesine sahip farkli dinamik
karakterlerdeki komsu binalarin carpismasi sonucu hasar dagilimlarinda ciddi
degisimler meydana gelmistir. Calisma c¢ekigleme etkisi g6z dnine alinmadan
mevcut yapilarin sismik performanslarinin uygun bir sekilde degerlendiriimesinin
mumkun olmadigini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Cekicleme, Dinamik Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz,
Goreli Kat Otelenme Orani, Orta Katli Betonarme Binalar, Sismik Performans,
Zaman Tanim Alaninda Analiz
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ABSTRACT

Important portion of mid-rise buildings in cities with high population density has
inadequate separations having lateral collision potential during earthquakes. The
proper evaluation of seismic performance of such buildings is an extremely
important issue. This project aims to investigate the effects of pounding on seismic
behaviour of adjacent mid-rise reinforced concrete buildings using nonlinear time
history analysis. The mid-rise reinforced concrete buildings are reflected using
average structural and geometrical properties of existing building stock of 4- and
7-story buildings designed per 1975 and 1998 Turkish Earthquake Codes (TEC).
Eight different building combinations are connected by link elements with 0 and
20 mm, and 400 mm gap. The “0” and “20 mm” gaps reflect inadequate separation
between adjacent buildings while the “400 mm” gap is used for the reference
building without collision. 24 different building models obtained using eight
different building combinations and three different gaps were subjected to 9
different ground motion records, resulting in total of 216 nonlinear time history
analyses. The effects of pounding on roof displacement and interstory drift
demands and damage distribution throughout the building height are investigated
by comparing the values obtained for the reference and other gap space cases.
The study obviously shows that the roof displacement demands increases up to
49% while the interstory drift demands increases up to 153% due to pounding
effect in average. The pounding effect decreases as the gap distance between
adjacent buildings increases. Also significant differences in damage distributions
are observed for different gaps. The findings obviously indicate significant increase
in displacement demands due to pounding. It is also clear that the proper seismic
performance evaluation of adjacent buildings is not possible without
consideration of pounding effect

KEYWORDS: Dynamic Analysis, Interstory Drift Ratio, Mid-rise Reinforced
Concrete Buildings Nonlinear Analysis, Pounding, Seismic Performance, Time
History Analysis
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1.GIRIS

Ulkemizde kent nifusunun yogun oldugu sehirlerde, arazi kullaniminin kisith olmasindan
dolay! bitisik nizam olarak insa edilmis orta yikseklikte birgcok yapr mevcuttur. Kuvvetli yer
hareketi boyunca yetersiz bogluk oranina sahip farkli dinamik (kat kutlesi, yapisal rijitlik vb.)
Ozelliklere sahip komsu binalarda, sismik kaynakli ¢carpismalar sonucu yapilarin performanslari
onemli dizeyde etkilenebilmektedir. Cekicleme etkisi olarak da adlandirilan bu yapisal
dizensizliklerin ge¢gmis depremlerde adir hasar ve hatta ¢gékmelere neden oldugu bilinmektedir
(Benuska, 1990; Youd vd., 2000).

Depremde hasar alan ve can kayiplarina neden olan binalarin buyuk bir cogunlugunu “orta
yukseklikteki” betonarme yapilar olusturmaktadir. Mevcut yapi stokunu olusturan bu “orta
yukseklikteki” binalarin énemli bir bélimi Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yoénetmelik-1975 (ABYYHY-1975), bir kismi da Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yoénetmelik-1998 (ABYYHY-1998) esas alinarak insa edilmistir. Yetersiz bosluk oranina sahip
yapi stokunda sismik tehlikelerin hafifletimesi ve c¢ekiclemenin yapi davranisi Uzerindeki

etkilerinin gercekgci bir yaklasim ile belirlenmesi bluylk 6nem arz etmektedir.

Mevcut yapilarin sismik performanslarinin degerlendirimesinde dogrusal elastik olmayan
statik itme analizi yontemi siklikla kullaniimaktadir. Bu yéntem yapilarin kuvvet ve sekil
deformasyon kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan etkili bir yaklagimdir. Yiksek modlarin
etkisinin ve depremlerin karakteristik Ozelliklerinin statik itme analizi ile tam olarak
yansitilamamasindan dolayl sismik taleplerin hesaplanmasinda zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan dinamik analiz daha etkili sonuglar vermektedir.

Gergeklestirilen proje kapsaminda, mevcut bina stokunu temsil eden ve “referans” olarak
adlandirilan binalar ve muhtemel ¢ekicleme etkisi bulunan binalar ele alinmistir. Mevcut yapi
stokununun buiydk bir bolimunu olusturan, 4 ve 7 katli betonarme binalar, yapilarin
performanslarinin degerlendiriimesinde uluslararasi kabul géren SAP2000 programinda Ug¢
boyutlu olarak modellenerek Dogrusal Elastik Olmayan Zaman Tanim Alaninda Dinamik analiz
yapiimigtir. Bina modelleri 1975 ve 1998 yonetmelikleri (ABYYHY-1975 ve DBYBHY-1998)

esas alinarak olusturulmustur.

Cekicleme etkisini gorebilmek amaciyla aralarinda farkh bosluk oranlari birakilarak olusturulan

yan yana iki referans binadan olusan modeller olusturulmustur. Olusturulan bu modellerden



elde edilen, goreli kat 6telenmeleri ve tepe deplasmanlari degerlerinin referans binalardan elde

edilen sonuglarla kiyaslanarak c¢ekiclemenin bina performansi izerindeki etkileri irdelenmistir.

1.1 Konu ve Kapsam

Calismanin amaci, yetersiz bosluk oranina sahip ya da bitisik nizam olarak insa edilmis orta
yukseklikteki betonarme binalarda ¢ekiclemenin yapi davranisi Uzerindeki etkilerinin gercekgi
bir yaklasim olan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile

degerlendirilmesidir.

Calisma kapsaminda, mevcut betonarme yapi stokunu temsil eden 1. derece deprem bolgesi
ve Z3 zemin sinifi Uzerinde yer aldigi dusunulen binalar 4 ve 7 kath binalar 1975 ve 1998
Deprem Yonetmelikleri dikkate alinarak 3-B ve dogrusal elastik olmayan davranisi yansitacak

sekilde modellenmisgtir.

Ayni kat yluksekligine sahip modeller, kat seviyelerinden baglanarak ikili garpisma modelleri
olusturulmustur. Farkli bina yulksekliklerine sahip ikili modellerde, farkli bosluk mesafeleri
birakilarak c¢ekiclemenin bina davranisi Gzerindeki etkileri arastirimistir. Bu amag
dogrultusunda 8 farkli ikili kombinasyon, gegmiste yasanmis 9 farkl gergek ivme kaydi ve 3
farkl bosluk mesafesi birakilarak toplam 216 adet zaman tanim alaninda dogrusal elastik

olmayan dinamik analiz yapiimigtir.

Mevcut yapilarin sismik performansinin degerlendiriimesinde kullanilan yéntemler, binalarin
komsu binalar ile herhangi bir etkilesime girmedigi kabuline dayanmaktadir. Mevcut yapi
stogunu temsil eden bu diizeyde bir ¢alisma ile ihmal edilen bu etkilesimin sismik performansa
olan etkileri analitik yontemlerle ortaya konarak literatirde olusan bosluga katki yapmasi

hedeflenmektedir.

1.2  Onceki Calismalar

Projenin ana amacini c¢ekicleme etkisinin mevcut yapilarin sismik davranigi Uzerindeki
etkilerinin arastirilmasi olusturmaktadir. Cekicleme etkisi ile ilgili tespitlere yer veren bazi

calismalar asagida verilmigtir.

1. Muthukumar ve Desroches tarafindan yapilan calismada, tek serbestlik

dereceye sahip bitisik lineer iki model, 5 farkli birlesim modeli



(stereomechanical, kelvin, hertz, hertzdamp ve linear spring) kullanilarak
¢arpismanin sismik davranis Gzerindeki etkileri incelenmistir. EI Centro deprem
kaydi icin 5 adet birlesim modelinin kullanildigi ikili bitisik binalar Gzerindeki
deplasman ve ivme taleplerindeki ve darbe kuvvetlerindeki degisimler
irdelenmistir. Ayrica duslk, orta ve ylksek PGA degerlerine ait toplam 27
deprem kaydi igin, enerji kayiplarinin dikkate alindigi 3 farkl birlesim modeli
(stereomechanical, kelvin, hertzdamp) kullanilarak deplasman ve ivme
taleplerindeki artislar arastiriimistir (Muthukumar ve Desroches, 2004).
Jankowski yaptigi calismada, kat seviyeleri ve toplam bina yukseklikleri ayni
olan 3B dogrusal olmayan bitisik modelleri El Centro deprem kaydi ile dogrusal
olmayan dinamik analize tabi tutarak carpismanin yapi davranisi Uzerindeki
etkilerini arastirmistir. Carpisma modeli olusturulan ikili bina icin bosluk
mesafesi, kat kutlesi, yapisal rijitik ve akma dayanimi gibi parametrelerin
degisimi ile deplasman taleplerinin ve kesme Kkuvvetlerinin duyarlihgi
irdelenmistir (Jankowski, 2008).

2013 yilinda Efraimiadou tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda farkli bina
yuksekliklerine sahip 9 farkli dizlemsel gergeveli bina ciftinin, 6 farkli deprem
kaydi kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizi yapilmistir.
Carpisma ile maksimum deplasman ve kalici deplasman talepleri, eleman
suneklikleri, i¢c kuvvetler ve katlar arasi goreli otelenme oranlar gibi
parametrelerin degisimi Uzerinde odaklaniimigtir (Efraimiadou, 2013).

Raheem 3B dizenli 8 ve 13 kath bitisik binalari dogrusal ve dogrusal olmayan
birlesim modelleri ile baglayip 9 farkh deprem kaydi kullanilarak dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz gergeklestirmistir. Farkli bosluk
mesafelerine sahip kombinasyonlar igin c¢arpismanin ivme ve deplasman
talepleri ve kesme kuvvetleri Uzerindeki etkilerini arastirmistir. Ayrica enerji
kaybinin dikkate alindigi dogrusal elastik olmayan (nonlineer) birlesim elemani
ile dogrusal elastik (lineer) birlesim elemaninin yapilarda olusturdugu etkileri
irdelemistir (Raheem, 2006).

. Anagnostopoulos ve Karamaneas farkli kat seviyeleri olan 5 kath perdeli-

cerceveli ikili sistemin sismik kaynakli ¢arpismalari Uzerinde galisma yapmistir.
Belirli bir rijitligi ve sonumu olan birlesim elemanin kullanildigi ikili model igin
nonlineer dinamik analiz gerceklestiriimistir. Gergek deprem kayitlarinin
kullanildigi farkh dinamik karakterlerdeki binalarin deplasman ve ivme talepleri
carpismalil ve carpismasiz durumlar icin kiyaslanmigtir. Ayrica nonlineer sonlu

elemanlar ile modellenen perde duvarlarda gerilmelere bakilarak, ¢arpismanin



lokal etkileri Gzerinde detayli bir arastirma yapilmistir. Carpisan perde
duvarlarin sismik talepleri azaltarak yapinin gbégmesini Onleyebilecegdi
savunulmustur (Anagnostopoulos ve Karamaneas, 2008).

Cimellero ve Garcia tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 4 ve 2 kath dogrusal
elastik modeller kat seviyelerinden, dogrusal olmayan cihazlar ile birbirlerine
baglanarak ¢ekiclemenin sismik talepleri Gzerindeki etkileri kapsamli sekilde ele
alinmistir. Yumusak kat dizensizligine sahip 1/5 dlgekli gercek gelik modeller
arasinda link elemanlarin farkh katlarda baglanmasi ile 3 farkli carpisma modeli
olusturulmustur. Sarsma tablasi lizerine yerlestirilen modellerin sismik kaynakli
yap! davranislarinda, 3 kombinasyon arasinda kayda deger bir farkhlik
gorilmedigi ifade edilmistir. Ayrica link elemandaki s6nim katsayisinin farkh
degerleri icin katlar arasi Otelenme ve kat ivmeleri Uzerinde calisiimigtir
(Cimellero ve Garcia, 2007).

1990 yiinda Maison ve Kasai tarafindan yapilan arastirmada, cekigleme
etkisinin bina davranigi Uzerindeki etkilerinin anlasilabilmesi i¢in gcok serbestlik
dereceli sistemde hareket denkleminin formilasyonu ve ¢6zimul Uzerine
odaklaniimistir. Bu kapsamda tek bir kat seviyesinden carpisan 15 kath gelik
bina ile rijit bina dogrusal yay modeli ile baglanarak ikili ¢carpisma modeli
olusturulmustur. Dinamik analizlerin yapildigi esnek ¢elik bina ¢ergeve sistem
ile modellenirken, rijit bodur bina ise betonarme perde duvar olarak modele
yansitimistir.  Carpismali  ve c¢arpismasiz  modeller arasinda cati
deplasmanindaki sinirlandiriimaya, kat o6telenme, kat kesme ve devirme
momentindeki artislara vurgu yapilmistir. Rijitlikleri farkh olan yay modelleri i¢in
yapilan analizlerde, daha rijit olan yayin 2 kattan daha fazla ¢arpisma kuvveti
Urettigi belirtiimigtir (Maison ve Kasai, 1990).

Jameel tarafindan yapilan calismada farkli yikseklikteki bitisik binalarin deprem
etkisiyle olusan c¢ekicleme davraniglarinin anlasiimasi amaclanmistir. Bu
sebeple binalar arasindaki bosluk mesafelerinin etkilerini incelemek icin
nonlineer (dogrusal olmayan) dinamik analiz yapimistir. Enerji kayiplarinin
dikkate alindig1 sonumlu birlesim elemani ile 4 ve 7 katli modeller birbirlerine
baglanarak garpismali ve garpismasiz modeller olusturulmustur. Geleneksel
kolon-kiris cubuk elemanlarla yapilan model ile kolon-kiris ve dosemenin oldugu
modeller arasinda deplasman taleplerinin degisim gosterdigi belirtilmistir.
Ayrica ¢arpisma katinin Uzerindeki kat 6telenmelerinin arttigi, altindaki katlarda

ise 6telenmenin sinirlandirildigi vurgulanmigtir (Jameel, 2013).



9. Dogan ve Gunaydin tarafindan yapilan calismada farkli ylksekliklere sahip
modeller, rijit blok ile farkli bosluk oranlari igin ¢arpismaya maruz birakiimistir.
Carpismanin binalara ait yapi elemanlari Gzerindeki etkileri ¢galigiimistir. Sonlu
elemanlar ile modellenen 2 katl ¢ergeve binada darbe kuvveti altinda geriime
analizleri yapilmistir. Kat seviyesinde ve kolonun farkli noktalarinda ¢arpisma
kuvvetleri uygulanarak elemanda olusan gerilmeler kiyaslanmistir. Carpisma
kuvvetlerinin sistem tarafindan tamamen soénimlenemedigini ve binalar
arasinda elastik malzeme kullanimi veya betonarme perde duvarlarin
kullaniminin etkileri azaltabilecegi ifade edilmistir (Dodan ve Gunaydin, 2009).

10. 2015 yilinda Altinel tarafindan yapilan calisma kapsaminda mevcut bina
stokunun yansitildigi orta kath binalarda c¢ekiglemenin bina davranigindaki
Uzerindeki etkileri arastiriimistir. Dogrusal olmayan 4 ve 7 katli modeller,
dogrusal vyaylar ile ayni kat seviyelerinden baglanarak Gcli (siral)
kombinasyonlar olusturulmustur. Dogrusal olmayan dinamik analizler sonucu
elde edilen bosluk mesafelerinin bircok durumda DBYBHY-2007’de yer alan
derz mesafelerini astigini vurgulamistir. Carpisma yoninde deplasman
taleplerinin sinirlandinidigini ve serbest yonde arttigini belirtmigtir. Ayrica
cekiclemenin kat kesmelerinde ve plastik mafsallardaki hasar dagiliminda

olusturdugu farklar incelenmistir (Altinel, 2015).

