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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calisjmanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

ESREF DENIZ



OZET

KAT SEVIYELERI FARKLI BiTiSIK BETONARME BINALAR
ARASINDAKI GEREKLi DERZ MESAFELERININ BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ESREF DENIZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MEHMET INEL)

DENIZLI, AGUSTOS - 2024

Calismanin amaci, kattan kolona ¢arpma potansiyeli olan betonarme (RC)
binalar i¢in kesme hasarinit 6nlemeye dayali olarak gerekli minimum sismik bosluk
mesafesini arastirmaktir. Diisiik ve orta katl binalar1 yansitan 20 farkli bitisik bina
modeli olusturulmustur. Dinamik analizler, Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi-2018
(TBDY-2018) ile uyumlu 11 deprem kayit ¢ifti secilerek gergeklestirilmistir. Gerekli
minimum sismik bosluk mesafesini belirlemek i¢in iki farklt durum dikkate
almmustir. 11k durumda (Durum-1 olarak adlandirilmistir), komsu binalar arasindaki
bosluk mesafeleri her ivme kaydi sirasinda ¢arpigmalar1 6nlemek icin belirlenmistir.
Analizlerden hesaplanan gerekli mesafeler, TBDY-2018'in minimum sismik bosluk
gereksinimleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar, TBDY-2018'de ddsemeden kolona
carpma potansiyeli olan bitisik binalar i¢in 6nerilen a katsayisinin, periyot orani 1 ila
1,5 olan bitisik binalar i¢in yeterli oldugunu gostermektedir. Daha sonra ilk
durumdaki bosluk mesafeleri, kesme talebinin kesme dayanimina esit oldugu
mesafeyi belirlemek igin iteratif bir siiregle azaltilmistir (Durum-2 olarak
adlandirilmistir). Kesme hasarmi onlemek i¢in hesaplanan bosluk mesafeleri
(Durum-2), ¢arpmay1 6nlemek i¢in belirlenen mesafelerden (Durum-1) yaklasik %6
ila %19 daha diisiiktiir.

ANAHTAR KELIMELER: Betonarme Binalar, Bitisik Binalar, Cekicleme,
Dosemeden Kolona Carpisma, Sismik Derz Mesafesi, Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Analiz



ABSTRACT

DETERMINATION OF REQUIRED SEPARATION DISTANCES BETWEEN
ADJACENT REINFORCED CONCRETE BUILDINGS WITH DIFFERENT
FLOOR LEVELS
MSC THESIS
ESREF DENiZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CiVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET iNEL)

DENIZLi, AUGUST 2024

This study aims to investigate the minimum required seismic gap distance
based on the avoidance of shear failure for reinforced concrete (RC) buildings with
potential floor-to-column pounding. 20 different adjacent building models reflecting
low and mid-rise buildings were created. Dynamic analyses were performed
selecting 11 earthquake record pairs compatible with the 2018 Turkish Building
Earthquake Code (TBEC-2018). Two different cases were taken into account to
determine the minimum required seismic gap distance. In the first case (named as
Case-1), the gap distances between neighboring buildings were determined to avoid
collisions during each acceleration record. The required distances calculated from the
analyses were compared with the minimum seismic gap requirements of the TBEC-
2018. The outcomes indicate that the o coefficient recommended in TBEC-2018 for
adjacent buildings with a potential floor-to-column pounding is sufficient for
adjacent buildings with a period ratio of 1 to 1.5. Then the gap distances in the first
case were reduced by an iterative process to determine the distance at which the
shear demand equals to the shear strength (named as Case-2). The calculated gap
distances to prevent shear failure (Case-2) are approximately 6% to 19% lower than
the distances determined for avoidance of pounding (Case-1).

KEYWORDS: Reinforced Concrete, Adjacent Buildings, Seismic Pounding.
Floor-to-Column-Seismic Gap Distance, Nonlinear Time History Analysis
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yakin hissettigim, kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Muhammet KAMAL’a ve bana
ayirmis oldugu zamandan dolay1 anlayis gosteren degerli ailesine tesekkiir ederim.

Lisansiistii donemimde her zaman yanimda hissetti§im, pozitif yonde vermis
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Birlikte calistigimiz, birlikte giildiiglimiiz, bu siliregte ¢ok gilizel anilar
biriktirdigimiz, ¢ok giizel duygular paylastigimiz, her biri i¢in ayr1 ayr iyi ki
tanigsmisiz diye diisiindiiglim yiiksek lisans calisma arkadaslarima varliklarindan ve
vermis olduklar1 desteklerden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Gece veya giindiiz fark
etmeksizin sorularimi geri ¢evirmeyen, kiymetli zamanindan fedakarlik ederek
yanimda oldugunu her =zaman hissettiren gonlii giizel arkadasim Giiler
GUVENSOY a ayrica tesekkiir ederim.

Desteklerini her zaman yanimda hissettigim, bana olan giivenlerini higbir
zaman Yyitirmeyen, her kararimda yanimda olan, haklarin1 hi¢bir zaman
ddeyemeyecegim basta canim annem Zeliha DENIZ’e, varhgindan giic aldigim
kiymetli babam Mehmet DENIZ’e ve basarilarimin gériinmeyen kahramani, maddi
ve manevi her zaman elini omzumda hissettigim canim abim Hakki DENIZ’e ¢ok
tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, her kararimda beni destekleyen,
varligindan ve sevgisinden gii¢ aldigim, anlayisiyla, fedakarliklariyla bu ¢alismaya
en az benim kadar emek verdigine inandigim Rumeysa ULUS’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



1. GIRIS

Yogun kent niifusunun oldugu metropol schirlerde yiiksek arsa maliyetleri,
kiiciik parsel biiyiikliikleri ve arazi kullanimlarinin kisitli olmasi sebebiyle yapilar
bitisik nizam olarak ya da yetersiz derz mesafesi ile insa edilmektedir. Tiim diinyada
gecmis yillarda meydana gelen depremler incelendiginde, kat yiikseklikleri, bina
agirliklar, yapisal rijitlikleri ve bina yiikseklikleri gibi farkli yapisal 6zelliklere sahip
bitisik nizam insa edilmis komsu yapilar arasinda giicli sismik yer hareketleri
sonucunda ¢arpigsmalar gozlenmektedir. Komsu yapilarin ¢arpigmalari sonucu
performans diizeyleri ciddi sekilde etkilenebilmektedir. Cekigleme etkisi olarak
adlandirilan bu yapisal diizensizligin, ge¢miste giliclii depremler karsisinda ciddi
yapisal hasarlara veya toptan gé¢melere neden oldugu goriilmistiir (Benuska 1990,
Youd ve dig. 2000). Ulkemizde 2011 yilinda meydana gelen Simav depremi
sonrasinda Inel ve digerleri tarafindan yapilan incelemelerde sirali komsu yapilarin
carpigmasi sonucu kalict hasarlarin olustugu gézlemlenmistir (Inel ve dig. 2014, Inel

ve dig. 2013). Dosemeden dosemeye ve dosemeden kolona ¢ekicleme Sekil 1.1°de

gosterilmistir.
Désemeden dosemeye cekicleme Dosemeden kolona c¢ekigleme
ind i
AN |74 L/

Sekil 1.1. Cekigleme Etkisi

Ulkemizdeki yapr stogunu degerlendirdigimizde niifus yogunlugunun ve
yiiksek arsa maliyetlerinin etkisiyle orta katli binalar, bitisik nizam ve yetersiz derz
mesafesi ile insa edilmektedir. Eskisehir ilinin 6nemli caddelerinde yapilan
gozlemlere gore 500 binanin %64’iinde yeterli derz mesafesinin bulunmadigi rapor
edilmistir (Dogan ve dig. 2009). Bu nedenle, yap1 stogumuzun biiyiik bir kismi
kuvvetli yer hareketleri sonucu ¢arpisma riski altindadir. Ge¢gmiste yasanan bir¢cok
depremde “cekigleme” olarak adlandirilan bu ¢arpigmalar binalarda orta veya agir

hasarlara neden olmustur. Mexico City depreminde ciddi sekilde hasar géren veya



¢oken 330 yapinin %40’ 1indan fazlasi ¢eki¢leme etkisiyle meydana gelmistir (Meli ve
Rosenblueth 1986). Benzer sekilde, Loma Prieta depremi igin incelenen 500°den
fazla binanin 200°den fazlasinda gekiglemenin etkileri rapor edilmistir (Kasai ve
Maison 1997). Bu durum, arastirmacilar tarafindan bitisik binalarin dinamik
ozelliklerindeki farkliliklara baglanmistir (Anagnostopoulos ve Spiliopoulos 1992,
Maison ve Kasai 1990). Bundan dolayi, bitisik komsu binalarda yetersiz derz
mesafelerinin neden oldugu sismik tehlikeleri ve g¢ekiglemenin bina davranisi

tizerindeki etkilerini gergekgi bir yaklagim ile belirlemek biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bitisik binalar arasindaki yapisal carpismalarin etkileri ilizerine bir¢ok
arastirma yuriitilmistir ve carpisma durumlar1 genel olarak 6 kategoride
siniflandirilmistir (Jeng ve Tzeng 2000). Bunlar désemeden dosemeye carpisma
durumu (Efraimiadou ve dig. 2013, Hosseini ve dig. 2022, Inel ve dig. 2014, Miari
ve Jankowski 2022%°, Raheem 2006), dosemeden kolona ¢arpisma durumu (Favvata
ve dig. 2009, Karayannis ve Favvata 2005, Miari ve Jankowski 2022°), agir binalarin
bitisik daha hafif bina ile ¢arpisma durumu (Maniatakis ve dig. 2018, Naserkhaki ve
dig. 2013), yiiksek binalarin bitisik daha kisa binalar ile ¢arpismasi durumu (Jameel
ve dig. 2013, Miari ve Jankowski 2022°), eksantrik ¢arpisma durumu (Karayannis ve
Naoum 2018), sirali binalarin ¢arpisma durumu (Abdel Raheem ve dig. 2019, Miari
ve dig. 2019, Raheem ve dig. 2018) olarak siralanabilir. Carpisma durumlarinin tiimii