1.3  Proje Raporunun Organizasyonu

Projenin amaglari dogrultusunda calisma alti ana baslik halinde organize edilmistir. Burada

bolumler hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Calismanin birinci béluminde Proje hakkinda genel bilgiler, caligmanin amaci, kapsami ve

literatlrde yer alan g¢alismalarin 6zeti verilmistir.

ikinci bélimde calisma kapsamina dahil edilen binalarin 6zellikleri ve olusturulan ikili

modellerin 6zellikleri yer almaktadir.
Uclincii bélimde segcilen ivme kayitlarinin dzelliklerine yer verilmistir.

Dérdincu bolimde analiz ydnteminde dikkate alinan parametreler ve analiz sonuglarindan

elde edilen bulgularin bir kismi grafik ve tablo olarak verilmistir.



Besinci bélumde proje kapsaminda kullanilan gergek ivme kayitlari ile yapilan zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglari sunulmustur. Carpismali modeller ile

referans modeller arasindaki farklar kiyaslanmistir.

Altinci bélumde ise elde edilen sonuclarin genel degerlendirilmesi yapiimisgtir.



2.YAPI OZELLIKLERI VE MODELLEME

Yetersiz bosluk oranina sahip komsu binalarda, ¢ekiglemenin bina davranigina olan etkilerinin
arastinimasi ve sismik tehlikelerin éniine gecilmesi biyik énem tasimaktadir. Ulkemizde
garpisma olasiligi muhtemel olan ve mevcut yapi stokunu temsil edecedi dusundilen orta
yikseklikteki binalarin modellenmesinde inel ve calisma arkadaslari (inel ve dig., 2009)

tarafindan yapilan envanter ¢calismasi géz énidne alinmistir.

3 boyutlu olarak modellenen 4 ve 7 kath binalar, farkli bosluk oranlari dikkate alinarak
modellenmistir (Sekil 2.1). ikili modellerde garpismanin olusabildigi 0 ve 2 cm bosluk
mesafeleri secilirken, ¢arpismanin gértlmedidi binalar igin ikili binalar 40 cm bogsluk mesafesi
birakilarak modellenmisgtir.

Sekil 2.1 ikili modellerin érnek bilgisayar modeli

2.1 Bina Modellerinin Ozellikleri

Ulkemizdeki mevcut yapi stokunu temsil eden orta ylkseklikteki binalar, perde duvari olmayan
3B kolon-kiris cerceve sistemi olarak modellenmistir. Proje kapsaminda kullanilan modeller
inel vd. tarafindan yapilan envanter galismasindan elde edilen 434 binanin yapisal
dzelliklerinin ortalamasi sonucu olusturulmustur (inel vd., 2009). 1. derece deprem bélgesinde
yer alan Denizli, izmir, Mugla, Aydin ve istanbul gibi illerde yapilan saha ve arsiv kayitlarindan
yararlanilmistir. Ulkemizde mevcut yapilarin biiyiik bir cogunlugunun tizerinde bulundugu Z3
zemin sinifi tasarimda esas alinmistir. Modellerin 1975 ve 1998 yonetmeliklerine gore sismik

taleplerinin bina agirhgina orani Tablo 2.1 ve 2.2°’de verilmistir.



Tablo 2.1 1975 modellerine ait deprem talepleri

Bina Tipi | Periyot S K FIW
4 Kath 0.54 1.00 | 1.00 | 0.10
7 Kath 0.84 1.00 | 1.00 | 0.10

Tablo 2.1’ de yer alan S, yap! dinamik katsayisini, K, yapi tipi katsayisini ve F/W bina yatay
dayaniminin bina sismik agirhigina oranini gostermektedir. Tablo 2.2" de verilen S(T), tepki
spektrum katsayisini, A(T), spektral ivme degerini ve R, tasiyici sistem davranis katsayisini

belirtmektedir.

Tablo 2.2 1998 modellerine ait deprem talepleri

Bina Tipi | Periyot | S(T) | A(T) | R | FW
4 Katli 044 | 25 | 10 | 8 | 0.125
7 Katli 063 | 25 | 1.0 | 8 | 0.125

Proje kapsaminda, kullanilan 1975 modelleri icin 16 MPa (BS16), 1998 modelleri icin ise 20
MPa (BS20 ) beton basing dayanimi kullaniimistir. Yanal donati detaylari i¢in tasarima esas

olan yénetmelik sartlari dikkate alinmistir.

Envanter ¢alismasindaki 3-5 katli binalar 4 katli, 6-8 kath binalar ise 7 katl olarak modellere
yansitiimistir. Ortalama degerler olarak modellere yansitilan hesap degerleri Tablo 2.3’ te
verilmistir. 1975 ve 1998 modellerinin mimari yapilari ayni olmasina ragmen tasiyici sistem
Ozellikleri farkhlik gostermektedir (Sekil 2.2-2.5).
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Tablo 2.3 Binalarin tasariminda dikkate alinan degerler

Ozellik Tiirii Ozellik Degerler
Kat Sayisi 4 Kath 7 Katli
G trik X-Boyut 15m 19.5m
eometri
Ozelikler Y- Boyut 10 m 13m
Kat ylksekligi 2.8m 2.8m
Beton Sinifi BS16-BS20
Malzeme Sinifi
Donati Sinifi S220 (BCIl) — S420 (BCIII)
Hareke&;t()Norma' 0.200 Ym? |  0.200 t/m?
Hareketli (Cati Kat) | 0.150 t/m? 0.150 t/m?
Yiik Ol (Normal Kat) | 0.375 t/m? 0.375 t/m?
Ol (Cati Kat) 0.313 t/m? 0.314 t/m?
Duvar 0.300 t/m? 0.300 t/m?
Hareketli YUk
Azaltma 03
Zemin Ozellikleri | Yerel Zemin Sinifi Z3
Deprem Bolgesi 1. Derece 0.4g

2.2 Cekigleme Modellerinin Ozellikleri

Binalar arasinda ikili kombinasyonlar olugturulurken, ayni ve farkli kat sayisina sahip
modellerin g6z 6nitinde bulundurulmasi planlanmistir. Fakat 7 katli 1975 ve 1998 binalarinin
benzer kitle ve rijitlige sahip olmasi nedeniyle bu modellerden olusturulan ikili kombinasyonlar
arasinda g¢ekicleme etkileri gozlenememistir. Bunun yerine, olusturulan ikili kombinasyonlarin
bir kisminin +X ve —X yonlerinde analizleri ayri ayri gerceklestirilerek, deprem yonunin

cekicleme davranisi Uzerindeki etkileri arastirilmistir.

Kat seviyeleri ayni olan ikili binalarin kolon akslari birbiriyle uyumlu olmadigi igin, link
elemanlari bir binanin kolon elemanina diger binanin ise kiris elemanina baglanmistir (Sekil
2.6). 3-B dogrusal olmayan 4 ve 7 katli bina modelleri 8 farkli kombinasyon tiretilerek Sekil
2.7’ de goruldigi gibi link elemanlari ile ikili olarak birbirlerine baglanmistir. Sekilde gérilen
ikinci dort bina grubu ilk dért kombinasyondaki binalarin yerlerinin dedismesiyle elde edilmistir.
Modeller ikili binalar arasinda ¢arpismalarin olustugu 0 ve 2 cm bosluk mesafeleri birakilmistir.

Carpismanin olmadigi “referans” modeller icin ise 40 cm bogsluk mesafesi birakiimistir. Béylece
8 farkl kombinasyon ve 3 farkli bosluk orani ile toplam 24 bina cifti calisma kapsamina
alinmistir. Sekilde goérilen modellerin isimlendiriimesi igin kullanilan agiklamada ilk rakam kat
sayisini, noktadan sonraki rakamlar ise esas alinan yonetmeligi temsil etmektedir (Ornegin;

7.75: 7 kath 1975 ydnetmeligine uygun bina).
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2.3 Link Eleman Ozellikleri

Proje kapsaminda kullanilan dogrusal olmayan 3-B bina modelleri uluslararasi kabul géren
SAP 2000 programi ile modellenmistir. Bu modellerden ikili bina ¢ifti olusturulurken yine ayni
programda bulunan Link (gap) elemani kullaniimistir (Sekil 2.8). Dogrusal (lineer) yay modelini
yansitan birlesim modeli, bosluk mesafesinin asildigi durumda kuvvet aktarmaktadir. Boylece
komsu binalarin hangi zaman dilimlerinde carpistigi ve c¢arpisma kuvvetleri
belirlenebilmektedir.

1291 g

P

Sekil 2.8 Modellemede kullanilan dogrusal yay modeli ve gap elemani1 (SAP2000)

Sekil 2.8’de K: elastik yay modeline ait rijitlik, Fc: yayda olusan ¢arpigsma kuvveti, gp: iKi

model arasinda dikkate alinan bosluk mesafesi, u1-u2: iki bina modeli arasindaki deplasman

farki géstermektedir.

Birbirine baglanan modeller arasinda értismeleri dnlemek amaciyla kuvvet tabanli dogrusal
yay modelinin rijitligi, carpismanin olustugu ilgili elemanlarin eksenel rijitliklerinden buyuk
olmasi gerekmektedir (Maison ve Kasai, 1990). Yay rijitliginin kesin degeri bilinmemekle birlikte
¢cok yuksek rijitlikli yay kullanimi, dogrusal olmayan analizlerde gercek disi darbe kuvvetlerine
ve numerik yakinsama problemlerine neden olmaktadir (Muthukumar ve Desroches, 2004).
Maison binalar icin yay rijitligini 2626 KN/mm ile 8753 kN/mm (15000 kips/in ile 50000 kips/in)
araliginda tercih ederken Muthukumar yaptigi ¢calismada 4376 kN/mm (25000 kip/in) degerini
kullanmistir. Literatirdeki sonugclarin degerlendiriimesi ile calisma kapsaminda link elemana
ait dogrusal yay rijitligi, link elemanin baglandigi elemanin kisalma deformasyonundan 35 kat
daha buyuk (yaklasik 2626 kN/mm) secilmistir. Kat seviyelerinden baglanarak olusturulan ikili
modellerde garpisma kuvvetinin o kattaki buttin yapisal elemanlara dagiimasini saglamak igin

rijit diyafram tanimlanmistir (Maison ve Kasai, 1990).
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24 Dogrusal Olmayan Modelleme ve Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi

Siddetli yer hareketi altinda olusan kuvvetler yapisal elemanlarda plastik sekil degistirmelere
neden olmaktadir. Bu plastik sekil degistirmeler depremin olusturdugu egilme etkileri ile
zorlanan kolon kiris ucglarinda meydana gelmektedir. Sekil degistirmelerin belirli bir kesitte

toplandiginin varsayimi ise plastik mafsal kavramini olusturmaktadir (Sekil 2.9).

P

[

Sekil 2.9 Dogrusal olmayan davranis

Dogrusal elastik olmayan davranis, plastik sekil dedistirmelerin yigih oldugu kolon Kirig
uclarinda tanimlanan mafsallar ile modellere yansitiimistir. Plastik mafsallarin
tanimlanabilmesi icin kritik kesitlerde moment-egrilik degerleri hesaplanmistir. Moment-egrilik
iligkileri, nihai sekil degistirme kriterleri ve plastik mafsal boyu (Lp=h/2 DBYBHY-2007 2007)

kullanilarak elemanlara ait plastik dénme kapasiteleri ve mafsal 6zellikleri belirlenmistir.

Her bir eleman igin yanal donati miktari ve beton dayanimi g6z 6énune alinarak sargili beton
modeline ait gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Celik gerilme-sekil degistirme
grafikleri DBYBHY 2007’den alinmistir. Mander sargili beton ve gelik malzemesine ait gerilme-
sekil degistirme modelleri (Mander vd. 1988) ile SEMAp (Ozmen vd. 2007; TUBITAK
105M024) yazihim programi kullanilarak moment-egrilik degerleri ve hasar sinirlari her bir kesit
icin belirlenmigtir. SAP 2000 programinda plastik mafsal tanimlanabilmesi icin moment-egrilik

degerlerinden moment-dénme degerleri hesaplanmistir.

Moment-egrilik iligkilerinin belirlendigi egilme mafsali hasar sinirlari igin B, C, D, E ve
performans kriterleri olan MN, GV, GC noktalari Sekil 2.10° da verilmigtir. “B” noktasi, kesitin
akma noktasina ulastigi andir. B noktasindan sonra dogrusal dtesi davranis hakim olmaktadir.
“B”-“C” araliginda kesit kapasitesini korurken “C” noktasinda gé¢gme konumuna ulasiimaktadir.
“C” noktasindan sonra FEMA-356 ve ATC-40’ta 6ngéruldugu gibi dayanim degeri, akma
dayaniminin % 20 degerine dismektedir (FEMA-356 2000; ATC-40 1996). “C”-“D” araliginda
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ise dusen kapasite bir sire daha korunur ve “E” noktasinda kesit kapasitesini tamamen

kaybeder.
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Sekil 2.10 a) Plastik mafsalin tipik yiik-deformasyon grafigi b) gé¢mesiz mafsal

Proje kapsaminda, C noktasinda kapasitenin azalmadigi plastik mafsal tercih edilmistir. “E”
noktasinda kapasitenin tamamen kaybedildigi ve sifira ulastigi varsayilmaktadir. MN
(Minimum Hasar Sinirt), GV (Guvenlik Sinirt), GG (Goégme Siniri) hasar sinirlari igin beton ve
¢elik malzemelerinin birim sekil degdistirmelerine bagh sinir degerler DBYBHY-2007’de
belirtildigi sekilde bu calismada kullaniimistir. Egilme mafsali hasar sinirlari Tablo 2.4’te

verilmigtir.

Tablo 2.4 Binalarin tasariminda dikkate alinan degerler

Nokta | Beton Birim Deformasyonu (&) Celik Birim Deformasyonu (&s)
B Akma dayanimi ve egilme rijitligi belirle
MN (&cu)mn = 0.0035 (es)un=0.01

GV | (eeg)ov = 0.0035 + 0.010(ps/ pm) < 0.0135 | (€s)ov = 0.04
GC | (€cg)ac = 0.0040 + 0.014(ps/ pm) < 0.0180 | (€s)ac = 0.06

Enine donati araliginin yeterli olmadigi 1975 yonetmeligine gore tasarlanan binalarda kesme
hasari g6z onlnde bulundurularak elemanlarda kesme mafsallari tanimlanmistir. Kesme
mafsali icin herhangi bir stineklik hesaplanmamis olup, elemanlarin TS 500’ e gore hesaplanan

kesme kapasitelerini agmalari ile gé¢gme konumuna ulastigi varsayilmistir.

Eleman rijitligi catlak derinligi ile ilgili oldugundan eksenel yukten etkilenmektedir. Egilme
etkisindeki betonarme elemanlarin akma 6éncesi davraniglari igin, DBYBHY-2007’ de verilen
kesite ait etkin egilme rijitlikleri dikkate alinmigtir. Kiriglerde 0.4 (El)o, kolonlarda N/(AcF«)<0.10
olmasi durumunda 0.4 (El), ve N/(AcF«)=0.40 olmasi durumunda 0.8 (El), degerleri alinmistir.