Sekil 1.2°de verilmistir.
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Yapilan arastirmalarin ¢ogunlugunda dosemeden dosemeye gergeklesen
carpisma durumuna odaklanilmistir; ancak Jeng ve Tzeng’in Taipei’deki
aragtirmasinin sonuglar1 (Jeng ve Tzeng 2000), sismik ¢arpigsma sebebiyle ¢oken
binalarin %85’inin désemeden kolona ¢arpma durumundan kaynaklandigini ortaya
koymustur. Kisa ve uzun bina arasindaki bu tiir ¢arpismalarda, yiliksek binanin alt
katlarindaki talepler, daha kisa binanin varliiyla sinirlanirken, yiliksek binanin geri
kalaninda “kamgi etkisi” meydana gelir (Anagnostopoulos ve Spiliopoulos 1992). Bu
kamg1 etkisi, uzun binalarin kesme ve siineklik taleplerini 6nemli Olgiide artirir
(Karayannis ve Favvata 2005). Ozellikle kritik kolonlarm kesme taleplerinin artmasi
nedeniyle kesme dayanimi asilarak kesme kirilmalar1 gozlenmektedir. Bu nedenle,
yapisal stabilite i¢in dosemeden kolona carpisma durumundan kagmilmali veya
etkilerinin azaltilmasi i¢in gerekli calismalar yapilmalidir. 6 Subat Kahramanmaras
depremlerinden sonra binalarda gozlenen hasarlarda bu duruma Ornek olacak

nitelikte bir gorsel Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3. 6 Subat 2023 Depremi, Kahramanmaras (Toprak ve dig. 2023)



1.1  Tezin Amaci ve Kapsami

Kalabalik sehirlerde yiiksek arsa maliyetleri ve arazi kullanimlarinin kisith
olmasi sebebiyle komsu yapilar arasinda carpigsmayi Onlemek icin gerekli derz
mesafeleri bulunmamaktadir. Farkli kat yiiksekliklerine, bina agirliklarina,
rijitliklerine, bina yiiksekliklerine sahip bu yapilarin deprem aninda ¢arpigmalari
muhtemeldir. Dogal titresim periyotlarindaki farkliliklarindan kaynaklanan olas1 bir
yapisal carpismada, binalar arasinda aktarilan darbe kuvvetleri, beklenmedik
hasarlara neden olabilir. Carpigsma etkilerini ortadan kaldirmanin en etkin yolu,

yapilar arasinda gerekli derz mesafesinin belirlenmesidir.

Derz mesafelerinin belirlenmesi tiizerine literatiirde farkli yaklagimlar
onerilmistir. Bu yaklagimlarda sismik c¢arpigsmalarin Onlenebilmesi i¢in komsu
binalarin yatay deplasman talepleri dikkate alinmaktadir. Fakat deplasman taleplerine
dayanan bu yaklasimlar tutucu derz mesafeleri sunabilmektedir. Bu ¢alismada, diger
caligsmalardan farkli olarak sismik carpismalarin gergeklestigi ama yapisal hasarin
goriilmedigi andaki derz mesafeleri belirlenerek yeni bir yaklasim gelistirilecektir.
Bu yeni yaklasim ile elde edilen derz mesafeleri, deplasman taleplerine dayanan

yaklasimlarda 6nerilen derz mesafeleri ile kiyaslanacaktir.

Yetersiz derz mesafesi ile insa edilen farkli kat seviyelerine sahip betonarme
komsu binalarda olasi bir sismik etki sonucunda bir binanin désemesi ile diger
binanin kolon elemanlarinin ¢arpismast muhtemeldir. Bu ¢arpisma sonucu, darbeye
maruz kalan kritik kolonlarda kesme kirilmasi (gevrek) gerceklesebilir. Yapida agir
hasar veya toptan go¢cmelere neden olabilecek bu problemin ele alinmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu calismada, farkli kat seviyelerine sahip betonarme komsu
binalar arasindaki gerekli minimum derz mesafesinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Minimum derz mesafesinin belirlenebilmesi i¢in iki farkli durum goéz Oniine
alinacaktir. Ilk durumda, diisik ve orta kath yapilarin sismik carpismalarmin
tamamen &nlenmesi igin gerekli olan minimum derz mesafeleri belirlenecektir. Ikinci
durumda ise yapilarin sismik etki ile carpigmalari sonucu, kisa olan binanin
dosemesinden gelen darbe ile diger binanin kritik kolonlarinda kesmeden kaynakli

bir hasarin olusmadigi (kesme dayaniminin, kesme kuvveti talebinden biiyiik oldugu)



andaki gerekli olan minimum derz mesafeleri belirlenecektir. Her iki durum igin elde

edilen derz mesafeleri kiyaslanacaktir.

Bu caligma kapsaminda, diisiik ve orta katli yapilar1 temsil eden 3B (3
boyutlu) ve elastik olmayan 6zellige sahip 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli olmak iizere 8
farkli betonarme (RC) bina modeli olusturulmustur. ZD zemin sinifi lizerinde yer
alan ve kullanim amac1 konut olan bu binalarin DD2 deprem yer hareketi diizeyi igin
TBDY-2018’e gore tasarimi gergeklestirilmistir. Bu binalar kullanilarak farkl
periyot oranlarina sahip toplam 10 adet ikili model tiiretilmistir. Bitisik betonarme
binalarin dizilimi degistirilerek 20 farkli ikili bina modelleri olusturulmustur. Bu
bitisik betonarme bina modellerinde az katli bina 1 m yukar1 tasinarak olusturulan 1
m kot farki ile kat seviyeleri farkl ikili modeller elde edilmistir. Bu farkli kat
seviyelerine sahip ikili modellerde binalar kat seviyelerinden birbirlerine
baglanmistir. Tasarimi yapilan modeller i¢in TBDY-2018 ile uyumlu 11 ivme kaydi
takimindan olusan 22 farkli deprem seti secilerek toplamda 2154 dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda dinamik analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
diisiik ve orta katli yapilarin sismik ¢arpigsmalarinin tamamen 6nlenmesi durumu igin
gerekli derz mesafeleri ile iterasyon yontemi kullanilarak elde edilen sismik
carpismalarinin gergeklestigi ama yiiksek katli binanin kritik kolonlarinda kesmeden

kaynakli hasarin olusmadig1 andaki derz mesafeleri kiyaslanmastir.

1.2 Literatiir Ozeti

Tez calismasi ile ilgili literatiirde yer alan 6nemli ¢alismalar, genel ¢ekigcleme
lizerine yapilan calismalar ve derz mesafesi lizerine yapilan calismalar olarak iki

grupta incelenerek verilmistir.

1.2.1 Cekicleme Uzerine Yapilan Calismalar

Anagnostopoulos S.A. ve Spiliopoulos K V. (1992), ¢ok serbestlik dereceli
(CSD) sistemler olarak tasarlanmis bitisik binalarin bes gercek deprem kaydi
kullanilarak yetersiz veya mevcut olmayan derz mesafelerinden kaynaklanan

karsilikli  carpigsmalari incelenmistir. Bitisik binalar arasindaki carpismalar
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viskoelastik darbe elemanlar1 vasitasiyla temsil edilmistir. Bu binalarda bina tipi ve
boyutunun, derz mesafesinin, viskoelastik darbe elemani ozelliklerinin etkileri
arastirilmistir. Bitisik binalarin kiitlesinde biiyiik farklar varsa, ¢arpisma daha kiigiik
kiitleye sahip binada yiiksek gerilimlere neden oldugu vurgulanmistir. Esit
yiikseklikte olmayan bitisik binalarda iki yapinin toplam kiitle ve periyotlarindaki
potansiyel farkliliklar az katli binay1 biiyiik 6l¢iide cezalandirabildigi ifade edilmistir.
yukarida kalan kismi asir1 yer degistirmelere ve siineklik taleplerine yol acarak az
katlh binaya karsit "kamci tipi (whiplash)" davranig sergiledigini gostermistir.
Carpmaya bagli olusan yiiksek gerilim artislarinin ancak c¢arpisan binalarin
ylikseklik, periyot veya kiitle bakimindan onemli 6lc¢lide farkli olmasi durumunda

ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmistir.

Abdel Raheem SE (2006), ¢ok katli bitisik binalarin arasinda soniimleyici
eleman olmasi durumunda carpigsmalari sonucu binalarin dinamik davranisini ve
carpismanin etkilerini incelemek i¢in 2 boyutlu 13 kathi ve 8 katli bina modelleri
olusturulmustur. Diistik, orta ve yiiksek yer ivmesine gore {li¢ sinifa ayrilan 9 deprem
kayd1 kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle analizler yapilmistir. Yap1 elemanlari
arasinda c¢arpisma durumunda ani bir etkilesim oldugu ve darbe kuvvetlerinin
olustugu belirtilmistir. Bu durumda soniimleme etkisi devreye girerek bu darbe
kuvvetlerini absorbe ettigi ve yayilmasimi onledigi goriilmistiir. Ayrica ¢arpisma
durumunda yap1 elemanlarinin ani bir ivme kazandig1 ve soniimleme etkisinin bu ani
ivme degisimini azaltarak yapi elemanlarinin daha kontrollii bir sekilde hareket
etmesini sagladigi belirtilmistir. Soniimleyici elemanlarin ¢arpisma durumunda
yapilarin yatay Otelenmelerini minimize ettigi ve bdylece yapisal biitiinliigiin

korunmasina, yapisal hasarin 6nlenmesine katkida bulundugu vurgulanmistir.

Abdel ve dig. (2019), binalar arasindaki sismik c¢arpismay1 ele alan
arastirmalart sunmustur. Bu arastirmalar saha gozlem ¢alismalarini, deneysel
caligmalar1 ve sayisal calismalar1 icermektedir. Sismik ¢arpismalar komsu yapilarin
dinamik tepkisini degistirdigi belirtilmis ve bu tepkileri hafifletici Onlemlerin
kullanilmas: tavsiye edilmistir. Darbe elemaninin sayisal modellemesi i¢in, dogrusal
olmayan modelin gercek davranisi modelleme acisindan daha dogru olmasina

ragmen, dogrusal viskoz modelin performansa dayali ¢aligmalar gibi yiiksek



hesaplama yogunlugu olan uygulamalar i¢in daha verimli oldugu sonucuna
varitlmigtir. Tam olarak raporlanmis deneysel sonuglarin azligit gbéz Oniine
alindiginda, ek testler yapilmasinin gerekliligi vurgulanmistir. Sunulan ¢alismalarin
cogunun hizalanmis dosemelere sahip binalar i¢in yapildigini ortaya koyulmustur.
Bu nedenle kattan kolona hizalamalar, 6nemli kiitle veya yiikseklik farklarina sahip
bitigik binalar, bir bina sirasinin sonundaki binalar ve eksantrik darbeye maruz
kalmast muhtemel binalar gibi diger yapilar1 dikkate almak i¢in daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Favvata ve dig. (2009), bu ¢alismada esit olmayan kat yiiksekliklerine sahip 8
katl bir gerceve yapi ile bitisik olan 3 katli daha kisa ve rijit bir yapi iki farkli sismik
uyarim ile incelenmistir. Az katli yapinin dosemesinden darbe alan ¢ok katli yapinin
kritik dis kolonunun yapisal davranisina ve ¢ok katli yapmin dis kirig-kolon
birlesimlerinin  yapisal davranisina bakilmistir. Carpisma olaymna birlesim
bolgelerinin yerel elastik olmayan davranisinin etkisinin yaninda dolgu duvarlarin
carpma olay1 lizerindeki etkisi de incelenmistir. Carpma etkisine maruz kalan
kolonun, kesme etkisi ve yiiksek siineklik talepleri nedeniyle kritik bir durumda
oldugu vurgulanmistir. Calismada ¢ok katli yapinin analiz modelinde dis kiris-kolon
birlesimlerinin olasi elastik olmayan davranis1 dikkate alindiginda, darbeye maruz
kalan kritik kolonun kesme gereksinimlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Perde duvarlarin
darbeye maruz kalan kritik kolonun kesme ve siineklik taleplerinde bir artisa yol

actig1 belirtilmistir.

Dogan M ve Gunaydin A (2009), bu ¢alismada 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve
20 katli bina modelleri iizerinde kritik durumlarin olusturulmasi igin yapisal
diizensizlikler olusturulmustur. Modellerde standart bir tasiyict sistem formu
kullanilmistir.  Modellerin ~ kolon, kiris ve doseme kesitleri ile donati
detaylandirmalar1 yapisal sartlara bagli olarak degistirilmistir. Hesaplamalarda,
binalar arasindaki mesafelerin modellenmesi icin 6zel derzler tanimlanmistir.
Modelleme icin daha rijit bir binaya g¢arpan binalarin en kritik durum oldugu
varsayilmistir. Bina modellerinin yanal deplasmanlarini ve yanal sismik yiiklerini
belirlemek i¢cin DBYBHY 2007 kullanilmistir. Binalar arasindaki farkli derz
mesafeleri i¢in ortalama ¢arpma kuvvetleri belirlenmistir. Yapilan analizler, uygun

derz bosluklarinin carpismanin etkilerini azaltmada kritik bir rol oynadigini



gostermistir. Elastik malzemelerin ve yerinde dokiim betonarme perdelerin
kullaniminin, ¢arpisma kuvvetlerini azaltmada etkili oldugu belirlenmistir. Carpisma
riskini azaltmak icin yapisal onlemlerin alinmasmin 6nemini vurgulanmistir. Yapi
elemanlarinin davranigi ve ¢arpisma durumlart incelendiginde darbe kuvvetlerinin
yiiksek oldugu ancak uygun yapisal onlemlerin alinmasinin ve yapilar arasindaki
uygun mesafenin saglanmasinin, c¢arpigsma riskini azaltmak i¢in Onemli adimlar

oldugu belirtilmistir.

Efraimiadou ve dig. (2013), bu ¢alismada 5 katli ve 8 katli bina modelleri ile
9 farkl1 diizlemsel ¢erceveli bina cifti kullanilmistir. EC-8 ile uyumlu 6 deprem kaydi
ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Analizlerde
carpisma durumunda olusan maksimum tepe deplasmanlar1 ve ivmeler, eleman
stineklikleri, katlar aras1 otelenmeler ve olusan yapisal hasarlar gibi parametreler
incelenmistir. Carpisma sonucunda binalarin daha fazla deformasyona maruz kaldigi
ve bu durumun kalict hasarlara sebep olarak yapisal biitiinligii etkiledigi
gbozlemlenmistir. Daha yiiksek siineklik kapasitesine sahip elemanlarin yapisal
dayanikliligr arttirdigi belirtilmistir. Carpisma durumunda katlar arasi Gtelenme
oranlarinda artiglar oldugu tespit edilmistir. Carpisma sonucu yapi elemanlarinin
iizerine ek yiiklerin gelmesi egilme momentleri, kesme kuvvetleri veya basing
gerilmeleri gibi i¢ kuvvetlerde artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Bu i¢
kuvvetlerdeki artis, yap1 elemanlarinin tagima kapasitelerini asabilecek seviyelere

ulastiginda yapisal hasarin olusma riskinin arttig1 vurgulanmaistir.

Jameel ve dig. (2013), tarafindan yapilan g¢alismada farkli yiikseklikteki
bitisik binalarin deprem etkisiyle olusan ¢eki¢leme davraniglar1 incelenmistir. Bu
sebeple binalar arasindaki bosluk mesafelerinin etkilerini incelemek icin
modellenmis 4 ve 7 katli binalar ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizler yapilmistir. Bu analizlerde 1940 yilinda meydana gelen 7.1 biiytikliigiindeki
El Centro depreminin yer hareketi verileri kullanilmistir. Enerji kayiplarinin dikkate
alindig1 soniimlii birlesim eleman ile 4 ve 7 kathh modeller birbirlerine baglanarak
carpismalt ve ¢arpismasiz modeller olusturulmustur. Geleneksel kolon-kiris ¢ubuk
elemanlarla yapilan model ile kolon-kiris ve dosemenin oldugu modeller arasinda

deplasman taleplerinin degisim gosterdigi belirtilmistir. Ayrica carpisma katinin



iizerindeki kat Otelenmelerinin arttif1, altindaki katlarda ise Otelenmenin

sinirlandirildig vurgulanmastir.

Inel ve dig. (2014), bitisik nizamli orta katli konut tipi yapilar arasi yetersiz
mesafe bulunan betonarme binalarda olasi sismik hareketler sonucunda meydana
gelebilecek carpismalart arastirmistir. Ulkemizde bulunan mevcut yapi stogunu
temsil eden 4 katli ve 7 katl yapilar olusturularak 1975 Deprem YoOnetmeligi ve
1998 Deprem Yonetmeligi ile uyumlu modeller kullanilmigtir. Olusturduklari
modeller arasinda 2 cm bosluk birakmis ve 4 adet ivme kaydi kullanarak dogrusal ve
elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yapmislardir. Analiz
sonuglarint  carpismanin  meydana  gelmedigini  varsaydiklar1  modellerle
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda 1975 Deprem YoOnetmeligi’ne gore
tasarlanan yapilarda rijitlik daha az oldugundan c¢arpismalardan daha c¢ok

etkilendigini vurgulamiglardir.

Maison ve Kasai 1990, tarafindan yapilan arastirmada, c¢ekicleme etkisinin
bina davranmis1 lizerindeki etkilerinin anlasilabilmesi i¢in ¢ok serbestlik dereceli
sistemde hareket denkleminin formiilasyonuna ve ¢Oziimiine odaklanilmistir. Bu
kapsamda tek bir kat seviyesinden carpisan 15 katli ¢elik bina ile rijit bina dogrusal
yay modeli ile baglanarak ikili ¢carpisma modeli olusturulmustur. Dinamik analizlerin
yapildig1 esnek celik bina ¢ergeve sistem ile modellenirken, rijit bodur bina ise
betonarme perde duvar olarak modele yansitilmistir. Carpismali ve carpigsmasiz
modeller arasinda ¢ati deplasmanindaki smirlandirilmaya, kat Gtelenmelerine, kat
kesme ve devirme momentindeki artiglara vurgu yapilmistir. Rijitlikleri farkli olan
yay modelleri i¢in yapilan analizlerde, daha rijit olan yayin 2 kattan daha fazla

carpisma kuvveti lirettigi belirtilmistir.

Karayannis ve Favvata (2005), bu calismada ¢ok katli yapilar1 temsil eden 6,
8 ve 12 kath betonarme ¢ergeve tasiyici sistem ile 3 katli betonarme perdeli gerceve
sistem olan modeller kullanilmistir. Cok katli yapilarin kat yiikseklikleri ile daha rijit
olan 3 kath yapinin kat yiiksekligi farkli alinarak ikili modeller olusturulmustur
Yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler ile 52 ¢arpigma
durumu incelenmistir. Bitisik binalar arasindaki bosluk mesafesinin ¢arpisma
durumuna etkileri arastirillmistir. Yapilan analizler sonucunda kat yiiksekliklerindeki

farkliliklardan dolay1 daha kisa ve rijit olan 3 katli yapmnin iist kat dosemesinin
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carptig1 cok kath yapilarin dis kolonlarinda ¢arpma etkisiyle kesme talebinin kesme
kapasitesini astig1 gozlemlenmistir. Ayni zamanda darbeye maruz kalan bu
kolonlarin yiiksek siineklik talepleri sebebiyle daha kritik olduklar1 vurgulanmistir.
Bitisik yapilarda carpisma durumunda bu kolonlarin hasar almalarinin daha
muhtemel oldugu ve bu durumun yapilarin ¢okmesinde birincil sebep olabilecegi
belirtilmistir. Tiim ¢arpisma durumlar incelendiginde yiiksek binanin kat sayisindaki
artigin (6 ila 12 kat), darbeye maruz kalan kolonlarin siineklik ve kesme mukavemeti

taleplerini 6nemli dlgiide azalttig1 tespit edilmistir.