Kolonlarda eksenel yikin ara degerleri igin enterpolasyon yapiimistir.
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3.DEPREM IVME KAYITLARININ OZELLIKLERI

3.1 Genel

Sismik talep hesabinda tek serbestlik dereceli sistemlerin kullaniimasi, analizinin kolay olmasi
nedeniyle yonetmeliklerce tercih edilmektedir. Yapilarin sismik davranisini daha gergekgi
yansitan 3-B dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz hem zor olmasi ve hem de ¢ok
zaman almasi nedeniyle tercih edilmemektedir. Dogrusal olmayan statik itme analiz yontemi
birinci moda ait yuk desenini esas alarak kolay uygulanabilir bir yontem olsa da, yuksek
modlarin ihmal edilmesi ile yapilarin dogrusal olmayan davranisini belirlemekte yetersiz

kalmaktadir (Krawinkler ve Seneviratna 1998).

Yapilarin deprem davraniglarini en dogru sekilde belirlenebilmesi igin, gerceklestirilen proje
kapsaminda envanter ¢alismasindan elde edilen 3-B dogrusal olmayan ikili modellerin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Dinamik hareket denkleminin
adim adim ¢6zimunde numerik integrasyonlar Newmark ortalama ivme metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler igin farkli zemin gruplari ve PGA degerlerine sahip gercek deprem

kayitlari secilmistir.

3.2 ivme Kayitlarinin Ozellikleri

Bu calismada farkh 6zelliklere sahip Olgeklendirimemis 9 adet gergek deprem ivme kaydi
kullaniimigtir. Yer hareketlerine ait ivme kayitlari icin PEER web sitesinden yararlaniimigtir
(PEER, 2011). ivme kayitlarinin 3 tanesi igin zemin gruplarina bakilmaksizin ileri Yénlenmeli
(Forward Directivity) ivme kaydi secilirken, B ve C grubu zeminlerinden de 3’ er adet ivme
kaydi secilmistir. Farkli zemin gruplari Gzerinden segilen deprem ivme kayitlari igcin PGA

araliginin gesitliligine dikkat edilmistir.

USGS’ de verilen siniflandirma sisteminde ise A, B, C ve D zemin tipleri yer almaktadir.
Siniflandirmada dikkat edilen kesme dalgasi hizlari A grubunda 750 m/s ve Usti, B grubunda
360-750 m/s, C grubunda 180-360 m/s ve D grubu 180 m/s’ dir. DBYBHY-2007’ de zemin
tipleri ise Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak siniflandiriimistir. Siniflandirmada dayanim, rijitlik, zemin
relatif sikhgi, ilk 30 m kesme dalgasi hizi ve en Ust zemin tabakasi kalinligi dikkate alinan

parametrelerdir. DBYBHY-2007 ile USGS zemin tipleri birebir uyusmasa da yakin oldugu
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disunulerek A, B, C ve D zemin tipleri Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin gruplari ile benzestigi

varsaylimistir. Bu sebeple B grubu Z2, C grubu ise Z3 grubu ile temsil edilmektedir.

Calisma kapsaminda segilen ivme kayitlarina ait 6zellikler Tablo 3.1’ de verilmigtir. Deprem
kayitlart %5 sénum igin elastik ivme spektrumlari Sekil 3.1" de yer almaktadir. Ayrica bu
spektrumlarin ortalamasi ile DBYBHY-2007’de yer alan 50 yilda asilma olasiligi %10 olan Z3

zemin sinifina ait elastik ivme spektrumu da gizdirilmigtir.

Tablo 3.1 Ivme kayitlarina ait 6zellikler

.. . PGA PGV Vs30
Ozellik | Deprem Tarih Istasyon Bilesen
(9) (cm/s) | (m/s)
Gazli 17.05.1976 | Karakyr 0 0.608 | 654 659.6
B Loma Pri. 18.10.1989 | H.S. Pine 0 0.371 | 62.4 370.8
Northrridge | 17.01.1994 | Sepulveda VA | 360 0.939 | 76.6 380.1
Kocaeli 17.08.1999 | Duzce 180 0.312 | 58.8 276.0
C Northridge 17.01.1994 | Tarzana 360 0.990 | 113.6 | 257.2
N. Palm Sp | 08.07.1986 | N. Palm Sp. 210 0.594 | 73.3 345.4
Northridge 17.01.1994 | Sylmar Ol 90 0.604 | 78.2 440.5
FD Erzincan 13.03.1992 | Erzincan EW 0.496 | 64.3 274.5
Kocaeli 17.08.1999 | Duzce 270 0.358 | 46.4 276.0
1.3 It nmma e [ 1Y 20007
- Worthr-5viion —Erz-Ew
o Kac-Lleg2 T Gz la-Caas i
o 15 Lonuap-Hsplid Mogihr-Spv 360
1 kocaeli-Dee] 80 -Moghr-Tariao
E 20 Palmspr-MNps2 10
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L]
-8
&

Pertvol (s)

Sekil 3.1 Ivme kayitlarinin %35 soniim igin elastik ivme spektrumlari
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4.ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL ELASTIK
OLMAYAN DINAMIK ANALIZLER

41 Giris

Calismada, Ulkemizdeki mevcut betonarme bina stokunu yansitan, 1975 ve 1998
Yonetmeliklerinin dikkate alinarak tasarlandigi 4 ve 7 katli 3-B bina modelleri kat
seviyelerinden birbirlerine baglanarak ikili modeller olusturulmustur. Carpismali ve
carpismasiz durumlardan oldugun ikili modeller arasinda 3 farkli bogluk mesafesi birakilmistir.
Beton basing dayanimlari 16 MPa ve 20 MPa olan modellerden 4 farkli ikili kombinasyon
olusturularak, 3 farkh bosluk mesafesi ve 9 farkli ivme kaydi ile toplamda 108 adet zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analiz yapilmigtir. Sadece x dogrultusunun
dikkate alindigi analizler icin ileri yonlenmeli 3 adet, B ve C zemin gruplarindan da 3’er adet

elde edilen ivme kayitlari kullaniimistir.

4.2 Analiz Parametreleri

Bilgisayar modeli olusturulan ikili binalar i¢in uluslararasi kabul géren SAP2000 yapisal analiz
programi kullaniimistir. Dogrusal elastik olmayan dinamik analiz dncesinde modal analiz
yapilarak binalara ait serbest titresim periyotlari belirlenmigtir. Farkh binalardan olusan ikili
modellerde dogal titresim periyotlari dikkate alinarak dinamik analiz igin rijitik ve kutle ile
orantili sonim katsayilari tanimlanmistir. Dinamik analiz yontemlerinden Newmark Ortalama
ivme Metodu kullanilarak y=0.5 (Gama) ve B=0.25 (Beta) olarak secilmistir. Diisey yiikler
altinda analiz edilen modellere daha sonra deprem yukleri etkitilmigtir. Ayrica sadece x
yoninde yapilan dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerde P-Delta etkileri dikkate

alinmamistir.

4.3 Analizler Sonucu Dikkate Alinan Parametreler

Gerceklestirilen dogrusal elastik olmayan dinamik analizler ile ¢ekicleme olgusunun yapi
davranigi Uzerindeki etkileri degerlendiriimistir. Calismada binalar arasinda farkli bosluk
mesafeleri birakilarak c¢ati kati deplasman taleplerindeki degisimler, katlar arasi goreli
otelenmedeki degisimler ve plastik mafsallardaki hasar sinirlarindaki degisimler elde edilerek

carpismall ve carpismasiz modellerin sonuglari birlikte verilmistir. Elde edilen sonugclardan,
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catl katindaki deplasman talebinin maksimum ve minimum (-x yoninde maksimum) oldugu
andaki her kata ait goreli kat 6telenme orani profili ve her katin maksimum ve minimum (-x

yoninde maksimum) goreli kat 6telenme oranlari grafik olarak verilmistir.

4.4 Analiz Sonuglarindan Elde Edilen Bulgular

Farkli deprem yonetmeliklerine gore tasarlanan 4 ve 7 katli binalardan olusan ikili modeller igin
yapilan dinamik analizler, carpismali ve ¢arpismasiz durumlara ve farkli zemin gruplarindan
elde edilen ivme kayitlarina gore degerlendirilmistir. Bu bolimde cati kati deplasman talebinin
zamana bagli degisimi, ¢cati kati deplasmanin +x ve —x yonlerinde mutlak degerce maksimum
oldugu anlardaki tim katlar icin goreli kat 6telenme orani de@erleri elde edilmistir. Ayrica ikili
bina modellerde kiris ve kolon uglarinda tanimlanan plastik mafsallarindaki hasar sinirlari,

carpismali ve referans modeller icin kiyaslanmistir.

4.41 Cati Kati Deplasmani

Cekiclemenin bina davranisi Uzerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla, 0, 2 cm ve
referans modellerin cati kati (tepe) deplasman talepleri karsilastiriimistir. ikili binalarda binanin
tepe noktasinda olan c¢ati deplasmani icin kiyaslama yapilirken binalarin carpisma ve serbest
yonleri ayr1 ayri degerlendirilmistir. Solda bulunan bina i¢in +x, carpigsma yonu iken -x serbest
yondur. Sagdaki bina igin ise bu durumun tersi olarak —x ¢arpisma yonu, +x serbest yondir
(Sekil 4.1).
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Carpisma Yonii
ﬁ +X
X h

Serbest Yon

Serbest Yon
ﬁ +X

Carplsma Y onmii

=

Sekil 4.1 Ikili modeldeki binalarin garpisma ve serbest yonleri

Carpismanin olusmadigi referans modeller ile carpisan modeller arasindaki karsilastiriimalar
Sekil 4.2-4.17'de verilmigtir. Kiyaslamanin yapildi§i grafiklerde grafik bashgi ikili modeli
simgelemekte olup sol ve sag bina ézelligini vermektedir. ik rakam (4 veya 7) binaya ait kat
adetini, diger rakamlar (75 veya 98) ise esas alinan deprem ydnetmelidini belirtmektedir. Alti
cizili olan rakamlar ¢ati deplasman grafiginin hangi binaya ait oldugunu vurgulamaktadir.
(Ornek: 7.75-4.98 ikili bina modelinin 7 kath 1975 modeli ile 4 kath 1998 bina modellerinden

olustugunu ve verilen grafigin 4 katli 1998 modeline ait oldugunu géstermektedir.)

Bu boélimde analiz sonuclarindan elde edilen dikkat ¢ekici deplasman grafikleri verilmektedir.

Elde edilen tum analiz sonuglar EKLER’de yer almaktadir.

20



7.75-4.7

100 0em

serbest yon
2cm

o | E
0 AT /V\ f//\ ........ Referans

. W/ N /\/\AW
VNV

-150

Cati Deplasmani (mm)
a

-200
0 3 6 9 12 15

Zaman (s)

Sekil 4.2 7.75-4.75 kombinasyonu NORTHRSYL090 ivme kaydi i¢in 4 katli modeldeki
zamana bagli cat1 kat1 deplasman grafigi

4.75-7.75

100
E 50 garpigsma yoni
£ L4
E O gl = 7 &
S V
E 0 l
0
1)
% -100 serbestyon
T
e
©
O -200

-250

0 3 6 9 12 15

Zaman (s)

Sekil 4.3 4.75-7.75 kombinasyonu NORTHRSYL090 ivme kaydi i¢in 4 katli modeldeki
zamana bagli cat1 kat1 deplasman grafigi

21



7.75-4.75

200

£
é 100 |-carpisma yonu
: oAl
s A
: oo
©
2 100 ) A
[ serbest yon \Y V AL
a N
™ -200 ¥
© vi
-300
0 3 6 9 12 15

Zaman (s)

Sekil 4.4 7.75-4.75 kombinasyonu NORTHRSYL090 ivme kaydi i¢in 7 katli modeldeki
zamana bagli cat1 kat1 deplasman grafigi

4.75-7.7

200
Ocm

€
é 100 serbestyén 2 em
% T /\A /\A ————— Referans
R e
[72]
g }
% -100 | carpisma yoni
o
®  -200
O

-300

0 3 6 9 12 15

Zaman (s)

Sekil 4.5 4.75-7.75kombinasyonu NORTHRSYL090 ivme kayd: igin 7 katli modeldeki
zamana bagl cat1 kat1 deplasman grafigi

22



Cati Deplasmani (mm)

200

150

100

50

-50

-100

7.75-4.98

Ocm

2cm

serbest yon

—

:‘{\\
LAl

garpisma yonu

TIrsrTe—]
e

0

10 15

Zaman (s)

20

Sekil 4.6 7.75-4.98 kombinasyonu NORTHRTAR360 ivme kayd: i¢in 4 katli modeldeki
zamana bagl cat1 kat1 deplasman grafigi

Cati Deplasmani (mm)

150

100

50

-50

-100

4.98-7.75

carpisma yonu

!

]

—T

nﬂ MMﬂ TH

| n
ﬁ.’:‘.jn“’ﬂn"

\
'

RO,
N
\

serbestyon L

' U'V | W\[WWWUW

10 15

Zaman (s)

20

Sekil 4.7 4.98-7.75 kombinasyonu NORTHRTAR360 ivme kaydi i¢in 4 katli modeldeki
zamana bagli cat1 kat1 deplasman grafigi

23



300

250 i\

200 carpisma yoni h‘

150

100
50

-50
-100
-150

Cati Deplasmani (mm)

Zaman (s)

Sekil 4.8 7.75-4.98 kombinasyonu NORTHRTAR360 ivme kayd1 i¢in 7 katli modeldeki
zamana bagli cat1 kat1 deplasman grafigi

4.98-7.7

350
300
250
200
150

100 T

50 serbestyon

Ocm

2cm

\

0 |‘J\ M
sof v \

-100 |carpsma yoni

Cati Deplasmani (mm)

-150

Zaman (s)

Sekil 4.9 4.98-7.75 kombinasyonu NORTHRTAR360 ivme kaydi i¢gin 7 katli modeldeki
zamana bagl cat1 kat1 deplasman grafigi

24



7.98-4.75

100
£ : /A
é 50 serbest yon A
g B W AV AAV/AN
E i ‘/"\ / \“ ,’ \\ /"_‘\ ll'\‘ /l ‘\‘:”\\_/ \;\\/r\\//
o -50 PRVEERS y
8 garpisma yonu \j :
=] N 0cm
- ) ) \
8‘ 0 Vi 2cm

R Referans
-150
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 4.10 7.98-4.75 kombinasyonu ERZEW ivme kayd1 i¢in 4 katli modeldeki zamana bagl
cat1 kat1 deplasman grafigi

4.75-7.98

40
carpismayonu

o0 Y 2 B |

0 =

20 l
-40

serbestyon
-60 ¥o

-80
-100
-120
-140
-160

Cati Deplasmani (mm)

0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 4.11 4.75-7.98 kombinasyonu ERZEW ivme kayd1 icin 4 katli modeldeki zamana bagl
cat1 kat1 deplasman grafigi

25



100
’é‘ carpisma yoni
g 50 T ~
g 0 /\ - ,'/\
IR TY AT
0 \ b \ :/\:}\\\ '.’f\\”"‘_’
g 0 v \/ VS \AY
o serbest yon \ I \/ W
S -100
E y
O -150

-200

0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 4.12 7.98-4.75 kombinasyonu ERZEW ivme kayd1 i¢in 7 kathi modeldeki zamana bagl
cat1 kat1 deplasman grafigi

4.75-7.98

60
40 | serbestydn

A

20 l
-40

-60 garpigsma yonu
-80
-100 Ocm
-120 2cm

2 L Referans
-160

Cati Deplasmani (mm)

0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 4.13 4.75-7.98 kombinasyonu ERZEW ivme kayd1 i¢in 7 katli modeldeki zamana bagl
cat1 kat1 deplasman grafigi

26



80
0Ocm

60 A
serbest yon A 2cm

40

20 1 A !
w i M”i A
™ | carpisma yéni w \\ A7) y\v\/v\/\/A\N\/m

ettt Referans

-60
-80
-100
-120

Cati Deplasmani (mm)

o
w
(e}
©
-
N
-
(¢}

Zaman (s)

Sekil 4.14 4.75-4.98 kombinasyonu NORTHRSYL090 ivme kayd: i¢in 4.98 modelindeki
zamana bagli cat1 kat1 deplasman grafigi

4.98-4.75

80

40 |garpigmayoéni /\
i

l

L
v

-80 serb

Cati Deplasmani (mm)
8

-120

-160

Zaman (s)

Sekil 4.15 4.98-4.75 kombinasyonu NORTHRSYLO090 ivme kaydi i¢in 4.98 modelindeki
zamana bagl cat1 kat1 deplasman grafigi

27



100

E 50

E

c 0

(3]

E 50

(7))

©

S -100

[}]

Q 150

prer]

©

O -200
-250

4.75-4.98

carpigsma yoni
A

&

serbest yon

WW -

6 9 12 15

Zaman (s)

Sekil 4.16 4.75-4.98 kombinasyonu NORTHRSYL090 ivme kaydi i¢in 4.75 modelindeki
zamana bagli cat1 kat1 deplasman grafigi

100

€

£ 50

g

£ 0

[72)

8

Q.