Kabir Shakya ve Anil C. Wijeyewickrema (2009), iki farkli ¢cok katli bina
konfigiirasyonu tizerinde yakin alan ve uzak alan depremlerine gore zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler yapmustir. {1k konfigiirasyonda 9 ve 10 katl iki
bina, ikinci konfigiirasyonda 5 kath iki bina kullanilmistir. Dogrusal elastik olmayan
ozellige sahip ¢ok serbestlik dereceli (CSD), farkli kat seviyesine sahip betonarme
binalar ile olusturulan ikili modeller {izerinde yapilan analizlerde yapi-zemin
etkilesimi dikkate alinarak yapi1 zemin etkilesiminin yapilarin ¢arpisma durumlari
iizerindeki etkileri ve 6nemi iizerinde durulmustur. Ayrica yakin alan ve uzak alan
depremlerinin yapilar arasindaki carpismalara farkli etkileri incelenmistir. Derz
yapisal parametrelerin carpisma davramisi {lizerindeki etkileri detayli olarak

incelenmistir.

Kamal (2016), Dogrusal olmayan 4 ve 7 katli modeller, dogrusal yaylar ile
ayni kat seviyelerinden baglanmasi sonucunda 4 farkli ikili bina olusturulmustur.
Binalar arasinda 3 farkli derz mesafesi kullanilarak deplasman talepleri, goreli kat
Otelenme oranlar1 ve hasar dagilimlarim1 arastirmistir. Cekig¢lemenin plastik
mafsallardaki hasar dagiliminda olusturdugu farklari dikkate almistir. Calisma
yoniinde deplasman taleplerinin smirlandirildigi  ve serbest yonde arttig
gbzlemlenmistir. Mevcut binalar dikkate alinarak orta katli binalarda ¢eki¢lemenin

yap1 lizerindeki etkileri arastirilmistir.
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1.2.2 Derz Mesafesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Anagnostopoulos (1988), ikili binalarin maksimum deplasmanlarinin mutlak
toplamlar1 (ABS, absolute sum) ile hesaplanan yontemin asir1 tutucu sonuglar
vermesi tlizerine (bu yontem UBCS88’ de yer almistir), binalarin maksimum
deplasmanlarinin karelerinin toplaminin karekokleri (SRSS, squae root of sum of the
squares) ile hesaplanan bir yontem Onermistir. Farkli periyot oranlarina sahip ve seri
halinde bulunan tek serbestlik dereceli sistemler (TSD) arasinda 5 farkli derz
mesafesi kullanarak, yeterli derz mesafesini belirlemistir. Artan derz mesafesi ile
carpisma sayilarmin azaldigini ve yap1 tepkilerindeki biiylimelerin azaldigim

vurgulamistir.

Jeng ve dig. (1992), SPD (spectral difference method) or DDC (double
difference combination) or CQC (complete quadratic combination) diye bilinen daha
rasyonel bir yaklasim gelistirerek, cok serbestlik dereceli (CSD) elastik yapilar
arasindaki minimum boslugu hesaplayan yeni bir metot dnermistir. Dinamik analize
ihtiya¢ duyulmayan Tepki Spektrumu tabanli bu metot, ABS ve SRSS metotlarindan
daha dogru sonuglar vermistir. Bu yontem, Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistemler
icin uygulanabilse de ilk moddaki tepkinin, tiim modlarin toplam tepkisinin biiyiik

bir kismini olusturan CSD sistemlerde de uygulanabilecegi vurgulanmaistir.

Filiatrault ve Cervantes (1995), Kanada’nin 3 farkli deprem bdlgesi icin
modellenen 5 fakli binalar1 kullanarak 10 farkli bina ¢ifti olusturmuslardir. Bu bina
ciftlerinin gerekli derz mesafelerini belirlemek iizerine analitik bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Kanada Ulusal Bina Yonetmeligi’'ndeki gerekli derz
mesafelerinin dinamik analizler sonucu elde edilen derz mesafelerinden oldukca
yiiksek oldugu vurgulanmigtir. DDC metodunun ise bu ydnetmelikten daha iyi
sonuclar vermesi iizerine, ikili binalarin statik analizlerinden elde edilen 1.moda ait
spektral deplasmanlarmin DDC metodunda kullanildigr basit bir yaklasim

onermislerdir.

Kasai ve dig. (1996), yapilarin periyot ve soniim oranlarina bagli bir
korelasyon katsayisina ihtiya¢ duyulan DDC metodunu dogrusal olmayan yapilarda
da kullanmistir. Dogrusal yapilarda elde edilen dogruluk derecesi, dogrusal olmayan

yapilara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle; elastik yapilar igin kullanilan
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korelasyon katsayis1t modifiye edilerek, elastik olmayan yapilarin efektif periyot ve

sOnlim oranlar1 dnerilmistir.

Lopez-Garcia ve Soong (2009%), farkli periyot ve tasiyici sistem davranis
katsayisina sahip dogrusal elastik olmayan TSD yapilarda g¢ekicleme etkilerini
onlemek icin gerekli derz mesafeleri incelenmistir. Bu amagla Filiatrault, Kasai,
Penzien ve Valles tarafindan DDC kurali iizerine yapilan c¢alismalarin sonuglarini
irdelemistir. Dinamik analiz sonuglarindan elde edilen derz mesafeler ile bu dort
caligmadan elde edilen sonuglar birbirine oranlanmistir. Bu oranlar i¢in 5 farkli tanim
kullanarak siniflandirilmistir. Doért ¢alismanin da kesin veya biraz tutucu sonuglar
veremedigi vurgulanmistir. Ayrica, dogrusal elastik sistemler i¢in bu dort calismada
DDC kuralinin her zaman SRSS kuralindan daha i1yi sonug¢ verdigi, dogrusal elastik
olmayan sistemlerde ise DDC kuralinin tutarli olarak SRSS kuralindan daha iyi
sonu¢ veremedigi ifade edilmistir. Dogrusal elastik olmayan sistemlerin yer
degistirme tepkileri arasindaki korelasyonun hala yeterince karakterize edilemedigi

sonucuna varilmistir.

Lopez-Garcia ve Soong (2009°), dogrusal elastik dzellige sahip bitisik binalar
(TSD) arasindaki gerekli derz mesafesinin belirlenebilmesinde kullanilan DDC
kuralinin dogrulugunu incelemislerdir. DDC kuralinin sadece bitisik binalarin periyot
oranlarma bagli olmadigimi, ayni zamanda sismik uygulamanin ana frekansi ile
iliskilendirilen periyoda da bagli oldugu sonucuna varilmistir. Bitisik binalarin
periyotlarinin toplami (T1+T>); sismik uygulamanin periyodundan (Tm) kiiclik veya
esit oldugu durumlarda DDC kuralinin her zaman tutucu sonuglar verdigini
belirtmistir. T1+T2> Tmoldugu durumda ise binalarin periyot oranina bagli olarak her

zaman agir1 tutucu veya yetersiz sonuglar elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Hong ve dig. (2003), yapisal ozelliklerdeki olasi belirsizlikleri géz Oniinde
bulundurarak veya bulundurmayarak gerekli derz mesafesinin degerlendirilmesi icin
giivenirlilik yontemleri ve rastgele titresim teorisine dayanan bir ydntem
sunmuglardir. Parametrik analizlerin gerceklestirildigi bu yontemde, bitisik binalarin
periyot oranlarma ve soniim oranlarina bagl olarak CQC (complete quadratic
combination) kuralinin daha diisiik veya yiiksek tahminlerde bulunabilecegi
gosterilmigstir. Eger bitisik binalarin baskin periyot oranlar1 0.75-1.25 arasinda ise,

CQC kuralindan elde edilen derz mesafeleri 0.9 katsayisi ile azaltilmas1 gerektigini,
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diger periyot oranlari i¢in ise CQC kuralinin hesapladigi derz mesafesinin dogrudan

kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Mehdi Ghandill ve Hesham Aldaikh (2016), tarafindan yapilan bu ¢alismada
dort farkli ii¢ boyutlu betonarme bina modeli ele alinmistir. Ikisi 5 ve 10 katl diger
ikisi 15 ve 20 kath olan binalarin ¢ok yiiksek deprem riski olan bolgelerde oldugu
varsayilarak tek eksenli sismik yiiklemeler ile yapilan analizlerde binalarin minimum
ayrilma mesafeleri incelenmis ve yan yana olan simetrik binalarin yiikseklik boyunca
hasar dagilimma olan deprem etkileri arastirilmistir. Bu c¢alismada iki simetrik
binanin SSSI (Structure—soil-structure interaction) dahilinde deprem etkileri altinda
nasil davrandig1 incelenmistir. Yapilan analizlerde elastik olmayan zemin profili ve
dogrusal olamayan g¢arpisma elemanlar1 gibi faktorler dikkate alinmistir. Analizler
sonucunda IBC-2009 (International Building Code 2009) tarafindan Onerilen
minimum derz mesafesinde yan yana olan binalarin ciddi sismik ¢arpisma yasadigi,
dolayisiyla kat kesme kuvvetlerinde ve hasar endekslerinde énemli varyasyonlarin
oldugu belirtilmistir. Bitisik binalarda ¢arpisma olmamasi i¢in Gnerilenin en az {i¢

kat1 derz mesafesi birakilmasi gerektigi vurgulanmaistir.

Favvata (2017), désemeden kolona c¢arpisma olasilig1 bulunan 8 ve 3 kath 2
boyutlu (2B) ¢erceve olarak modellenen bitisik binalarin 9 farkli sismik talep
seviyelerine karsilik gelen ¢arpisma mesafelerini belirlemistir. Carpisma mesafelerini
belirlerken, bina modellerinin ¢at1 katlarindaki deplasman taleplerine bagli olarak
minimum bosluk mesafeleri hesaplanmistir. Ayrica c¢arpismanin goriilldigli dis
kolonda, kesme kirilmasinin 6nlenmesi (elastik smirin asilmadigi) durumu dikkate
almarak yeni bir ¢arpisma mesafesi belirlenmistir. Her iki durum i¢in hesaplanan

derz mesafelerinin Eurocode-8 (EC8) kosullarinin altinda kaldig1 vurgulanmustir.

Naderpour ve dig. (2017), iki farkli periyoda ve bina yiiksekligine sahip
bitisik binalar iizerinde 3 farkli deprem kaydi i¢in yapay sinir aglarin1 kullanarak
bitisik binalar arasindaki derz mesafelerini belirlemistir. DDC kurali temel alinarak
yeni bir denklem gelistirilmistir. Bu denklemde DDC kuralindaki korelasyon

katsayisinin yerine binalarin periyot oranlarina baglh bir dl¢ek katsayis1 verilmistir.

Kamal ve dig. (2020), Bu c¢alismada, diisiikk ve orta katli yapilarin deprem

derzlerinin zaman tanim alaninda dinamik analizlerle belirlenmesi amaglanmistir.
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Diisiik ve orta yiikseklikteki binalar1 temsil eden 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine (TBDY-2018) gore 16 adet betonarme bina tasarlanmigtir. Bu binalar
arasinda birakilmast gereken minimum bosluk mesafesinin belirlenebilmesi icin
TBDY-2018 deprem yonetmeligi ile uyumlu bir deprem seti secilmistir. Yapilan
dinamik analizler sonucu elde edilen ¢arpisma mesafeleri, TBDY-2018 ve ASCE7-
10 deprem yonetmeliklerinde yer alan derz mesafeleri ile kiyaslamistir. TBDY-2018,
komsu binalarin periyotlarinin birbirinden uzaklagsmasi durumunda oldukga yetersiz
derz tahmini verirken, ASCE7-10 daha makul sonuglar sundugu sonucuna
ulasiimistir. Binalarin periyot degerlerinin birbirine yaklasmasi durumunda TBDY -
2018 yeterli derz mesafesi onerirken bunun karsisinda ASCE7-10 asir1 biiylik derz
mesafesi  Onermekte oldugu  goriilmiistir. Calisma  sonucunda, mevcut
yonetmeliklerde verilen gerekli bosluk mesafelerinin dogru bir tahmin vermedigi
acikca goriilmiistiir. Sismik ytikler altindaki derz mesafelerinin tahmininde kullanilan
SRSS metodu gelistirilerek, komsu binalarin periyot oranlarina bagli olan

basitlestirilmis yeni bir denklem 6nerilmistir.

Kamal ve Inel (2021), Bu c¢alismada, diisiik ve orta katli betonarme yapilarin
deprem derzlerinin zaman tanim alaninda dinamik analizlerle belirlenmesi
amaclanmistir. Disiik ve orta yiikseklikteki binalari temsil eden betonarme bina
modelleri 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY-2018) gore
tasarlanmistir. Bu bina modelleri iizerinde yapilan dinamik analizler sonucu ile elde
edilen c¢arpisma mesafeleri, TBDY-2018’de yer alan derz mesafeleri ile
kiyaslanmistir. Calisma sonucunda, mevcut yonetmelikte verilen gerekli bosluk
mesafelerinin ¢arpismay1 onlemek ig¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Sismik yiikler
altindaki derz mesafelerinin tahmininde kullanilan a katsayisi i¢cin komsu binalarin

periyot oranlarina bagli olarak basitlestirilmis yeni bir denklem 6nerilmistir.

Kamal ve Inel (2022?), bu ¢alismada yapisal diizensizligi olmayan diisiik ve
orta katli bitisik betonarme yapilarin deprem derzlerinin belirlenmesi icin 2018
Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi ne gore tasarlanan bina modelleri kullanilmistir.
Yapilan dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki dinamik analizler ile elde edilen
carpismay1 Onlemek icin gerekli mesafeler, mevcut deprem ydnetmeliklerinin

(ASCE7-16 2016, EC-8 2004, TBDY-2018 2018) ve onerilen ABS, SRSS, DDC

yontemlerinin gerekli minimum sismik bosluk mesafeleri ile kiyaslanmistir.
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Sonuglar, ASCE 7-16 ve EC-8'in benzer dinamik ozelliklere sahip binalar igin
gerekli sismik bosluk mesafelerini onemli dl¢iide abarttigini gdstermistir. Onemli
oOlgtide farkli dinamik 6zelliklere sahip binalar i¢in makul tahminler saglarken ancak
TBDY-2018 gereklilikleri, 1,25'ten biiyiik komsu bina periyodu oranlari igin yetersiz
oldugu goriilmistir. Hem ASCE 7-16 hem de EC-8 gereklilikleri, yeni binalarin
tasarimi1 i¢cin giivenli oldugu icin kabul edilebilir olsa da mevcut binalarin
degerlendirilmesi i¢in kullanighh olmadigi sonucuna ulasilmistir. Komsu binalar
arasindaki gerekli sismik bosluk mesafelerini tahmin etmek ic¢in iki farkli basit
yaklagim Onerilmistir. Birinci yaklagim, azaltilmig sismik tasarim kuvvetlerine maruz
kalan binalarin dogrusal statik analizini gerektirirken, ikinci basitlestirilmis yaklasim
herhangi bir analize ihtiya¢ duymaz. Bu calismada onerilmis denklemlerin, yapisal
diizensizligi olmayan mevcut al¢ak ve orta katli betonarme binalarinin

degerlendirilmesi i¢in basit ve kullanish oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kamal ve Inel (2022°), bu calismada, zemin tiiriiniin diisik ve orta kath
betonarme (RC) binalar i¢cin minimum ayirma mesafesi {lizerindeki etkisini
arastirilmistir. 3 farkli zemin tiirii {izerinde yer alan 56 farkli bina ¢ifti ve 66 farklh
deprem kaydi kullanilarak 3696 dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi
gergeklestirmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen minimum gerekli sismik bosluk
mesafeleri, literatiirdeki DDC ve basitlestirilmis yontemin minimum sismik bosluk
tahminleri ile karsilastirilmistir. Farkli zemin tiirleri i¢in elde edilen gerekli bosluk
mesafeleri incelenmis ve basitlestirilmis yontemi iyilestirmek i¢in m katsayisi ile
yeni bir denklem onerilmistir. Onerilen yeni denklemin tiim zemin tiirleri icin gerekli
sismik bosluk mesafesi degerlerini DDC yontemi tahminlerinden daha iyi sagladigi

belirtilmistir.
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1.3 Tezin Organizasyonu

Bu c¢aligmanin;

1. bolimiinde tez ¢alismasinin igerigi ile ilgili genel bilgiler, tezin amaci ve

kapsami agiklanarak literatiirde yer alan 6nemli ¢aligmalarin 6zeti verilmistir.

2. boliimiinde tez galismasi igin tasarimi yapilmis bina modelleri hakkinda
genel bilgiler ile olusturulan bitisik nizam ikili modellerin yapisal 6zellikleri

verilmistir.

3. boliimiinde TBDY-2018’e uygun olarak secilmis 11 ¢ift deprem kaydinin

ozellikleri verilmistir.

4. boliimiinde tez kapsaminda kullanilan analiz yonteminde dikkate alinan
parametreler ve gercek ivme kayitlari ile yapilan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz sonuglarina yer verilmistir. Carpisma durumunun
gerceklestigi modeller ile carpisma durumunun gergeklesmedigi modellerden elde

edilen sonuglar kiyaslanmistir.

5. boliimiinde elde edilen tiim sonuglarin genel degerlendirilmesi yapilmis ve

gelecek galismalara onerilerde bulunulmustur.
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2. YAPI OZELLIiKLERi VE MODELLEME

2.1 Genel

Kalabalik sehirlerdeki yapilar incelendiginde dosemeden dosemeye
carpismanin gerceklesebilecegi bitisik nizam komsu yapilar oldugu gibi farkli kat
seviyesinde olan ve dosemeden kolona carpismanin muhtemel oldugu yapilarin da
oldugu gozlenmektedir. Bu carpismalarin sebepleri incelendiginde farkli kat
ylikseklikleri, bina agirliklar, rijitlikleri ve farkli bina ytikseklikleri gibi parametreler
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumlarin tiimii dikkate alindiginda yapisal ¢arpismanin
genellikle komsu binalar arasindaki dogal titresim periyotlarindaki farkliliklardan
kaynaklandig1 vurgulanmaktadir (Anagnostopoulos ve Spiliopoulos 1992, Maison ve
Kasai 1990). Bu kapsamda farkli periyot degerlerine sahip ve ¢arpigsma olasilig1 olan
diisiik ve orta katli binalarin yansitildig1 3 ila 10 kat arasinda degisen binalardan
olusan modeller kullanilmistir. Dogrusal elastik olmayan 6zellige sahip olan bu
modeller, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY-2018) dikkate alinarak
3B kolon-kiris cerceve sistemler olarak modellenmistir. Ornek olarak 10 katli bina

modeline ait 3 boyutlu goriiniim Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. 3 boyutlu 10 katli bina modeli
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2.2 Bina Modelleri

Tez kapsaminda iilkemizde yer alan mevcut yap:r stogu dikkate alinarak
olusturulan, diisiik ve orta katli yapilar1 temsil eden 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 kath
kullanim amaci konut olarak diisiiniilen 3 boyutlu (3B) betonarme ¢ergeveli binalar
(RC) kullanilmigtir. Tiim bina modellerinin x ve y yoniindeki boyutlar1 sirasiyla 25
ve 20 m olarak secilmistir. X yoniinde 5x5 m agiklik bulunurken, Y yoniinde 4x5 m
aciklik bulunmaktadir. Bina modellerinin kat yiikseklikleri 3 m alinmistir. Denizli
ilinde insa edilmesi muhtemel olan bu betonarme binalarin, bu ilde yaygin olarak
goriilen ZD zemin sinifi tizerinde yer aldigi diisiinilmiistiir. Bu zemin tipi FEMA-
356 (FEMA-356 2000) ve ASCE 7-16 (ASCE7-16 2016)’daki D zemin tipine
karsilik gelmektedir. Tiim bina modellerinin TBDY-2018’de yer alan 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi diizeyine (DD-2) goére tasarimi yapilmistir.