& 50

a

® -100

O
150

4.98-4.75
serbestyon
carpigmayodnu :' \ ," 0cm
\ ,:' 2cm
Yoo e Referans
0 2 4 6 8 10

Sekil 4.17 4.98-4.75 kombinasyonu NORTHRSYLO090 ivme kaydi i¢in 4.75 modelindeki
zamana bagli cat1 kat1 deplasman grafigi

28



Farklh bina yukseklikleri ve yodnetmeliklerin esas alindigi ikili modellerde gercek ivme
kayitlarinin yapida olusturduklari ¢ati deplasman degerleri incelenmistir. ikili modellerde 0 ve
2 cm bosluk mesafesi birakilarak ¢arpismanin olustugu durumilar ile yeterli mesafenin birakilip

garpismanin olmadidi1 durumlar ¢ati deplasman talepleri acisindan kiyaslanmistir.

Zamana bagli cati deplasman taleplerinin gosterildigi grafikler incelendiginde, binalarin
carpisma ve serbest yonlerindeki talep degisimleri géze carpmaktadir. Cogu deprem kaydi i¢in
cekicleme etkisi ile ¢carpisma yonunde deplasman dederleri sinirlandirilirken, serbest yonde
deplasman degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Bu baglamda, gec¢miste yapilan bazi
galismalarda cekicleme etkisinin kimi durumlarda kalici otelenmeleri sinirlayarak sismik
davranisa olumlu katkilar verebilece@i vurgulanmistir (Efraimiadou vd., 2013). Ancak komsu
binalarin yapi davraniglarinin farkli olmasi nedeniyle, ¢arpisma her katta ve ayni anda
gerceklesmemektedir. Bu nedenle, genellikle komsu binalar arasi ¢arpigsma 6ngorilebilecegi
Uzere yer degistirmenin fazla oldugu Ust katlarda meydana gelmektedir. Belirli bir katta
yogunlasan cekicleme etkileri ¢ati deplasman taleplerini sinirlandirmakta, buna karsilik katlar
aras| deplasman farklarina neden olmakta ve goreli kat ételenme oranlarini arttirmaktadir.
Carpisma yonunde ¢ekicleme etkisi ile ¢ati deplasman taleplerinin azalmasi olumlu bir etki gibi
gorilmektedir. Ancak yapi deplasman profilinde gergeklesen ani degisiklikler, hasar dagihmini
arttirmaktadir. Serbest yonde ise, cekicleme etkileri nedeniyle cati deplasman talepleri

artmaktadir.

7 ve 4 katl modellerden olusan ikili kombinasyonlarda, bina agirhd ve rijitligi daha yuksek olan
7 kath bina modelleri 4 katli modellere gore c¢ati deplasman talepleri agisindan daha az
etkilenmistir. Calismadan elde edilen bu sonu¢ 2008’de Robert Jankowski’ ye ait olan ¢alisma
sonuglari ile benzerlik gostermektedir. 4 katl modellerde serbest yodnde kalic

deformasyonlarin olusmasiyla taleplerde daha fazla artis gézlenmektedir.

Binalar arasinda birakilan bosluk miktari ile ¢ati deplasman talebi arasindaki degisim goze
carpmaktadir. Bir cok deprem kaydi ile yapilan dinamik analizlerde bosluk mesafesi 0 cm olan
ikili modellerdeki deplasman talep artiglari 2 cm olan ikili modellerden daha fazla oldugu
gorulmektedir. Bazi ikili modellerden elde edilen talep sonugclari, 2 cm bosluk mesafesi olmasi
durumunda daha blylk sonucglar meydana gelmistir. Bunun nedeni, 2 cm bosluk mesafeli
modellerde daha az carpisma meydana gelmesi ve link elemanlarindaki kuvvetlerin blyuk

degerlere ulagsmasi ile aciklanabilir.

Dikkat cekici bir diger nokta ise, Uretilen ikili modellerin yerlerinin degistiriimesi durumunda,

analiz sonuglarinda dikkat cekici degisikliklerin gdzlemlenmesidir. Kullanilan ivmenin

29



karakteristik 6zellikleri ve pik ivmenin dogrultusu talepler tzerinde belirleyicidir. Bu nedenle,
cekicleme etkilerinin arastiriimasinda analizlerde ivme kaydinin eksi ile ¢carpilmis halinin de
dikkate alinmasi ya da proje kapsaminda tercih edildigi gibi modellerin yer degistirmis

kombinasyonlarinin kullaniimasi 6nem arz etmektedir.

4.4.2 Goreli Kat Otelenme Orani

Deprem ile olusan katlar arasi goreli yer degistirmelerin buyuk olmasi ikinci mertebe moment
etkileri olusturmaktadir. ilave olarak sisteme dahil olan bu ikinci mertebe moment etkileri
yapida hasari arttirici bir rol oynayabilir. Bu nedenle katlar arasi goéreli 6telenme oranlari
sinirlandinimalidir.  Farkh dinamik karakterlere sahip ikili modellerde olusan carpisma
etkilerinin goreli kat 6telenme oranlari (GKOO) Uzerindeki degisimler karsilastiriimistir.
Carpismall ve garpismasiz durumlar ayni grafikte degerlendirilmistir. Cati kati deplasman
degerinin maksimum oldugu ana ait goreli kat 6telenme orani karsilastirmasi ilk 4 ikili model
icin gergeklestiriimistir. Sag ve sol modelin yerlerinin degistirilerek tiretilen kombinasyonlar igin

her katta olusan maksimum goreli kat 6telenmesi degerleri hesaplanarak incelenmigtir

Analizler sonucu binalara ait ¢ati kati deplasmanin maksimum oldugu ana ait goreli kat
deplasmanlari kat yukseklikleri ile normalize edilmistir. Degisen bosluk mesafelerinin goreli kat
Otelenme orani Uzerindeki degisimleri Sekil 4.18-4.33'te gorilmektedir. Bu degisimler
incelenirken sag ve sol binanin garpisma ve serbest yonleri ayri ayri dikkate alinmistir. Hemen
hemen tim model ve ivme kayitlari igin goreli kat 6telenme oranlari, sag ve sol modellerin

garpisma yonlerinde sinirlandirilirken, serbest yonlerinde artis egilimi gostermektedir.

Kritik bir model olan 7.75-4.98 ikili modelindeki 7 katli binanin ilk 4 katinda ¢carpisma yoéninde
GKOO degerlerinde sinirlandirmalar gériiliirken, carpisma katinin (4. kat) Ustiindeki katlarda

artiglar meydana gelmistir.
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Sekil 4.18: 7.75-4.98 kombinasyonu LOMAPHSPO000 ivme kaydi i¢in 7 ve 4 kath
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oram degerleri Goreli Kat Otelenme Orani
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Sekil 4.19: 7.75-4.98 kombinasyonu GAZLIGAZ000 ivme kayd icin 7 ve 4 katl
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.20: 7.75-4.98 kombinasyonu NORTHRTAR360 ivme kaydi i¢in 7 ve 4 katl
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.21: 7.75-4.98 kombinasyonu NORTHRSYL090 ivme kayd: i¢in 7 ve 4 kath
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.22: 7.75-4.75 kombinasyonu NORTHRSPV360 ivme kaydi i¢in 7 ve 4 katl
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.23: 7.75-4.75 kombinasyonu NORTHRTAR360 ivme kaydi i¢in 7 ve 4 katl
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.24: 7.75-4.75 kombinasyonu ERZEW ivme kaydi i¢in 7 ve 4 katli modellerdeki cati
(tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara ait Géreli Kat
Otelenme Orani degerleri
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Sekil 4.25: 7.75-4.75 kombinasyonu GAZLIGAZ000 ivme kayd icin 7 ve 4 katl
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.26: 7.98-4.75 kombinasyonu PALMSPRNPS210 ivme kaydi i¢in 7 ve 4 katl
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.27: 7.98-4.75 kombinasyonu NORTHRSPV360 ivme kaydi i¢in 7 ve 4 kath

modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.28: 7.98-4.75 kombinasyonu GAZLIGAZ000 ivme kaydi i¢in 7 ve 4 kath
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.29: 7.98-4.75 kombinasyonu NORTHRTAR360 ivme kaydi i¢in 7 ve 4 katl
modellerdeki ¢at1 (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara
ait Goreli Kat Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.30: 4.75-4.98 kombinasyonu NORTHRTAR360 ivme kaydi i¢in 4 katli modellerdeki
¢ati (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara ait Géreli Kat
Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.31: 4.75-4.98 kombinasyonu NORTHRSYLO090 ivme kaydi i¢in 4 katlt modellerdeki
¢ati (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara ait Géreli Kat
Otelenme Oran1 degerleri
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Sekil 4.32: 4.75-4.98 kombinasyonu GAZLIGAZ000 ivme kaydr i¢in 4 katli modellerdeki
¢ati (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara ait Goreli Kat
Otelenme Orani degerleri
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Sekil 4.33: 4.75-4.98 kombinasyonu NORTHRSPV360 ivme kayd: i¢in 4 katli modellerdeki
¢ati (tepe) deplasmaninin maksimum oldugu andaki (0, 2 cm ve ref) tiim katlara ait Goreli Kat
Otelenme Oran1 degerleri
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Cati katinin maksimum oldugu andaki goreli kat 6telenmelerinin yani sira zamandan bagimsiz
her kattaki goreli kat Otelenmelerinin maksimum degerleri g6z 6nune alinarak ayri bir
karsilastirma yapiimistir. Carpismanin etkisi ile deplasman taleplerinde sinirlandiriima veya
artis gorulebilmektedir. Deplasman taleplerinin +x ve —x yonlerinde farklilik gosterecek
olmasindan dolayi, farkl anlarda her katta hesaplanan GKOO degerlerinin maksimumlari sol
ve sag binalarin ¢carpisma ve serbest yénleri igin ayri ayri kiyaslanmistir. Cekiglemenin degisen

bosluk mesafesi ile GKOO iizerinde olusturacag etkiler irdelenmistir.

ikili modellerdeki sag ve sol binalarin carpisma ve serbest yénlerindeki GKOO degerleri,
carpismall (0O ve 2 cm) ve carpismasiz (referans) durumlar icin tim katlarda hesaplanmistir.
Cekicleme etkisi ile olusan carpismali modellerdeki farklar, referans modellerdeki GKOO
degerlerine oranlanmistir. Grafiklerde yer alan negatif degerler sinirlandirmayi, pozitif degerler

ise artis miktarini ifade etmektedir.

Farkl deprem ivme kayitlarinin 4 farkh ikili bina modellerine X dogrultusunda etkitilerek elde
edilen maksimum Géreli Kat Otelenme Orani degerleri Sekil 4.34-4.49’ da verilmistir. Degisen
bosluk mesafeleri ile cekicleme etkisinin her kattaki GKOO degerlerinde olusturdugu
degisimler % cinsinden kiyaslanmistir. Kat seviyelerinden c¢arpigan binalarin birbirine
aktardiklari yuklerden dolayi, sol ve sag binalarin ¢arpisma ve serbest yonleri igin ayri ayri

kiyaslama yapiimistir.

Grafikler GKOO degerleri binalarin garpisma ve serbest yonlerindeki degisimi géstermektedir.
Genellikle binalarin ¢arpisma yonlerinde GKOO degerleri azalim gosterirken, serbest

yonlerinde ise artis egilimi gortilmektedir.

7.75-4.98 ikili modelindeki 7.75 binasindaki GKOO degerlerine bakildiginda, carpisma
yonunde de artiglar meydana gelmistir. 4 katli modellerin mesnet gérevi gérmesi ile birlikte, 7
kath modelin carpisma katinin (4. kat) Uzerindeki katlarda %45’ e varan artiglar gérilmustar.
Ayni kombinasyondaki 4.98 binasinda ise alt katlarda carpismanin etkisi ile GKOO degerleri,
DBYYHY-2007" de yer alan %2 sinirina yaklagsmistir ve ¢ati katinda %267’ ye varan artislar
gorulmastur. Yonetmelikte verilen bu sinir 7.75-4.75 ikili kombinasyonundaki 4.75 binasinda

ise aslimistir.
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Sekil 4.34: 7.75-4.98 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
NorthrTar360 ivme kaydi sonucu elde edilen maksimum GKOO degerleri,
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Sekil 4.35: 4.98-7.75 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
NorthrTar360 ivme kaydi sonucu elde edilen maksimum GKOO degerleri,
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Sekil 4.36: 7.75-4.98 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
NorthrTar360 ivme kayd1 sonucu elde edilen maksimum GKOO degerleri
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Sekil 4.37: 4.98-7.75 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
NorthrTar360 ivme kaydi sonucu elde edilen maksimum GKOO degerleri
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Sekil 4.38: 7.75-4.75 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpigma ve serbest yonlerinde
LomapHsp000 ivme kaydi sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.39: 4.75-7.75 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
LomapHsp000 ivme kaydi sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.40: 7.75-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpigma ve serbest yonlerinde
LomapHsp000 ivme kaydi sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.41: 4.75-7.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
LomapHsp000 ivme kaydi sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.42: 7.98-4.75 kombinasyonundaki 7.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
ErzEw ivme kayd1 sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.43: 4.75-7.98 kombinasyonundaki 7.98 binasm}n carpisma ve serbest yonlerinde
ErzEw ivme kayd1 sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.44: 7.98-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasm}n carpisma ve serbest yonlerinde
ErzEw ivme kayd1 sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.45: 4.75-7.98 kombinasyonundaki 4.75 binasm}n carpisma ve serbest yonlerinde
ErzEw ivme kaydi sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.46: 4.75-4.98 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
GazliGaz000 ivme kayd1 sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.47: 4.98-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
GazliGaz000 ivme kayd: sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.48: 4.75-4.98 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde
GazliGaz000 ivme kayd1 sonucu elde edilen maksimum GKOO
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Sekil 4.49: 4.98-4.75 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerinde

GazliGaz000 ivme kayd: sonucu elde edilen maksimum GKOO

4.4.3 Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastiriimasi

Gerceklestirilen proje kapsaminda kullanilan modellerin dogrusal olmayan davranis 6zellikleri
dikkate alindidi icin, gekigleme etkisinin sekil degistirme talepleri Gzerindeki etkilerinin tzerinde
durulmustur. Carpisma davranisinin gergeklestigi anda modeller akma sinirini gectigi igin,
olusan etkiler plastik deformasyonlarla sénimlenmektedir. Bu nedenle carpisma etkisinin
maksimum kuvvetler Uzerindeki etkisinin sinirh olacagindan bahsedilebilir. Bu bdélimde,
cekicleme davranisinin kat kesme kuvvetleri Gzerindeki etkileri ve davranis 6zellikleri hakkinda

dikkat ¢ekici érnekler gosterilmektedir. Genel degerlendirmelerde kuvvet tabanli herhangi bir

karsilastirma yapilmamistir.
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Sekil 4.50-4.52’'de segilen kombinasyon ve ivme kayitlarina ait kat kesme kuvvetleri
karsilastirmali olarak veriimektedir. Sonuclar degerlendirildiginde, 2 cm bosluk orani olan
kombinasyonlarin 0 cm bosluk orani olan kombinasyonlara oranla kat kesme kuvvetlerinde
daha buyiik degisimler olmasi dikkat gekicidir. Ust katlarda kat kesme kuvvetlerinde farkliliklar
olmasina ragmen, bina kapasitesinin eleman dayanimlari ile sinirli olmasi nedeniyle taban

kesme kuvvetleri arasindaki farklar genel olarak sinirhidir.

0 cm bosluk oranli modeller, daha dusuk deplasmanlar altinda da carpistiklari i¢in, maksimum
taleplerin etkidigi anda akan kolon ve kiris eleman sayisi 2 cm bosluk oranli modellere oranla
daha fazladir. Bu nedenle maksimum taleplerin etkidigi andaki ¢arpismada 2 cm bosluk oranl
modelde daha fazla kuvvet talepleri olusabilmektedir. 0 cm bosluk oranli model ise talepleri

bliylk oranda plastik deformasyonlar ile sénimlemektedir.

Sekiller incelendiginde, kat kesme kuvvetlerindeki farklar, modeller i¢in genellikle ¢arpisma
kati olan 4. Katta ya da 5 katta yogunlasmaktadir. Bir diger dnemli nokta, kuvvet artiglarinin
daha yuksek rijitik ve dayanima sahip 4.98 modelinde, 4.75 modeline oranla daha yuksek

olmasidir.

Modeller arasinda hesaplanan en yuksek kat kesme kuvveti farki 7.75-4.98 kombinasyonu
4.98 binasi icin NORTHSYLO090 ivme kaydi altinda gézlenmistir (Sekil 4.51). 4. Katta 2 cm
bosluk oranli modelde kat kesme kuvveti 1875 kN hesaplanmisken, bu deger 0 cm bosluk
oranli model igin 646 kN, referans model icinse 642 kN'dur. Ayni kombinasyonu ve ivme kaydi
altinda 7.75 modeli icin ise en blylk kat kesme kuvveti farki 5. Katta 2 cm bosluk orani igin

2423 kN, 0 cm bosluk orani icin 1511 kN olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.50: 7.75-4.98 kombinasyonu kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.51: 4.98-7.75 kombinasyonu kat kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.52: 4.75-7.75 kombinasyonu kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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4.4.4 Cekicleme Etkisi ile Olusan Hasar Dagilimi

Calisma kapsaminda kullanilan 3-B modellerin dogrusal olmayan davranislari yansitabilmesi
icin tastyici elemanlarin u¢ noktalarina plastik mafsal tanimlanmistir. Kritik kesitlerde
tanimlanan plastik mafsallara ait hasar sinirlari icin DBYBHY-2007’de yer alan sekil degistirme
sinirlart kullaniimistir. Cekiclemenin olusturdugu ani kuvvet ve deplasman talebi degisimleri ile
tasiyici elemanlardaki hasar sinirlari farklihk géstermektedir. Proje kapsaminda olmamasina
ragmen cekigleme etkisinin plastik mafsal hasar dagilimina olan etkilerinin incelenebilmesi icin
ornek olarak segcilen 7.75-4.75 kombinasyonu hakkinda yapilan degerlendirmeler bu bélumde

verilmektedir.

Binalardaki hasar dagilimi ¢galisma kapsaminda yer almazken, secilen bir deprem kaydi ve ikili
model igin bu basglik altinda incelenmigtir. 7.75-4.75 ikili kombinasyonunda, kritik cerceve aksi
boyunca tasiyici elemanlarda olusan hasarlar Sekil 4.53-4.54‘te verilmigtir. Referans
modellere goére, carpismali (O cm) modeldeki 7 kath 1975 modelinin ¢ati katinda ¢ekicleme
etkisi ile birlikte kiris elemanlarin her iki ucunda da plastik mafsaldaki akma siniri asiimistir
(Sekil 4.55 ve 4.56). Ayrica yine ayni kattaki bazi kolon elemanlari, referans modelde akma
sinirina ulagsmazken, carpismali modelde bu deger asilmistir. 4 kath 1975 modelinde ise GV

hasar dizeyine ulasan kirig eleman sayisinda farklar goéralmektedir.

Carpismanin gercgeklestigi ikili model ile ¢carpismanin gerceklesmedigi referans modellerdeki
hasar dagilimlari arasindaki farklar belirgin bir sekilde goériimektedir. Modeller arasindaki
farklarin daha iyi anlagilabilmesi icin, 3-B binalarin tim katlarindaki taglyici elemanlarin hasar
dizeyleri ve sayilari verilmistir (Tablo 4.1 ve 4.2). 7 kath bina modelindeki hasar alan kirig
eleman sayilarl, 0 cm ve referans ikili modeller igin kiyaslandiginda pek degisim
gostermemektedir. 4 katli modelde ise 2. kattaki GV-GC hasar dizeyinde olan kiris sayisinda

ciddi oranda bir fark gérulmektedir.

Cekicleme etkisine maruz kalan 7 katl 1975 modelinde 7. kattaki akma konumuna gecgen kolon
eleman sayisi %37 oraninda artmistir. 4 kath modelin 1. Katindaki GC-C hasar seviyesine
gecgen kolon eleman sayisinda %35 oraninda bir artis meydana gelmistir (7 kath modellerde

27 adet kolon elemani bulunurken, 4 katli modellerde 20 adet kolon elemani yer almaktadir).
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Sekil 4.54: 7.75-4.75 (referans) ikili modelin NorthrTar360 ivme kaydi sonucu kritik akstaki

kolonlarin hasar diizeyleri
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Sekil 4.55: 7.75-4.75 (0 cm) ikili modelin NorthrTar360 ivme kaydi sonucu 2. kattaki
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Sekil 4.56: 7.75-4.75 (referans) ikili modelin NorthrTar360 ivme kaydi sonucu 2. kattaki

kiriglerin hasar diizeyleri

Tablo 4.1: 7.75-4.75 ikili kombinasyondaki 7.75 modelinin NORTHRTAR360 ivme kayd1
sonucu hasar alan eleman sayilari

KOLON KIiRIS
KAT | MODEL | B. [ MN- [ GV- [ GC- | B- | MN- | GV- Ge-C
MN | GV | GC | € | MN | GV | GC
| 0CM - 27 - - 2 21 - _
REF - 27 - - 2 21 - _
2 0CM 10 - - - 2 20 - _
REF 7 - - - 2 20 1 -
3 0CM 21 1 - - 3 20 - -
REF 18 2 - - 3 20 - _
4 0CM 18 1 - - 4 20 - _
REF 17 - - - 3 20 - _
5 0CM 23 - - - 3 20 - -
REF 19 - - - 3 20 - -
6 0 CM 19 8 - - 4 20 - ;
REF 24 3 - - 6 18 - _
7 0CM 21 - - - 23 1 - _
REF 11 - - - 22 1 - _
-: deger bulunmamaktadir
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Tablo 4.2: 7.75-4.75 ikili kombinasyondaki 4.75 modelinin NORTHRTAR360 ivme kayd1
sonucu hasar alan eleman sayilari

KOLON KIiRIS
KAT | MODEL [ B. [ MN- [ GV- [ GC- | B- | MN- | GV- GeC
MN GV GC C MN GV GC
1 0OCM - 2 4 14 3 5 12 -
REF - 6 7 7 2 9 8 -
2 0CM 11 5 2 1 1 6 10 -
REF 1 19 - - 1 12 4 -
3 0CM - 19 - - 3 14 - -
REF 1 19 - - 5 12 - -
4 0CM 15 4 - - 8 9 - _
REF 14 - - - 10 5 ; ;
-: deger bulunmamaktadir

4.4.5 Garpismanin Olmamasi igin Minimum Bosluk Oraninin Belirlenmesi

Kullanilan modellerde, g¢arpismanin engellenebilmesi i¢in gerekli minimum bogsluk orani
hesaplanarak 2007 Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo&netmelikte
(DBYBHY-2007) yer alan madde 2.10.3.2'de tanimli deprem derzleri sinirlar ile
karsilastiriimistir. 4 katlh modeller i¢in yonetmelikge tanimli minimum bosluk orani 40 mm, 7
katli modeller icin ise yaklasik yaklasik 70 mm olarak hesaplanmistir. 4 ve 7 kath binalar ile
olusturulan kombinasyonlarda minimum bogluk orani sinirt 7 katli bina dikkate alinarak

belirlenmisgtir.

Carpismanin olmamasi icin gerekli minimum mesafe, 40 cm bosluklu olarak modellenen
kombinasyonlarda link elemanlarda boslugun sikisma miktari hesaplanarak elde edilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucu, kombinasyonlarda yénetmelik sinirlarini asan modeller Sekil
4.57-4.59'da verilmektedir. 7.98 ve 4.75 binalari ile olusturulan modellerde hig¢bir ivme kaydi
altinda yénetmelik sinirlari  asilmamistir. 4.75-4.98 kombinasyonunda 4, 7.75-4.75
kombinasyonunda 1 ve 7.75-4.98 kombinasyonunda ise 5 ivme kaydi altinda yonetmelik
sinirlari asilmistir. Sonuglar agisindan dikkat gekici olan, 4 katli iki binanin olusturdugu 4.75-
4.98 kombinasyonunda, yonetmelikge tanimli minimum bogluk orani 40 mm iken, North-
Tar360 ivme kaydi altinda carpismanin olmamasi igin gerekli mesafenin 116 mm
bulunmasidir. 7.75 kombinasyonu i¢in North-Tar360 ivme kaydi altinda bu deger 150 mm’ye
kadar ¢cikmaktadir.

Sonuglar carpismanin 6nlenebilmesi icin gerekli bosluk oraninin dinamik analiz yontemleri

kullanilarak arastiriimasinin 6nemini gostermektedir.
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Sekil 4.58: 7.75-4.75 ikili kombinasyonunda ¢arpigsmanin olmamasi i¢in gerekli minimum
bosluk oraninin yonetmelik sinirlarini astigi modeller
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5.ANALIZ SONUGLARI

OlasI depremlerde bitisik iki binada olusan c¢ekigleme etkisinin mevcut orta yukseklikteki
binalarin sismik performanslarinin degerlendiriimesi igin 4 ve 7 kath bina modelleri kullanilarak
olusturulan 8 farkli bina kombinasyonu, 3 farkli bosluk orani ve 9 farkli deprem kaydi icin analiz
edilmistir. ikili modeller arasinda 0, 2 cm ve garpismanin olmadi§i referans binalari yansitmasi
icin 40 cm bosluk birakiimistir. Dogrusal elastik olmayan davranisa sahip olan 3-B modeller,

secilen 9 farkli gercek ivme kayitlari ile sadece x yoniinde dinamik analize tabi tutulmustur.

Analizler sonucunda elde edilen ¢ati (tepe) deplasman talepleri ve goreli kat 6telenme oranlari
sag ve sol bina igin verilmistir. Cekiglemenin talepler tGzerindeki etkisini daha iyi belirleyebilmek
icin sag ve sol binanin serbest ve ¢arpisma yonleri ayri ayri dikkate alinmistir. Sekil 4.1’ de
g6rildigu gibi +x yonu sol bina i¢in garpisma yona olarak nitelendirilirken, sag bina igin serbest
yonu simgelemektedir. —x yéni ise bu durumlarin tersidir. Degisen bosluk mesafeleri ile bina

davranisinda olusan etkilerin degisimleri % cinsinden sunulmustur.

TUum kombinasyonlarin dikkate alindigi bu bolumde, c¢ati katindaki deplasman taleplerinin
maksimum degerleri, GKOO icin ortalama ve maksimum degerler elde edilerek farkli ikili

modellerin ve farkli bogluk mesafelerinin etkileri kiyaslanmigtir.

5.1 Cati Deplasman Talepleri

ikili komsu binalarda gekiclemenin sismik davranislara olan etkilerinin incelenmesi amaciyla,
garpismall ve carpismasiz modellerdeki maksimum c¢ati deplasman degerleri serbest ve
carpisma dogrultulari icin karsilastirilarak Tablo 5.1 ve 5.2'de 6zetlenmistir. Carpisma
dogrultusu ve serbest dogrultuda davranisin incelenebilmesi icin maksimum c¢ati deplasman
degerleri +x ve —x yonleri icin ayri ayri hesaplanmistir. Carpismali modellerde +x ve —x
dogrultusunda hesaplanan c¢ati deplasman taleplerinin referans modele oranla yizde

cinsinden degisimleri Tablo 5.3 ve 5.4’te yer almaktadir.

Tdm kombinasyonlar igin g¢arpismali modellerin referans modele gére c¢ati deplasman

taleplerinin degisimleri ortalama olarak Tablo 5.5’te verilmigtir.

Farkh bosluk oranlarina sahip ikili modellerdeki binalarin serbest ve carpisma yonlerinde
olusan deplasman talepleri ile carpismasiz modeldeki deplasman talebinin farklari Sekil 5.1-

5.4'te karsilastirimistir. Carpismali modeller ile referans modeller arasindaki deplasman
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degdisimi hesaplari +x ve — x yonleri i¢in ayri ayri yapilmistir. Carpismali modeller i¢in her bir
analiz sonucundan hesaplanan +x ve —x yonlerine ait maksimum degerler, referans

modellerden elde edilen +x ve —x yonu maksimum c¢ati deplasman talepleri ile kiyaslanmistir.

Sonugclar c¢ekigleme etkisinin ¢ati deplasman taleplerini carpisma dogrultusunda azaltirken,
serbest yonde arttirdigini gostermektedir. Serbest yonde en bulyuk talep artisi 7.98-4.75
kombinasyonu 4.75 binasi i¢in ErzEW deprem kaydi altinda %263 olarak hesaplanmigtir. Ayni

model ve kayit i¢in carpisma dogrultusunda ise ¢ati deplasman talebi %45 azalmistir.

Cati deplasman taleplerindeki degisim, ivme kaydinin ve binalarin dinamik 6zelliklerine,
modellerin yerlesimine ve bosluk oranina bagli olarak degismektedir. Kullanilan
kombinasyonlarda c¢ekigleme etkisinden en c¢ok etkilenen modelin 4.75 binasi oldugu
gorilmektedir. 7 kath modellerde carpisma etkisi daha sinirl gértlmektedir. Her bir analiz
sonucunun tek tek incelenmesi durumunda sonuglarin yukarida belirtilen parametrelere bagh
olarak blUyUk degiskenlik gosterdigi gorlimektedir. Binalarin yerlesimi ve ivme kaydinin
dzellikleri gekicleme etkisinin siddetini etkilemektedir. Ornegin 7.98-4.75 kombinasyonu 0 cm
bosluk orani ve ErzEW ivme kaydi altinda 4.75 binasi ¢ati deplasman talebi serbest yonde
%263 artarken, modellerin yerlerinin degistirildigi 4.75-7.98 kombinasyonu i¢in 4.75 binasi ¢atl
deplasman talebindeki artis %51’dir. Bu nedenle gekicleme etkisi arastirilirken analizlerin bina
yerlesiminin degistirilerek her iki durum icin de gercgeklestiriimesi ve kritik olan sonucun dikkate

alinmasi onerilmektedir.

Bosluk orani talepler lizerinde etkisi olan bir parametredir. 4.75 binasi 0 cm bosluk orani igin
tum kombinasyonlar degerlendirildiginde ¢ati deplasman talepleri ¢carpisma yénutnde ortalama
%30 azalirken, serbest yonde ortalama %34 artmaktadir. Ayni oranlar 2 cm bosluk orani igin

sirasiyla %14 ve %18 olarak hesaplanmigtir.