Konut binalarmi temsil eden bu modellerde hareketli yiik degeri Q=2 kN/m?
olarak dikkate alinmistir (TS498 1997). TBDY-2018 dikkate alinarak Yiiksek
stineklik diizeyine gore tasarlanan bina modellerinde perde elemanlar bulunmadigi
icin tastyict sistem davranis katsayi, R=8 alinmustir. Bina kullanim siifi BKS=3 ve
bina 6nem katsayisi, 1=1 olarak segilmistir. Sismik agirligin hesabinda dikkate alinan
hareketli yilik azaltma katsayisi (n) ise 0.3 alinmistir. Beton basing dayanimi 35 MPa
ve ¢elik akma dayanimi 420 MPa olarak alinmistir.

Modellerde doseme ve duvar elemanlar kirisler {izerine yiik olarak
etkitilmistir. Dolgu duvarlarin tasiyici sisteme olan yanal katkilar1 ihmal edilmistir.
Déseme kalmligi 15 cm kabul edilmis olup dosemenin kaplama agirlign 1.48 kN/m?
almmustir. Kirislere gelen duvar yiikleri ise 3.25 kN/m? olarak belirlenmistir. Bina

modellerine ait genel 6zellikler toplu halde Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Bina genel ozellikleri

Ozellik Tiirii Ozellik Degerler
Kat Sayisi 3 4 5 6 7 8 9 10
Model Etiketi - 3b 4b 5b 6b 7b 8b 9b 10b
X-Boyutu 25m | 25m | 25m | 25m | 25m | 25m | 25m 25m
Yapsal Y-Boyutu | 20m | 20m | 20m | 20m | 20m | 20m | 20m | 20m
Geometrik Ozellikler Kat
. 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
Yiiksekligi
Malzeme Sinifi Beton Simifi C35
(Mpa) Donati Smifi S420 (BCII)
Zemin .
Ozellikleri Zemin Smift ZD
Bina Kullanim Simifi BKS 3
Deprem Tasarim DTS 1
Simifi
Spektral ivme SDS 1.15¢g
Katsayisi SD1 0.521¢
Bina Yiikseklik BYS 7 6 6 5 5 5 5 4
Simifi
Hareketli Yiik n 03
Azaltma Katsayis '
Duvar yiikii (kN/m) Gduvar 3.25
Hareketli yiik
(KN/m?) Q 2
A -
kirigler (cm): 25/50
kolonlar (cm): 35x55, 50x35,
= 70x35, 35x60,
= 65x35
[ag}
I _
= f—
cn
»
=]
kirigler (cm): 30/55
kolonlar (cm): 35x70, 60x35,
Z 90x35, 35x75,
= 80x35
X

Sekil 2.2. Bina modelinin y-z dogrultusu kiris kolon dagilimi
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Tez kapsaminda olusturulmus modellerde 3, 4, 5 katli binalar i¢in 5 farkl

kolon kesiti segilirken, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli binalar i¢in 10 farkli kolon kesiti

kullanilmistir. Sekil 2.3’teki tipik kat plani i¢in segilen kolon kesitleri iki ana yonde

simetrik olacak sekilde yerlestirilmistir.

Kolon g¢esitliligine

gore yapilan

isimlendirmeler ile kolon donati agilimlar1 verilmistir. 10 katli bina modeli tizerinde

kolon ve kiris boyutlarinin katlara gore degisimi Sekil 2.2°de verilirken Tablo 2.2°de

ise tez kapsaminda kullanilan her bina modeli i¢in kolon ve kiris boyutlari

belirtilmistir. Degerlendirilen her bir binanin yiiksekliklerine ve kat seviyelerine

bagli olarak 300x550 mm ve 250x500.mm olmak tizere iki tipik kiris boyutu

se¢ilmistir. Tablo 2.2’de verilen bina modelleri kat sayisina gore etiketlenmistir.

Ornegin “5b” etiketi 5 katli bina modelini temsil etmektedir.

Tablo 2.2. Bina modellerinin kolon ve kiris boyutlari

Kiris Model
Kolon Boyut
(mm) 10b 9b 8b 7b 6b 5b 4b 3b
Etiket ~ DOYUl Kat Seviyesi
(mm)
C1 350/700 -
C2 600/350
C3 900350 300550 ot e et kat :
C4 350/750
C5 800/350
C6 350/550
€7 500/350 6-10. 59. 48 3-7. 26 15 14 13,
c8 700/350 250500 katlar katlar katlar katlar katlar katlar  katlar  katlar
C9 350/600

C10  600/350
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Sekil 2.3. Incelenen binalarin tipik kat plan1 gériiniimii ve kolon donat1 bilgileri a) 6-,7-,8-,9-,10 katli
binalar i¢in alt kat plan1 b) 3,4,5 katli binalarda alt kat plani, 6,7,8,9 ve 10 katli binalarda {ist kat plam

22



Bina modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri, beton basing dayanimi ve
hem boyuna hem de enine donatilarin akma dayanimi sirasiyla 35 MPa ve 420
MPa’dir. Kolon kesitleri ve donati diizeni Sekil 2.3’te sunulmustur. Tablo 2.3’te
farkli dinamik ozelliklere sahip bina modellerinin baskin titresim periyotlari (Tp),
sismik agirliklar1 (W) ve sismik agirliga gore normalize edilmis sismik taban kesme
dayanimlariin (Vy /W) bir listesi verilmistir. Tiim bina modellerinin kapasite egrileri
Sekil 2.4’te verilmistir. A ve H sirasiyla ¢ati deplasmanini ve bina yiiksekligi

degerlerini temsil etmektedir.

Tablo 2.3. Bina modellerinin dinamik karakteristik ozellikleri

Kat Periyot | Sismik Agirhk Dayamim Oram
Model Sayst Tp W (Taban Kesme Dayanim / Sismik Agirhk)
() (kN) (Vy/W)
3b 3 0.49 12997 0.24
4b 4 0.66 17521 0.18
5b 5 0.83 22045 0.14
6b 6 0.94 26798 0.13
7b 7 1.07 31633 0.12
8b 8 1.19 36467 0.10
9b 9 1.32 41302 0.09
10b | 10 1.45 46136 0.08
——3b —=—4b ——5p b ——7b —o—8b ——% ——10b

0.0% 02% 04% 06% 08% 1.0%
AH

Sekil 2.4. Tiim bina modellerinin kapasite egrileri
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2.3 Dogrusal Elastik Olmayan Yapi1 Davranisi

Betonarme elemanlarin artan sismik yiiklemeler altinda plastik sekil
degistirmesi ile dogrusal elastik olmayan yap1 davranisi meydana gelmektedir. Bu
plastik deformasyonlar, yanal kuvvetlerin olusturdugu egilme etkileri ile zorlanan
kolon ve kiris elemanlarin uglarinda goriilmektedir. Deformasyonlarin belirli bir

kesitte toplandigi ile ilgili varsayim plastik mafsal kavramini ortaya koymaktadir.

2.3.1 Davrams Bicimleri

Rijit davranig, bir yapmin uygulanan yiiklere karsi sekil degistirmeksizin
stabil kalmasi durumudur. Bu, yapilarin yanal yer degistirmeler ve deformasyonlar
gostermeden ylikleri dogrudan aktarabilmesi anlamina gelir. Rijit yapilar, genellikle
yiksek dayanim ve diisiik deformasyon kapasitesine sahip olup, bu oOzellikleri
nedeniyle oOzellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda ideal bir performans
sergileyemezler. Ciinkii, depremler sirasinda yapilar enerjiyi absorbe etmeli ve
dagitmalidir. Bu nedenle, yapisal tasarimda tamamen rijitlik istenmeyen bir
ozelliktir. Yeterli rijitlik, yapinin stabilitesini saglamak i¢in énemlidir ancak siinek
davranig gostermesi daha kritiktir. Celik veya betonarme c¢ergeve sistemleri, belirli
bir miktarda rijitlik saglarken ayni zamanda belirli bir seviyede esneklik de

gosterebilirler. Rijit davranig grafigi Sekil 2.5°te verilmistir.

o
A

S

Sekil 2.5. Rijit davranis

Elastik davranig, bir yapmin sismik yilikleme altinda sekil degistirebilme
yetenegini ifade eder. Bu davranis bigiminde, yapiya uygulanan yiikler
kaldirildiginda yap orijinal formuna geri doner ve herhangi bir kalic1 deformasyon

veya dayanim kaybi1 yasamaz. Elastik davranis, yapilarin belirli bir esneklik ve enerji
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emme kapasitesiyle birlikte yiik tasima kapasitesini korumasmi saglar. Elastik
davranis sergileyen malzemeler arasinda gelik, belirli elastik sinirlar igerisinde yiikler
kaldirildiginda orijinal sekline geri doner. Bu, yapilarin deprem gibi sismik olaylarda
kisa stireli deformasyonlar1 tolere edebilmesi anlamina gelir. Elastik davranig grafigi

Sekil 2.6’da verilmistir.