Dikkat ¢ekici bir diger sonug, bazi durumlarda 2 cm bosluk oranina sahip kombinasyonlarin O
cm bosluk oranina sahip binalara oranla ¢ekigleme davranisindan daha ¢ok etkilenebilmesidir.
Kombinasyonlarin bosluksuz olarak modellenmesi durumunda, ¢carpisma sayisi beklendigi gibi
artmaktadir. Duslk talepler altinda carpismanin gerceklesmesi, plastik mafsal dagiliimini
arttirmakta, dolayisiyla en buyudk ivmenin etkidigi andaki yapi rijitligini disurmektedir. Bu
nedenle, bazi ivme kayitlari altinda 2 cm bosluk oranina sahip modeller pik ivmenin sisteme
etkidigi anda daha yUksek rijitlige sahip olmakta ve bu anda olusan ¢arpisma kuvvetinin daha
buyuk etkiler olusturmasina yol agmaktadir. Sinirli sayida ivme kaydinda gézlenen bu durum,
genel trendi degistirmemektedir. Bu davraniga Ornek olarak 4.75-4.98 kombinasyonu

NorthTAR360 ivme kaydi altinda 4.75 binasi gdsterilebilir. Serbest yonde 2 cm bogluk orani
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icin deplasman talebi %34 artarken, 0 cm bosluk orani icin ayni deger %20 olarak
hesaplanmistir. Alti gizilmesi gereken bir diger nokta, bu davranis bigiminin yalnizca serbest
yon deplasman taleplerini arttirmasidir. Carpisma dogrultusunda tim analizler i¢in 0 cm bogsluk

oranina sahip modeller daha fazla etkilenmektedir.

Tablo 5.3 ve 5.4'te referans, 0 veya 2 cm bosluk oranli modellerden herhangi birisinde ¢ati kati
Otelenme oraninin %71’i astig1 durumlar koyu olarak gdsterilmistir. Cati kati 6telenmesinin %1
degerinin 6zel bir anlami olmamakla birlikte, dogrusal olmayan davranisin etkin oldugu ve
binada hasar olustugu dusunuldigunde carpisma etkisi ile olusan artiglarin bina davranigini

daha fazla etkileyecedi dusunalebilir.

Tablo 5.5 carpismali modellerin referans modele gbére c¢ati deplasman taleplerinin
degisimlerinin ortalama degerlerini géstermektedir. Tabloda her bir binanin ilgili bosluk orani
icin olusan ¢ati kati deplasman taleplerindeki artis ve azalmalarin ortalama degerleri verilmistir.
0 cm bosluk oranina sahip en olumsuz kombinasyonun serbest yéndeki ¢ati kati deplasman
taleplerindeki ortalama artislar 1975 Yonetmelidi 4 kath binalar icin %49, 1975 Yénetmeligi 7
kath binalar igin %31, 1998 Yonetmelidi 4 katli binalar icin %42 ve 1998 Yodnetmeligi 7 katl
binalar igin %7 seviyelerindedir. 2 cm bosluk oranina sahip en olumsuz kombinasyonun
serbest yondeki cati kati deplasman taleplerindeki ortalama artiglar 1975 Yonetmeligi 4 katl
binalar igin %29, 1975 Yonetmelidi 7 katl binalar igcin %13, 1998 Yo6netmeligi 4 katli binalar
icin %36 ve 1998 Ydnetmeligi 7 kath binalar icin %2 seviyelerindedir. Cati kati deplasman
talebindeki ortalama artislar goéz 6ntine alindiginda gekicleme davranisindan en ¢ok etkilenen
binalar 1975 Yonetmeligine gore tasarlanan 4 kath binalardir. 1998 Yonetmeligi 4 katl
binalarda artis orani yuksek gézikmekle birlikte bu binalarin deplasman talebi degerlerinin

klguk oldugu unutulmamalidir.
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Tablo 5.1: Carpismali ve Referans modeller i¢in +x ve —x yonlerinde hesaplanan maksimum
cat1 deplasman talepleri

7.75-4.75 7.75-4.98 7.98-4.75 4.75-4.98

Deprem | Bosluk | Bina +X -X +X -X +X -X +X -X
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
= Ref Sol 71.0 -142.8 71.0 -142.8 75.3 -80.3 54.3 -76.5
= Sag 54.3 -76.5 24.2 -61.0 54.3 -76.5 24.2 -61.0
g 2 Sol 74.6 -139.4 78.4 -140.0 76.0 -82.3 45.6 -79.0
= Sag 65.1 -63.9 34.8 -44.6 59.9 -64.9 27.4 -58.7
3 0 Sol 63.5 -146.7 73.9 -142.0 72.3 -86.1 29.5 -92.0
Sag 75.6 -54.8 44.7 -31.5 74.5 -48.1 30.3 -56.6
o Ref Sol 213.1 -79.3 213.1 -79.3 141.2 -75.5 137.5 -711.4
(7] Sag 137.5 -711.4 924 -46.5 137.5 -71.4 924 -46.5
:g_ 2 Sol 202.2 -92.5 195.0 -91.5 139.6 -75.4 108.3 -69.8
g Sag 163.1 -50.7 110.0 -26.9 144.3 -69.6 92.8 -46.5
9 0 Sol 200.4 -98.8 188.4 -99.9 137.9 -80.2 94.2 -74.0
Sag 167.1 -37.5 119.7 -29.0 167.1 -42.9 103.8 -45.8
Ref Sol 106.2 -96.5 106.2 -96.5 73.2 -113.4 67.9 -109.8
E Sag 67.9 -109.8 74.7 -102.1 67.9 -109.8 74.7 -102.1
2 2 Sol 106.0 -98.1 106.6 -97.6 73.2 -113.2 67.9 -117.4
t Sag 77.5 -75.1 7.7 -68.0 68.5 -99.9 74.7 -98.1
z° 0 Sol 95.9 -108.5 97.1 -109.5 721 -114.6 67.3 -121.7
Sag 97.2 -61.4 84.0 -33.0 89.5 -82.3 75.0 -99.4
- Ref Sol 49.9 -79.0 49.9 -79.0 53.4 -45.9 57.8 -33.2
S0 Sag 57.8 -33.2 27.6 -37.3 57.8 -33.4 27.6 -37.3
Q 2 Sol 54.7 -79.0 51.5 -78.7 53.4 -45.9 49.6 -33.4
g Sag 59.1 -35.4 28.4 -33.5 59.5 -33.2 31.8 -37.0
§ 0 Sol 50.5 -80.9 49.5 -81.6 53.6 -50.8 35.9 -46.5
Sag 54.1 -24.9 371 -18.4 51.5 -24.9 40.4 -28.0

Ref Sol 245.5 -89.6 245.5 -89.6 165.8 | -108.7 | 185.1 -97.2

S Sag 185.1 -97.2 103.0 -73.2 185.1 -97.2 103.0 -73.2
'; 2 Sol 243.5 | -104.1 | 232.8 -97.5 158.3 | -109.1 | 137.8 | -130.7
‘g Sag 218.4 -78.3 149.6 -59.8 215.3 -80.7 117.7 -63.4
=z 0 Sol 2384 | -102.2 | 229.9 | -104.0 | 159.6 | -107.7 | 106.1 | -116.5
Sag 237.4 -57.3 162.9 -37.7 234.1 -59.3 136.8 -69.8
o Ref Sol 48.0 -212.6 48.0 -212.6 85.4 -114.7 74.0 -103.9
o Sag 74.0 -103.9 57.9 -43.9 74.0 -103.9 57.9 -43.9
2_ 2 Sol 48.0 -219.1 48.8 -217.8 84.9 -116.1 69.4 -101.3
E Sag 88.1 -92.4 59.3 -44.5 94.0 -92.7 57.9 -43.9
P 0 Sol 47.7 -235.1 45.6 -235.5 76.5 -121.9 58.6 -94.7
Sag 95.4 -79.8 62.5 -44.0 110.4 -60.6 67.9 -44.4
Ref Sol 96.2 -210.7 96.2 -210.7 71.0 -149.7 70.7 -165.9
j Sag 70.7 -165.9 59.7 -112.4 70.7 -165.9 59.7 -112.4
2 2 Sol 92.2 -245.9 90.3 -244.5 711 -159.2 70.3 -183.1
t Sag 78.4 -107.9 49.3 -50.5 721 -127.3 59.4 -99.9
z° 0 Sol 87.6 -260.8 80.4 -245.6 69.6 -164.8 59.6 -202.9
Sag 75.3 -91.0 59.1 -40.6 76.7 -105.5 62.9 -87.7
Ref Sol 63.2 -188.2 63.2 -188.2 49.8 -131.2 21.8 -134.3

= Sag 21.8 -134.3 31.8 -70.2 21.8 -134.3 31.8 -70.2
w 2 Sol 63.8 -210.9 64.1 -212.3 | 41.6 -138.6 22.9 -130.9
uEJ Sag 56.2 -97.7 40.7 -55.5 55.7 -103.3 31.8 -70.2
0 Sol 58.2 -224.7 53.7 -235.8 37.6 -144.7 21.5 -129.9

Sag 70.2 -83.5 40.2 -54.9 79.1 -73.4 32.3 -69.3

o Ref Sol 90.4 -171.1 90.4 -171.1 64.1 -69.4 65.2 -42.8
N Sag 65.2 -42.8 48.1 -49.0 65.2 -42.8 48.1 -49.0
g 2 Sol 91.1 -169.8 89.8 -161.1 64.1 -69.4 66.7 -48.3
a Sag 59.3 -58.0 53.1 -39.2 66.8 -43.9 52.3 -43.1
3 0 Sol 88.8 -171.3 83.0 -167.3 62.7 -69.2 53.1 -60.0
x Sag 66.4 -565.7 58.2 -34.1 75.5 -44.2 54.2 -39.8
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Tablo 5.2: Carpismali ve Referans modeller i¢in +x ve —x yonlerinde hesaplanan maksimum
cat1 deplasman talepleri

4.75-7.75 4.98-7.75 4.75-7.98 4.98-4.75

Deprem | Bosluk Bina +X -X +X -X +X -X +X -X
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
- Ref Sol 57.7 -78.7 24.2 -65.3 56.5 -78.0 25.5 -61.0
= Sag 71.0 -143.0 74.7 -142.8 75.3 -80.3 54.3 -76.5
3 2 Sol 38.2 -82.6 21.5 -61.9 56.4 -78.0 30.7 -63.1
% Sag 85.3 -132.6 96.3 -120.7 75.3 -80.3 475 -75.8
8 0 Sol 28.1 -102.7 21.6 -65.0 48.9 -91.2 28.8 -71.1
Sag 93.3 -124.7 | 108.0 | -111.5 75.4 -80.7 57.2 -68.2
a Ref Sol 137.5 -711.4 96.2 -48.5 137.2 -71.3 924 -46.5
1] Sag 213.1 -82.9 218.5 -79.3 141.2 -75.5 133.4 -69.8
:g_ 2 Sol 97.9 -74.6 36.0 -53.6 123.6 -71.3 84.8 -46.5
g Sag 233.0 -82.6 248.6 -80.5 143.4 -75.5 157.9 -65.6
9 0 Sol 71.6 -77.5 38.4 -53.5 92.2 -70.1 81.2 -57.4
Sag 240.4 -83.6 245.0 -80.4 1511 -76.1 171.0 -52.8
Ref Sol 69.8 -109.4 77.4 -105.4 68.3 -109.7 74.7 -102.1
E Sag 106.2 -97.1 107.9 -96.5 73.2 -113.4 67.9 -109.8
(7] 2 Sol 60.0 -121.2 52.2 -128.4 58.5 -114.2 65.4 -114.2
% Sag 110.1 -92.7 116.6 -85.8 73.3 -112.2 82.8 -110.1
b4 0 Sol 449 -134.5 33.1 -127.2 33.9 -135.8 62.4 -121.3
Sag 112.4 -88.1 136.2 -80.6 81.3 -110.5 95.7 -99.0
° Ref Sol 594 -32.1 28.4 -38.8 59.0 -33.4 26.6 -37.3
© Sag 51.9 -79.0 499 -82.9 534 -45.9 57.8 -33.2
9 2 Sol 36.4 -35.0 284 -39.7 56.7 -33.4 27.6 -37.3
g Sag 65.4 -79.1 62.2 -81.9 53.3 -45.9 57.8 -33.2
xo 0 Sol 23.2 -48.3 234 -42.4 34.9 -37.2 35.5 -36.6
Sag 73.3 -71.9 82.9 -71.3 57.5 -45.4 49.0 -30.0
Ref Sol 185.1 -102.7 | 104.8 -78.0 200.2 -97.2 103.0 -73.2
5 Sag 2455 -89.6 249.2 -94.0 165.8 | -108.7 | 1971 -95.7
'; 2 Sol 1659 | -112.2 | 1041 -79.6 122.2 | -118.7 95.6 -75.2
‘g Sag 267.5 -90.0 280.3 -72.0 180.1 -96.8 223.2 -80.2
z 0 Sol 1447 | -110.4 92.6 -80.7 100.5 | -126.8 84.4 -85.2
Sag 293.9 -72.1 297.2 -58.9 195.2 -93.3 228.4 -72.8
Ref Sol 76.7 -103.9 60.2 -43.9 74.8 -103.6 57.9 -43.9
P{ Sag 48.0 -214 .1 48.8 -212.6 85.4 -114.7 74.0 -101.3
‘g_ 2 Sol 24.0 -135.9 16.8 -111.2 74.8 -103.6 60.1 -54.4
£ Sag 48.0 -209.1 60.6 -190.2 85.5 -114.7 | 115.6 -74.4
,5_“ 0 Sol 19.2 -152.1 16.5 -121.4 65.6 -101.7 53.7 -60.3
Sag 50.2 -205.8 78.8 -182.9 86.1 -115.7 | 129.8 -60.4
Ref Sol 76.6 -170.8 61.2 -117.3 71.7 -165.9 59.7 -112.4
; Sag 96.2 -222.9 96.4 -210.7 71.0 -149.7 70.7 -161.6
fg 2 Sol 69.1 -179.0 60.4 -176.0 62.2 -171.5 59.7 -132.5
-g Sag 96.0 -218.5 96.2 -207.2 71.7 -149.7 70.7 -136.0
Z 0 Sol 38.9 -1934 25.6 -153.4 40.6 -188.6 49.3 -132.6
Sag 104.8 | -208.2 | 1226 | -176.9 76.7 -146.9 87.5 -120.5
Ref Sol 21.8 -134.3 311 -72.2 22.9 -134.3 31.8 -70.2
z Sag 63.2 -193.2 65.7 -188.2 49.8 -131.2 22.9 -130.9
w 2 Sol 21.8 -136.5 16.0 -97.4 22.9 -134.3 21.0 -84.2
uﬁJ Sag 63.7 -195.2 65.8 -186.6 49.9 -131.2 60.3 -103.3
0 Sol 22.5 -139.3 15.5 -111.1 23.1 -136.1 15.7 -91.3
Sag 64.6 -195.1 66.1 -182.7 50.1 -130.9 73.8 -90.8
- Ref Sol 65.2 -42.8 48.1 -49.0 66.4 -43.8 47.2 -47.6
N Sag 90.4 -171.1 92.5 -171.9 64.1 -69.4 65.1 -44.0
3 2 Sol 455 -85.0 311 -75.9 524 -43.8 47.2 -47.6
o Sag 91.0 -158.6 94.3 -150.8 67.8 -69.4 64.0 -44 1
é 0 Sol 314 -101.8 23.5 -84.1 315 -66.4 35.9 -47.6
Sag 96.6 -156.1 109.3 | -142.3 69.5 -66.5 721 -42.4
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Tablo 5.3: Carpigsmali modellerde +x ve — x dogrultularinda hesaplanan maksimum cat1
deplasman taleplerinin referans modele gore degisimi