O (gerilme)

Lincer elastik
b 4
Egrisel lineer elastik
/
///(
/ Y
/ [Bilineer (aecikmeli) elastik
/ - . .
< —>& (sekil degistirme)

Sekil 2.6. Elastik davranis

Plastik davranis, yapilarin sismik yiikleme altinda kalic1 sekil degisikliklerine
ugramast durumunu ifade eder. Bu durumda, yiikler kaldirildiktan sonra yap: eski
haline donemez ve kalic1 deformasyonlar meydana gelir. Plastik davranis, yapisal
bilesenlerin belirli bir noktadan sonra enerji absorbe ederek sekil degistirmeye
devam etmesi anlamina gelir. Bu, siinek davranigin temel bir bilesenidir. Yapilarin
plastik deformasyon kapasiteleri, ciddi sismik yiiklemeler altinda yikilmadan enerjiyi
absorbe ederek hasar gorebilmesini saglar. Betonarme yapi1 elemanlari, belirli bir
ylikleme seviyesinin Gtesinde plastik davranis gosterir ve kalici deformasyonlar

meydana gelir. Plastik davranis grafigi Sekil 2.7’de verilmistir.

O (gerilme)

| Plastik bolge |

Akma noktasi

€ (sekil degistirme)

Sekil 2.7. Plastik davranis
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2.3.2 Plastik Mafsal Hipotezi

Betonarme elemanlar deprem kuvvetlerinin olusturdugu sismik etkiyle belirli bir
kapasiteye kadar egilme momenti tasirlar. Artan yiik ile dogrusal elastik sinir1 asilan
kesitin cekme bolgesi akma noktasini geger ve plastik sekil degistirme gozlenir. Bu sekil
degistirmeler kolon ve kiris elemanlarinin ug bolgelerinde gergeklesir (Sekil 2.8). Plastik
mafsal hipotezinde her bir betonarme elemanin kritik kesitlerindeki egilme davranisi,

moment-egrilik diyagramlariyla temsil edilir.

H -

MM Mg, by b

Sekil 2.8. Plastik mafsal hipotezi

Elemanlarin kritik kesitlerinde tasima kapasitelerine ulasmasiyla birlikte
plastik mafsallar olusur. Sekil 2.8’de, H yiikiine maruz kalan bir konsol kolonda
moment ve egrilik degisimleri gosterilmektedir. H yiikii arttik¢ca, kolonun alt
bolgesinde, yani momentin maksimum oldugu bolgede catlaklar yogunlasir ve
moment akma momentine ulasincaya kadar artmaya devam eder. Bu noktadan sonra,
moment degerindeki artiglar minimal seviyede kalir ve bu durum, elemanin tasima
kapasitesine ulastigini gosterir. Tasima kapasitesi stabil kalirken, egrilik ve plastik

sekil degistirme biiylik 6l¢iide artar.

Dogrusal elastik olmayan davranis, plastik sekil degistirmelerin goriildiigii
kolon ve kiris uglarinda tanimlanan plastik mafsallar ile SAP2000’de modellenen
binalara yansitilmistir. Plastik mafsallarin tanimlanabilmesi ic¢in her bir elemanin

kritik kesitlerinde moment-egrilik diyagramlari elde edilmistir.
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2.3.3 Moment Egrilik iliskisi

Moment-egrilik  diyagramlar1  plastik  mafsallarin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Eksenel yiik ve egilme etkisi altinda kesitlerde meydana gelen
davraniglar moment-egrilik diyagrami sayesinde tanimlanabilir. Moment egrilik
diyagramimin betonarme elemanlarin donme kapasitesi ve dayanimlarinin

belirlenmesinde katkis1 biiytiktiir.

Egilme etkisi altinda bulunan betonarme kesitin idealize edilmis moment
egrilik grafigi Sekil 2.9’da verilmistir. Grafikte verilen My moment tasima
kapasitesini, ¢y akma egriligini, ¢, ise maksimum egriligi temsil etmektedir. Grafik
incelendiginde akma egriliginden onceki alana elastik, ¢ ve ¢y arasinda yer alan
alana da plastik bolge denilmektedir. Grafikte belirtilen EI ise elastik bolgenin
egimini yani kesitin egilme rijitligini ifade etmektedir. Bu grafikte de goriildiigii gibi

kesitte egilme ¢atlaklarinin olugsmasi sonucu egilme rijitligi azalmaktadir. (EI:>El>)

Moment
A

Donatinmn akmasiyla
plastik mafsal olusur Gogme

M |-ooo ™

EI; (ideal plastik davranis bolgesi)

I> (catlamus kesit davranis bolgesi)

<— [k mikro catlak baglar

EL; (lineer elastik davranis bolgesi)

>

Egrilik

Sekil 2.9. Betonarme elemanin moment egrilik diyagrami

Tez kapsaminda kolon ve kirislerde meydana gelen plastik sekil
degistirmelerin goriilmesi i¢in eleman uglarna plastik mafsal tanimlanarak
SAP2000’de modelleme yapilmis olup dogrusal elastik olmayan davranis
incelenmistir. Betonarme elemanlarin moment-egrilik analizleri SEMAp (SEMAp

2008) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 2.10’da egilme mafsali hasar simirlar1 i¢cin B, C, D, E noktalar
tanimlanmistir. Performans kriterleri olan SH (Siirli Hasar), KH (Kontrollii Hasar),

GO (Gog¢menin Onlenmesi) noktalar1 verilmistir. B noktasi kesitin akma simiria
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ulastig1 an1 temsil etmektedir. Kesitin akma noktasina ulastiktan sonra dogrusal 6tesi
davranig gosterdigi bilinmektedir. B-C noktalar1 arasinda kesit kapasitesi korunurken
C noktasindan sonra dayanim degeri FEMA-356 ve ATC-40’ta belirtildigi gibi %20
degerine diistligli varsayilmaktadir ( FEMA-356 2000, ATC-40 1996,) C-D noktalar1
arasinda %20 degerine diisen kapasite bir siire korunarak E noktasinda kesit

kapasitesini tamamen kaybeder.

| i
c c DE
- B X . B S
o GO o GO
> > |
: su KH 5 5 RH ‘
4 / == [i - N i g 7
8 5 (5 % z 3 )
Eﬂ E’) ‘ %ﬂ g‘-’ ;3’ 2 | ES)
g =2 @ D E 2 =3 A 5
s e =i E_gre o e =] £
EZ S3' B2\ GoomeBolgesi E§ £§0 g3, 2
V% S es | 8.8 Gogme Bolgesi N r% T & 28 l 3
Sekil degistirme Sekil degistirme
a) b)

Sekil 2.10. a) Plastik mafsal tipik kuvvet-sekil degistirme iligkisi b) gdgmenin olmadigi durum

Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢me Oncesi (GO) hasar
smirlar1 TBDY-2018’e¢ uygun sekilde birim sekil degistirmelere bagli olarak
kullanilmistir. TBDY-2018’e gore betonarme elemanlarda izin verilen hasar sinirlari
Tablo 2.4’te verilmistir. TBDY-2018’de Mander tarafindan Onerilen sargili beton

modeli kullanilmaktadir.

Tablo 2.4. izin verilen sekil degistirme hasar smirlari

Nokta Beton Birim Deformasyonu (&c) Celik Birim Deformasyonu (&)
SH e = 0.0025 e = 0.0075
KH eC(KH) = 0.758§G0) sS(KH) = 0.7585(00)
G £ = 0.0035 + 0.04./w,, < 0.018 e = 0.4e,,
fywe 2.1)

Wye = Ase Pshmin f
ce

Denklem 2.1°de verilen wwe etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini,
ase sargl donatist etkinlik katsayisini, pspmin dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda
hacimsel enine donati oraninin kiiciik olanini, fywe enine donatinin ortalama

(beklenen) akma dayanimim gostermektedir. Donat1 ¢eligi birim  sekil
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degistirmesi ise ss = 0.4sg, oOlarak hesaplanmaktadir. Burada ssu = 0.08, ¢ekme

dayanimina karsilik gelen birim uzamay1 gostermektedir.

Mevcut binalarda sekil degistirme hesab1 yapilan betonarme kesitin kesme
kuvveti orani V,/(b,df..,) < 0.65 iken yeni binalarda bu oran sekil degistirme iist
sinirlar1 alinarak belirlenir. Yeni binalarda kesme kuvveti orani 1.30’dan biiyiik
oldugu durumlarda hesaplanan sekil degistirme smirlar1 0.50 ile carpilarak

azaltilmaktadir.

SAP2000 (SAP2000) programinda plastik mafsal tanimlanabilmesi igin
moment-egrilik degerlerinden moment-donme degerleri elde edilmelidir. Bunun igin

hasar sinirlarina gore plastik donme sinir degerleri Tablo 2.5°te verilmistir.

Tablo 2.5. Hasar sinirlarina gore plastik donme sinirlari

Hasar Simirlar Plastik D6nme Sinirlari
Sinirl Hasar (SH) HéSH) =0
Kontrolli Hasar (KH) géKH) = 0_759560)
. i S 2 0.5L
Gogmenin Onlenmesi (GO) 9][(,60) =3 [(d)u - ¢)y)Lp (1 — p) + 4.5¢udb]
S

Mevcut binalarin degerlendirilmesinde egilme etkisindeki betonarme kolon
ve kiris elemanlardaki catlamis kesite ait etkin kesit rijitlikler Tablo 2.6’da

verilmistir.