5 Bosluk | v 7.75-4.75 7.75-4.98 7.98-4.75 4.75-4.98
eprem on
P Orani +X (%) | X (%) | +X (%) | X (%) | +X (%) | X (%) | +X (%) | -X (%)
8 ) Sol 507 | -2.38 | 1035 | -1.96 | 0.92 | 249 |-16.01| 3.35
g Sag | 19.91 | -16.42 | 4420 | -26.97 | 1020 |-15.14 | 13.42 | -3.72
= o Sol | -1060 | 273 | 411 | -055 | -4.00 | 7.26 | -45.74 | 20.36
S Sag | 39.19 | -28.29 | 8529 | -48.37 | 37.22 |-37.14 | 2529 | -7.28
o ) Sol | -511 | 1667 | -8.47 | 1533 | -1.11 | -017 | 21.28 | -2.22
x Sag | 18.59 | -28.95 | 19.01 | 4222 | 4.89 | -252 | 047 | 0.00
g o Sol | -5.97 | 2462 | 1159 | 25.92 | -2.34 | 6.12 | -31.51 | 3.63
3 Sag | 21.53 | -47.53 | 29.49 | -37.66 | 21.50 |-39.94 | 12.31 | -1.46
. ) Sol | 024 | 160 | 037 | 112 | -0.01 | -0.16 | 0.01 | 6.87
& Sag | 14.15 | -31.62 | 4.01 |-3341| 089 | -9.05 | -0.01 | -3.92
= 0 Sol | 974 | 1239 | -856 | 13.49 | -1.48 | 1.09 | -0.90 | 10.84
z Saj | 43.10 | -44.06 | 1253 | -67.64 | 31.81 |-2510 | 048 | -2.66
9 ) Sol 962 | 003 | 311 | -043 | -0.08 | -0.04 |-14.16 | 0.65
9 Sag | 233 | 682 | 2.82 |-10.16| 3.00 | -0.78 | 15.00 | -0.65
Q o Sol 118 | 237 | 098 | 327 | 031 | 10.82 | -37.80 | 40.03
< Saj | -6.33 | -25.08 | 34.50 | -50.71 | -10.83 | -25.54 | 46.29 | -25.00
N ) Sol | 083 | 1622 | -517 | 883 | -4.48 | 044 | -2553 | 34.46
©
= Sag | 18.03 | -19.49 | 45.26 | -1827 | 16.35 | -17.03 | 14.31 | -13.44
i o Sol | -2.88 | 14.08 | -6.37 | 16.01 | -3.69 | -0.92 | -42.65 | 19.76
< Saj | 28.25 | -41.09 | 58.18 | -48.57 | 26.49 | -39.03 | 32.89 | -4.64
v ) Sol | 001 | 305 | 168 | 244 | 054 | 121 | 620 | 253
o Sag | 19.00 |-11.08 | 2334 | 145 | 26.96 |-10.82 | 0.00 | -0.01
= 0 Sol | -064 | 1058 | -4.90 | 10.78 | -1046 | 6.27 | -20.89 | -8.92
o Saj | 28.89 | -2323| 7.95 | 032 | 49.18 | -4169 | 17.28 | 1.17
B ) Sol | 413 | 1673 | 6.16 | 16.08 | 018 | 633 | -0.58 | 10.38
o Sag | 10.87 | -35.00 | -17.36 | -55.08 | 1.98 | -23.30 | -0.35 | -11.08
5 o Sol | 897 | 23.79 | -16.40 | 16.56 | -1.87 | 10.09 | -15.64 | 22.25
< Sag | 651 |-4513 | -0.97 | -63.83 | 854 |-36.44 | 540 | -21.98
) Sol 0.85 | 1210 | 1.44 | 12.83 | -1659 | 566 | 4.98 | -2.54
= Sag | 157.38 | -27.25 | 27.98 | -20.82 | 15523 | -23.11 | -0.01 | 0.00
N o Sol | -8.00 | 19.40 | -15.00 | 25.30 | -24.45 | 1032 | -1.27 | -3.31
Sag | 221.55 | -37.84 | 26.50 | -21.71 | 262.67 | -45.34 | 154 | -1.15
o ) Sol 079 | -075 | -063 | -583 | 0.01 | -0.02 | 2.30 | 12.92
(q\]
%) Sag | -9.02 | 3563 | 1022 | -20.06 | 247 | 264 | 856 | -12.02
N
a) 0 Sol | -1.74 | 011 | -813 | 218 | -226 | -0.26 | -18.56 | 40.11
2 Sag | 1.90 | 30.16 | 20.82 | -30.33 | 1585 | 3.36 | 12.62 | -18.70

*Koyu renkle gosterilen degerler goreli ¢ati kati 6telenme oranlarinin %71’i astigi analizleri

gOstermektedir.
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Tablo 5.4: Carpigsmali modellerde +x ve — x dogrultularinda hesaplanan maksimum cat1
deplasman taleplerinin referans modele gore degisimi

Deprom | BOSIUK | yer 4.75-7.75 4.98-7.75 4.75-7.98 4.98-475

Orani +X (%) | X (%) | +X (%) | -X(%) | +X (%) | X (%) | +X (%) | X (%)

8 ) Sol |-33.77| 498 |-11.10| -516 | -004 | 0.06 | 2051 | 3.49
R Sag | 2010 | -7.32 | 28.84 | -15.44 | 007 | -0.02 | -1257 | -0.92
% o Sol |-51.27 | 3057 |-10.72| -0.32 |-13.46 | 16.89 | 13.06 | 16.52
S Sag | 31.42 | 12.86 | 4450 | -21.91 | 0.08 | 0.51 523 | -10.86
o ) Sol |-28.82 | 4.40 |-62.54| 1039 | -9.87 | 000 | -8.27 | 0.02
x Sag | 934 | 031 | 1380 | 146 | 158 | -001 | 18.40 | -6.03
g o Sol |-47.92| 847 |-60.10| 1028 |-32.80 | -1.63 | -12.18 | 23.37
3 Sag | 12.82 | 084 | 1214 | 142 | 7.00 | 072 | 28.20 | -24.45
> ) Sol |-14.00 | 10.76 |-32.58 | 21.84 |-14.47 | 419 | -12.36 | 11.84
7 Sag | 3.66 | -449 | 814 | -11.16 | 007 | -1.06 | 21.92 | 0.23
= o Sol |-3574 | 2297 |-57.29 | 2074 |-50.37 | 23.85 | -16.47 | 18.84
z Sag | 5.84 | 930 | 26.26 | -16.51 | 11.01 | -2.52 | 40.99 | -9.91
9 ) Sol |-38.74| 9.04 | -004 | 237 | -393 | 000 | 3.76 | 0.00
9 Sag | 25.88 | 013 | 2445 | -116 | -0.17 | -0.04 | 0.00 | 0.00
‘Dé o Sol |-60.97 | 5042 |-17.42 | 9.33 |-40.77 | 11.19 | 33.33 | -1.74
N Saj | 41.03 | 898 | 6590 | -13.92 | 7.71 | -0.94 | -15.15 | -9.50
- ) Sol |-1033| 929 | -069 | 201 |-38.98| 2209 | -719 | 264
= Sag | 897 | 044 | 1245 | 2339 | 8.66 |-10.94 | 13.28 |-16.14
i o Sol |-21.78| 758 |-11.65| 3.38 |-49.83 | 30.41 | -18.05 | 16.40
< Sag | 19.71 | -19.55 | 19.25 | -37.34 | 17.77 | -14.16 | 15.92 | -23.87
v ) Sol |-68.73 | 30.74 |-72.16 | 15351 | -0.03 | -0.01 | 3.85 | 24.01
8 Sag | -0.02 | -230 | 2422 | 10.53 | 0.08 | -0.01 | 56.24 | -26.60
= o Sol |-74.94 | 4633 |-72.69 | 176.86 | -12.30 | -1.88 | -7.24 | 37.54
& Sag | 475 | -3.84 | 6166 | 1398 | 081 | 0.89 | 75.40 | -40.41
B ) Sol | 977 | 478 | -1.31 | 4997 |-1322| 334 | 000 | 17.91
o Sag | 025 | -1.97 | -017 | -1.66 | 1.03 | 003 | 000 |-15.86
5 o Sol |-49.26 | 1323 |-58.12 | 30.77 |-43.28 | 13.66 | -17.42 | 18.02
< Sag | 890 | -6.56 | 27.17 | -16.02 | 8.10 | -1.84 | 23.81 | -25.46
) Sol | -009 | 161 |-4850| 3478 | 0.00 | -0.01 | -33.94 | 20.09
= Sag | 073 | 1.03 | 0.06 | -0.85 | 0.12 | -0.02 | 163.14 | -21.07
n o Sol | 316 | 367 |-50.27 | 53.84 | 0.98 | 1.32 | -50.49 | 30.11
Sag | 215 | 095 | 050 | -292 | 062 | -021 | 222.10 | -30.63

R ) Sol |-30.20 | 98.53 |-35.38 | 55.04 |-21.18 | -0.05 | -0.08 | 0.00
R) Sag | 065 | -7.30 | 190 | 1225 | 576 | 0.00 | -1.72 | 0.14
% o Sol |-51.79 | 137.95 | -51.09 | 71.70 |-52.57 | 51.41 | -24.09 | -0.04
2 Sag | 6.92 | 874 | 1821 | 1723 | 839 | -411 | 10.76 | -3.79

*Koyu renkle gosterilen degerler goreli ¢ati kati 6telenme oranlarinin %71’i astigi analizleri

gOstermektedir.
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Tablo 5.5: Tiim ¢arpigsmali modeller i¢in hesaplanan maksimum c¢at1 deplasman taleplerinin
referans modele gore ortalama degisimleri

0 CM MAKSIMUM GATI DEPLASMAN TALEBI

KOMBINASYON | Bina | Azalma (%) | Artma (%)| KOMBINASYON | Bina | Azalma (%) | Artma (%)
4.75 43.39 35.69 7.75 5.26 12.23
4.75-7.75 7.75-4.75
7.75 7.56 14.84 4.75 29.12 42.73
4.98 43.26 41.84 7.75 7.55 12.07
4.98-7.75 7.75-4.98
7.75 15.38 30.62 4.98 40.95 30.48
4.75 32.71 16.14 7.98 558 5.64
4.75-7.98 7.98-4.75
7.98 2.41 6.83 4.75 31.87 49.16
4.98 11.06 17.67 4.75 23.88 16.08
4.98-4.75 4.75-4.98
4.75 19.88 4543 4.98 9.08 17.12
2 CM MAKSIMUM CATI DEPLASMAN TALEBI
KOMBINASYON | Bina | Azalma (%) | Artma (%)| KOMBINASYON | Bina | Azalma (%) | Artma (%)
475 26.05 19.35 7.75 0.67 7.03
4.75-7.75 7.75-4.75
775 2.45 7.67 4.75 1415 27.91
498 29.37 36.08 7.75 0.39 5.38
4.98-7.75 7.75-4.98
775 8.33 12.63 4.98 25.06 15.39
475 11.3 3.29 7.98 2.41 1.75
4.75-7.98 7.98-4.75
7 98 1.34 1.9 4.75 11.01 24.66
498 3.75 8.89 4.75 8.5 6.81
4.98-4.75 4.75-4.98
475 9.58 28.71 4.98 4.97 5.71
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5.2 Goreli Kat Otelenme Oranlari

Analiz sonuglarindan elde edilen ortalama GKO orani degerleri tim kombinasyonlar igin Sekil
5.5-5.20’de verilmektedir. ikili modellerde bosluk mesafesinin 0 ve 2 cm oldugu carpismali
modellerde her kata ait maksimum GKO orani degerleri hesaplanarak, ¢arpismasiz modeller
ile farklari karsilastiniimistir. Sekil 5.21-5.28'de ise 0 ve 2 cm bosluklu modellerden hesaplanan

maksimum GKO oraninin referans binaya oranla yiizde cinsinden degisimleri gésterilmektedir.

Deplasman taleplerinde oldugu gibi, genel olarak gekigleme etkisinin serbest yonde GKO orani
degerlerini arttirdi§i, carpisma dogrultusunda ise sinirlandirdidi analiz sonuglarindan
gorilmektedir. Bogluk oraninin azalmasi, genel olarak GKO orani degerlerini serbest yonde
arttirmaktadir. Ancak genel egilimi bozan istisnai durum da mevcuttur; 4.98-7.75
kombinasyonu 4.98 binasi 2 cm bosluk orani igin 4. Katta %183 olarak hesaplanirken 0 cm

bosluk orani 4. Kat GKO orani farki %153 olarak bulunmustur.

GKO orani degerlerinin referans modele gére degisimleri bina ozelliklerine gore farklihk
gOstermektedir. 4.98 binasinda maksimum farklar serbest dogrultuda 4 katta yogunlasirken
diger modeller igin 1. Kat daha kritiktir. 4.98 binas| duguk kat seviyesi ve tasarim yonetmeligine
bagdli olarak yuksek dayanim ve rijitlige sahip olmasi nedeniyle Uretilen tim kombinasyonlarda
komsu binaya oranla daha az deplasman yapmaktadir. Bu nedenle daha fazla deplasman
yapan komsu binanin ¢arpma ihtimali ve olusan g¢arpisma kuvvetinin 4.98 binasinda diger
modellere gore daha ylksek oldugu dngdrulebilir. Buna bagli olarak 4.98 binasi serbest y6n
goreli kat 6telenme oranlari 6zellikle 7 kath binalarla olusturulan kombinasyonlarda referans

modele oranla blyuk oranda artis gostermektedir.

7 ve 4 katl modellerde ¢arpismanin en siddetli oldugu kat 4. kattir. 7 katli bina ile 4 kath binanin
garpismasi aninda ilk 4 katta deplasmanlar azalirken son U¢ katta artmaktadir. Bu durumun
géreli kat 6telenme oranlarinin dagihminda diizensizlige neden oldugu sdylenebilir. Ornegin
4.98-7.75 kombinasyonu 7.75 binasi ¢arpisma yoéni icin maksimum GKO orani referans
modele goére 6. Katta %40 artis gdsterirken 1. katta %33 azalmaktadir. Bu degiskenligin katlar

arasi buyuk rijitlik farklari olmasi durumunda artis gosterecegi dngarulebilir.

GKO orani degerleri incelendiginde iki dnemli davranis sekli gdze carpmaktadir. Birincisi daha
cok deplasman yapan binanin rijit binaya ¢arpmasi ile rijit bina GKO oranlarinda ani artiglarin
olusmasi, ikincisi ise az kath binanin ¢ok kath bina ile ¢arpismasi nedeniyle ¢ok katli bina
deplasman profilinde ani degisiklikler olmasidir. Sonuglar cekicleme etkisinin son derece

karmasik bir olgu oldugunu; ivme kaydinin 6zellikleri, binanin kat sayisi, rijitik ve dayanim
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kapasitesi ve bosluk orani gibi bircok parametrenin c¢arpisma mekanizmasini etkiledigini

gostermektedir.
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Sekil 5.5: 7.75-4.98 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum GKOO
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Sekil 5.6: 4.98-7.75 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum GKOO
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Sekil 5.7:7.75-4.98 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpigma ve serbest yonlerdeki
maksimum GKOO
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Sekil 5.8:4.98-7.75 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpigma ve serbest yonlerdeki
maksimum GKOO
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Sekil 5.9: 7.75-4.75 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum GKOO
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Sekil 5.10: 4.75-7.75 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum GKOO
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Sekil 5.11: 7.75-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum GKOO
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Sekil 5.12: 4.75-7.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum GKOO
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Sekil 5.13: 7.98-4.75 kombinasyonundaki 7.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO
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Sekil 5.14: 4.75-7.98 kombinasyonundaki 7.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO
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Sekil 5.15: 7.98-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO
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Sekil 5.16: 4.75-7.98 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO
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Sekil 5.17: 4.75-4.98 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO
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Sekil 5.18: 4.98-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO
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Sekil 5.19: 4.75-4.98 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO
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Sekil 5.20: 4.98-4.75 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO
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Sekil 5.21: 4.98-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki

maksimum ortalama GKOO farklarinin referans binaya oranlari

103




4.75-4.98 moCM z2cM| | 4.75-4.98

-20 -10 0 0 10 20 30

GKO Farki (%) GKO Farki (%)
4.98-4.75 4.98-4.75
S.Y C.Y.
4 ﬁ 4
. 3 7 3
$ $
2
00
; [ 1
0 1I0 2IO -2IO —1IO (I)
GKO Farki (%) GKO Farki (%)

Sekil 5.22: 4.98-4.75 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO farklarinin referans binaya oranlari
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Sekil 5.23: 7.75-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO farklarinin referans binaya oranlari
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Sekil 5.24: 7.75-4.75 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki

maksimum ortalama GKOO farklarinin referans binaya oranlari
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Sekil 5.25: 7.98-4.75 kombinasyonundaki 4.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO farklarinin referans binaya oranlari
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Sekil 5.26: 7.98-4.75 kombinasyonundaki 7.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki
maksimum ortalama GKOO farklarinin referans binaya oranlari
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Sekil 5.27: 7.75-4.98 kombinasyonundaki 4.98 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki

maksimum ortalama GKOO farklarinin referans binaya oranlari
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Sekil 5.28: 7.75-4.98 kombinasyonundaki 7.75 binasinin ¢arpisma ve serbest yonlerdeki

maksimum ortalama GKOO farklarinin referans binaya oranlari
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6.SONUG VE ONERILER

6.1  Sonuglar

Ulkemiz yuksek deprem riskine sahip bolgelerden biri tizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle
sismik etkiler altinda yapi davranisinin ve hasar olusumuna neden olan etmenlerin iyi

irdelenmesi blylk énem arz etmektedir.

Yaplilarin yetersiz bosluk orani ile inga edilmesi, performans degerlendiriimesinde ihmal edilen
onemli bir duzensizlik taradur. Mimari ve ekonomik gerekgelerle Glkemiz konut stokunun
onemli bir kismini igeren sehirlerde, yapilar bitisik nizam olarak ya da yetersiz bosluk orani ile
insa edilmektedir. Dolayiyla, mevcut konut stokunun o6énemli bir kisminin bu yapisal

duzensizlige sahip oldugu soylenebilir.

Binalar arasindaki yetersiz bosluk orani nedeniyle olusan cekicleme etkisi gerceklestirilen
projenin arastirma konusudur. Bu kapsamda mevcut yap! stokunun karakteristik 6zelliklerini
yansitan ABYYHY-1975 ve ABYYHY-1998 yonetmelik sartlarina gére tasarlanmis t¢ boyutlu
referans binalar kullaniimis ve yapilarin dogrusal olmayan davranis Ozellikleri dikkate
alinmistir. Gergeklestirilen c¢alismanin G¢ boyutlu dogrusal olmayan yapi modellerinin
kullanilmasi nedeniyle, ¢ekicleme etkisinin anlagiimasi konusunda literatlire dnemli bir katki

saglayaca@i dusunulmektedir.

Cekicleme etkilerinin arastirilabilmesi igin, kullanilan bina modelleri arasinda 0 cm ve 2 cm
bosluk mesafesi birakilarak 8 adet ikili carpisma modeli olusturulmustur. Carpismanin
gorulmedigi referans ikili modeller icin 40 cm bosluk mesafesi tercih edilmistir. Calisma
kapsaminda 8 farkli ikili model, 3 farkh bosluk mesafesi birakilarak 9 farkli deprem ivme kaydi
icin toplam 216 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yapiimistir.
Projede carpismali modeller ile referans modeller arasindaki deplasman degisimi hesaplari +x
ve — x yonleri i¢in ayri ayri yapilarak hem carpisma yoninde hem de serbest yonde talep

degisimleri arastiriimistir. Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e  Cekicleme etkisinin yapi davranigi tzerinde énemli etkileri olup, bu etki bitisik binalarin
konumuna, yapi o6zellikleri ve deprem kaydi 6zelliklerine bagli olarak deplasman
taleplerini farklh diizeylerde etkilemektedir.

e Yapilarda olusan deplasman talepleri degisimleri komsu binanin bulundugu carpisma

yoni ve yapinin serbest yoniine bagl olarak farkli diizeylerde etkilenmektedir.
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Komsu binanin bulundugu carpisma ydénidnde, cekicleme etkileri nedeniyle ¢ati
deplasman talepleri carpismanin olmadigi duruma goére genellikle azalmaktadir. Ancak
komsu binalarin yapi davraniglarinin farkl olmasi nedeniyle, carpisma her katta ve ayni
anda gerceklesmemektedir. Bu nedenle, genellikle komsu binalar arasi carpisma
ongorilebilecegi Uzere yer degistirmenin fazla oldugu Ust katlarda meydana gelmektedir.
Belirli bir katta yogunlasan ¢ekicleme etkileri gati deplasman taleplerini sinirlandirmakta,
buna karsilik katlar arasi deplasman farklarina neden olmakta ve godreli kat
deplasmanlarini arttirmaktadir. Carpisma yoninde cekicleme etkisi ile ¢cati deplasman
taleplerinin azalmasi olumlu bir etki gibi gérilmektedir. Ancak yapi deplasman profilinde
gerceklesen ani degisiklikler, hasar dagilimini arttirmaktadir.

Serbest yonde ¢ekicleme etkileri nedeniyle ¢ati deplasman talepleri artmaktadir.

Goreli kat 6telenme oranlari incelendiginde, carpisma etkileri ile deplasman profilinde
ani degisim ve duzensizlikler olustugu gorulmektedir. 4 ve 7 katl modellerden olusturulan
kombinasyonlarda ¢garpisma dogrultusunda goreli kat 6telenmeleri ilk 4 kat i¢in azalirken
son Ug¢ katta artmaktadir.

ikili modellerde yiiksek rijitlik ve az kat sayisina sahip 4.98 binasinda GKOO degerleri
daha ¢ok deplasman yapan komsu binanin ¢arpmasina bagl olarak serbest yonde
blyUk oranda artmaktadir.

Dikkat cekilmesi gereken bir diger dnemli nokta ise, ivme kaydi 6zelliklerinin sonuglar
Uzerindeki etkileridir. Cekicleme etkileri, ivme kaydinin pik ivmesinin bulundugu yén ve
binalarin yerlesim sekline gére degiskenlik gostermektedir. Uretilen ikili modellerde sol
ve sagda bulunan binalarin yerlerinin degistiriimesi, etkilerde artis ve azalisa neden
olabilmektedir. Bu nedenle, c¢ekicleme etkilerinin arastirildi§i calismalarda, ivme
kaydinin arti ve eksi yonde ayri ayri etkitilerek ya da binalarin yerleri degistirilerek analiz
edilmesi ve kritik sonucun dikkate alinmasi dnerilmektedir.

7.98-4.75 kombinasyonu 4.75 binasi i¢in ErzEW deprem kaydi altinda %263 olarak
hesaplanmistir. Ayni model ve kayit i¢in ¢arpisma dogrultusunda ise ¢ati deplasman
talebi %45 azalmistir

Yén etkisine bagl olarak bir dogrultuda talep artiglari blyUtk oranda artarken, bina yerleri
degistirildiginde ayni blyUklUkte bir degisim gézlenmemektedir.

Carpisma etkisi nedeniyle ¢ati deplasman taleplerindeki en blylk azalma 4.98-7.75
kombinasyonu ve 0 cm bosluk orani icin, 4.98 binasinda Palmsprnps210 ivme kaydi
altinda %73 olarak hesaplanmigtir. Carpisma dogrultusunda c¢ati deplasman talepleri
blyuk oranda azalmaktayken serbest yonde ise ayni model ve ivme kaydi icin talepler
%177 artmigtir.
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Ortalama ¢ati deplasman taleplerinin degisimleri karsilastirildiginda ¢arpisma nedeniyle
en ¢ok etkilenen modelin 7.98-4.75 kombinasyonu i¢in 4.75 binasi oldugu gorulmektedir.
Bu kombinasyon icin serbest yonde talepler ortalama %49 artarken c¢arpisma
dogrultusunda %32 azalmaktadir.

Cati deplasman taleplerindeki degisim degerlendirildiginde ¢arpisma davranigindan 7
kath modellerin 4 katli modellere gore daha az etkilendigi goértulmektedir. 7 ve 4 kath
binalarin oldugu kombinasyonlarda ¢arpismanin 4. katta gergeklesmesi nedeniyle ¢ati
kati talepleri sinirli dizeyde etkilenmektedir.

Her kat icin zamandan badimsiz olarak goreli kat 6telenme oranlarinin karsilastirilmasi
durumunda ise, 7.75 binasinda %66’ya varan artislar gézlenmektedir.

Goreli kat 6telenmelerinde en buyuk artis ise 4.98-7.75 kombinasyonu 4.98 binasi icin
ortalama %153 olarak hesaplanmistir.

Goreli kat otelenmeleri ve cati deplasman talep degisimleri g6z O6nunde
bulunduruldugunda cekigleme davranigsindan en az etkilenen modelin 7.98 binasi oldugu
g6rilmektedir.

Gergeklestirilen analizler sonuglarinda yonetmelikte tanimlanan minimum bosluk orani
sinirlarint asan 4 ve 7 kath bina modellerinin oldugu goralmustar. 4.75-4.98
kombinasyonunda 4 ivme kaydi, 7.75-4.75 kombinasyonunda 1 ve 7.75-4.98
kombinasyonunda ise 5 ivme kaydi altinda yonetmelik sinirlari asiimigtir.

Sonuclar agisindan dikkat c¢ekici olan, 4 kath iki binanin olusturdugu 4.75-4.98
kombinasyonunda, yonetmelikge tanimli minimum bosluk orani 40 mm iken, North-
Tar360 ivme kaydi altinda carpismanin olmamasi icin gerekli mesafenin 116 mm
bulunmasidir. 7.75 kombinasyonu igin North-Tar360 ivme kaydi altinda bu deger 150
mm’ye kadar ¢gikmaktadir.

Analizlerde elde edilen sonuglar ¢arpismanin énlenebilmesi igin gerekli bosluk oraninin

dinamik analiz yontemleri kullanilarak arastirilmasinin énemini géstermektedir.

Sonuclar yonetmelikler acisindan degerlendirildijinde, tasarim asamasinda carpisma

etkilerinden kacinmak amaciyla iki bina arasinda birakiimasi gereken minimum bogluk

oraninin tanimlandigi ancak yetersiz bosluk orani ile insa edilen mevcut yapilarin performans

degerlendirmesi yapilirken gekigleme etkisinin ihmal edildigi gérulmektedir. Ancak elde edilen

sonugclar, yapilarin sismik performansinin c¢arpisma davranisindan dogrudan etkilendigini

gOstermektedir.

Performans degerlendirmesinde bu etkilesimin dogrudan modellenmesi modellemenin

karmasikhgi ve zorlugu nedeniyle pratikte mumkun olmamakla birlikte, bitigik nizaml ya da
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yetersiz bosluk oraniyla insa edilen yapilarin degerlendiriimesinde bosluk orani, kat sayisi gibi
parametreler dikkate alinarak basitlestiriimis katsayilar ile ¢arpisma etkilerinin sonuglara

yansitilmasi onerilebilir.

Genel olarak sonuglar cekicleme etkisinin son derece karmasik bir olgu oldugunu; ivme
kaydinin ozellikleri, binanin kat sayisi, rijitlik ve dayanim kapasitesi ve bosluk orani gibi birgok

parametrenin ¢arpisma mekanizmasini etkiledigini géstermektedir.

Proje kapsaminda kullanilan modellerin diizenli tagiyici sisteme sahip ¢erceve binalar oldugu
unutulmamalidir. Yumusak kat, kisa kolon ya da burulma gibi dizensizlikler barindiran
modellerde ¢ekicleme etkisinin tasiyici sistem hasar dizeylerini daha ylksek oranda
arttiracagi 6ngérulebilir. Mevcut yapi stokunun buydk bir kisminda c¢ekicleme potansiyeli
oldugu disunuldiginde, c¢ekigleme etkilerinin  yapilarin  sismik  performanslarinin

degerlendiriimesinde g6z 6nunde bulundurulmasi 6nem arz etmektedir.

6.2 Sonraki Caligmalar ile ilgili Oneriler

» Gercgeklestirilen calismada ayni kat ylksekliine sahip ikili modeller
kullanilirken, sonraki ¢alismalarda farkli kat ylkseklilerine sahip ikili modeller
olusturulabilir.

> iki komsu binay! birbirine baglayan farkl link eleman modelleri segilebilir.

» Burulma, yumusak kat gibi dizensizliklere sahip yapi modelleri kullanilarak
cekicleme etkisi daha detayli bir sekilde incelenebilir.

» Yuksek yapi modelleri kullanilarak ¢ekicleme davranigi incelenebilir.

» Deprem ivme sayisi arttirilarak g¢ekigleme olgusunun vyapilarin sismik
performansi Uzerindeki etkileri daha detayli incelenebilir.

» Zemin-yapl etkilesiminin ¢ekigleme olgusu Uzerindeki etkileri arastirilabilir.
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Ulkemizde kent niifusunun yogun oldugu sehirlerde, yetersiz bosluk oranina sahip bitisik
nizam olarak inga edilmis orta yUkseklikte birgok yapinin ¢garpisma potansiyeli bulunmaktadir.
Bu yapilarin olasi depremlerde garpigsmasi sonucu sismik performanslarinin dogru bir sekilde
ortaya konulmasi blyik énem arz etmektedir. Projenin amaci, yetersiz bogluk oranina sahip
ya da bitisik inga edilmis orta ylkseklikteki betonarme binalarda ¢ekigleme etkisinin zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analiz yéntemi ile belirlenmesidir. Orta
yukseklikteki mevcut binalarin ortalama geometrik ve yapisal 6zelliklerini yansitacak sekilde
secilen 4 ve 7 kath bina mimarisi 1975 ve 1998 Afet Yonetmelikleri dikkate alinarak
tasarlanmistir. Kat hizalari ayni olan bina modelleri kat seviyelerinden birbirine baglanarak 4
farkli ikili model olusturulmustur. Ikili modeller arasindaki baglanti SAP2000 modelindeki
dogrusal (lineer) yay modeli ile saglanmigtir. Carpismanin meydana geldigi ikili modeller
arasinda 0 ve 20 mm bosluk mesafesi birakilirken, ¢garpismanin gértlmedigi (referans) ikili
modeller arasinda 400 mm tercih edilmistir. 8 farkli ikili model, 3 farkli bosluk mesafesi ve 9
farkh gercek ivme kaydi ile toplamda 216 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analiz yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ¢ekiclemenin gati (tepe) deplasman
talepleri, goreli kat 6telenme orani ve yapidaki hasar dagilimi tzerindeki etkileri carpismali ve
carpigsmasiz durumlar igin karsilastiriimistir. Analiz sonuglarinda ¢ekigleme etkisi nedeni ile
ortalama olarak gati deplasman taleplerinde %49, GKOO degerlerinde %153 oraninda artiglar
g6zlemlenmistir. Komsu binalar arasinda birakilan derz mesafesinin artmasi ile ¢gekicleme
etkilerinde azalmalar gérilmektedir. Yetersiz derz mesafesine sahip farkli dinamik
karakterlerdeki komsu binalarin ¢arpismasi sonucu hasar dagilimlarinda ciddi degisimler
meydana gelmistir. Calisma ¢ekicleme etkisi gdéz 6niine alinmadan mevcut yapilarin sismik
performanslarinin uygun bir sekilde degerlendiriimesinin mumkuin olmadigini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler:

Cekicleme,Orta Katl Binalar,Sismik Performans, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Dinamik Analiz
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