Cubuk eleman Egilme Kesme
Cerceve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
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2.4  Bitisik Binalarin Analitik Modelleri

Titresimli bina modellerinin dinamik denge denklemi Denklem 2.2°de

verilmigtir.

Mii(t) + Cu(t) + Kyu(t) + ry(6) = —Mily(t) (2.2)

Burada M ve C sirasiyla kiitle ve viskoz séniim matrisidir. i, (t), yer hareketi
ivmesinin vektorudiir. it(t), u(t) ve u(t) sirasiyla yer degistirmelerin, hizlarin ve
ivmelerin vektorleridir. K;, dogrusal elastik elemanlar igin rijitlik matrisidir (baglanti
elemanlar1 hari¢ tim elemanlar) ve ry(t) dogrusal olmayan baglant1 elemanlarindan

gelen kuvvetlerin vektoridir (Miari ve Jankowski 20222).

Yapilacak dinamik analizler i¢in Newmark-Beta yontemi (Newmark 1959)
dikkate almmistir. Gama (y) ve Beta () katsayilar1 sirasiyla 0,5 ve 0,25 olarak
secilmistir. Soniimleme formiilasyonu Rayleigh sonlimlemesi kullanilarak
olusturulmustur. Soniim oran1 %5 olarak alinmistir. Viskoz oransal soniim i¢in farkli
periyot degerlerine gore belirlenen kiitle ve rijitlik oransal katsayilar1 esas alinmustir.

Birinci ve dordiincii modlar dikkate alinmustir.

2.5  Link Eleman Ozellikleri ve Bitisik Bina Modelleri

Calisma kapsaminda 3B dogrusal elastik olmayan 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katl
betonarme binalar kat seviyelerinden birbirlerine baglanmistir. Kat seviyeleri farki
olan ikili binalarda dosemeden kolona g¢arpisma durumunun etkilerini incelemek
admna, binalar arasinda 1 m kot farki olusturulmustur. 10 farkli ikili modellere
ilaveten bina dizilimleri degistirilerek 20 farkli ikili ankastre model elde edilmistir.
Ornegin 10b-3b ikili bina modeli, 10 ve 3 katli binadan olusan ikili modeli temsil

etmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan binalar SAP2000 analiz programi ile
modellenmistir. ikili modeller dogrusal viskoelastik (Kelvin) birlesim modeli

kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2.11). Olusturulan ikili modeller dogrusal yay,
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viskoz soniimleyici ve binalar arasinda bosluk mesafesinin tanimlanabildigi gap

elemanlarini igermektedir.

!___“1 | Kk I_____uz "
e U A4 A P c
. m, ‘I m, |
b S~ A
k I k ,/J .":
1 Cy 2 oy
© —5 / |,
f_.f J.- y ]
7777 7 g |/ U U,
-\“. = — Il-jg(t)
a) b)

Sekil 2.11. a) Kelvin Modeli b) Kuvvet-sekil degistirme grafigi (DesRoches ve Muthukumar 2004,
Muthukumar ve DesRoches 2006)

Kelvin modeli, viskoelastik malzemelerin davranisini modellemek icin
kullanilan bir matematiksel modeldir. Bu model, bir yay ve bir soniimleyici elemanin
seri baglanmasiyla olusur. Yay elemani, malzemenin elastik davranigini temsil
ederken, sonlimleyici eleman ise malzemenin viskoz davranigim1 temsil eder. Bu
elemanlar, birlikte malzemenin zamanla degisen davranisini modellemek icin
kullanilir. Bu yay modeli literatiirde yapilan calismalarda ¢arpisma sirasinda enerji
kayiplarin1 dikkate almasi nedeniyle sik¢a kullanilmaktadir. Viskoz soniimleyici ve
yay, carpisma sirasinda yalnizca basing kuvvetleri altinda etki ederek olusan kuvvet
aktarimim1 saglamaktadir. Komsu binalar arasindaki yatay yer degistirme farki
(uq-u,), sismik bosluk mesafesinden (d) kiigiikse yay ve viskoz soniimleyici kuvvet
aktarmaz. Denklem 2.3’te F, yayda olusan garpigma kuvvetini; d, sismik bosluk

mesafesini; K, ise yay rijitligini temsil etmektedir.

F= {Kk(ul — Uy, —d)+cp(u; —uy) eger (ug —uy) = d (2.3)
0 eger (uy —uy) <d
_ mim; 2.4
Cp = 25 Kk m, n m, ( )
_ In(e) (2.5)
Jm2 + (In(e))?
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Viskoz soniim katsayisi (ck) (Denklem 2.3 ve 2.4), komsu binalarin kiitleleri
hesaplanmigtir. Literatiirde bulunan ¢aligmalarda e katsayisi (enerji verimlilik
katsayis1) 0.65 olarak alinmigtir (Anagnostopoulos 1988, Azevedo ve Bento 1996,
Jankowski 2006, Mouzakis ve Papadrakakis 2004).

Malzeme 6zelliklerinin belirsizligi, darbe ylizeylerinin bilinmeyen geometrisi
ve degisken darbe hizlar1 nedeniyle darbe yiiklemesi altinda yay rijitliginin oldukca
yiikksek ve belirsiz oldugu belirtilmektedir (Kim ve dig. 2001). Literatiirdeki
varsayilabilir. (Anagnostopoulos ve Spiliopoulos 1992, Karayannis ve Naoum 2018,

Kim ve dig. 2001, Maison ve Kasai 1992). Bu ¢alismada, carpisan binalarin temas

......

kesme talebi/kesme kapasitesi oranlar1 iki deprem kaydi igin Sekil 2.12’de
sunulmustur. Incelenen kayitlar igin farkli rijitlik degerlerinin (0.5Ky, Kk, 2Kk)

kullanilmasinin sonuglari etkilemedigi gézlemlenmistir.

5619-H1 10b-3b "d=0 m" 5829-H1 10b-3b "d=0 m"

10 & T 10 & T
| !
of & ! ——-0.5Kk 91 & : 0.5Kk
] \ !
8 A 8 1 Py 1
# \ ——Kk [ ! ——Kk
| |
741 @ : T & :
- i o—2KK - \ ! o—2KK
o 6 1 8 6 1 & :
S [ 2> g \
> 51 ! 3 51 i
0 n
- . =1 |
I 4 1 S VIR .
3 - ! 3 4 !
! 1
| 1
2 1 2 1 1
! !
1{ B ! 1 w !
0 T T T T 0 T T T T
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25

Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi

a) b)
Sekil 2.12. Temas elemaninin farkl rijitlik degerleri igin 10 katli binanin tiim katlarindaki kesme
talebi/kesme kapasitesi oranlar1 a)5619-H1 kaydi b)5829-H1 kaydi

(Karayannis ve Naoum 2018) gore, dosemeden kolona carpma tiplerinde

hasar, daha kisa olan yapinin en iist dosemesinin seviyesindeki ¢ok katli binanin dis
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kolonlarinda yogunlagmaktadir. Carpisan yapilarin katlarinda olusan bolgesel hasarin
onemsiz oldugu ve temas elamaninda olusan soniim degerinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada temas elamanin soniim orani “£=0.14"
olarak secilmistir (Anagnostopoulos 1988). Ayrica, soniim orami “£=0" olarak
secilmis ve 2 farkli deprem kaydi i¢in dinamik analiz sonuglar1 Sekil 2.13’te 10 kath
bir binanin tiim katlarindaki kesme talebi/kesme kapasitesi oranlar1 incelendiginde
soniim oranmin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
dosemeden-kolona ¢arpisma durumlarinda temas elemaninin elastik bir rijitlikle

tanimlanmasinin yeterli oldugunu gostermektedir.

5619-H1 10b-3b "d=0 m" 5829-H1 10b-3b "d=0 m"
10 &

—e—£=0

——£=0.14

Kat Seviyesi
[4)]
Kat Seviyesi

00 05 1.0 15 20 25 00 05 1.0 15 20 25

Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi
a) b)

Sekil 2.13. Temas elemanminin farkli séniim degerleri i¢in 10 katli binanin tiim katlarindaki kesme
talebi/kesme kapasitesi oranlar1 a) 5619-H1 kaydi b) 5829-H1 kaydi

TBDY-2018’e gore, kolonun alt ve {ist sargi bolgesinin uzunlugu, kolonun
net yliksekliginin 1/6’sindan az olmamalidir. Ayrica, bu uzunluk 500 mm’den ve
kolon kesit boyutlarindan biiyiik olanimnin 1,5 kat1 olmalidir. Calismada ele alinan
tim bina modellerinin net kolon yiikseklikleri 2,5-2,55 m arasinda degismektedir.
Kritik dis kolonlarin kesit boyutlar1 iki bitisik bina modeli hari¢ tiim modellerde
350x550, 700x350 mm’dir. Bu boyutlar gz 6nilinde bulundurularak sargi bolgesi
uzunlugu 700*1.5=1050 mm olarak hesaplanmistir. Bu uzunluk, kat ytiksekligi 3
metre (h) olan bir kolonun yaklagik 1/3’{ine karsilik gelmektedir.
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Bu c¢aligmada bitigik binalarin kat seviyeleri arasindaki yiikseklik farki,
kolondaki sarg1 bolgesinin sona erdigi mesafe olarak secilmistir. Bu bolgedeki (1/3h)
kolon kesme dayanimi ug¢ bolgelere gore daha diisik oldugundan, darbe etkileri
altinda daha kritik bir bolge oldugu diisiiniilmektedir. Eger temas noktasi kolonun
orta yiiksekliginde olsaydi, darbe kuvveti kolonun alt ve iist uglarina esit olarak
paylastirilacaktir ve ayni kesme kuvvetleri gozlemlenecektir (Favvata 2017). Bu
nedenle temas noktasinin kolonun orta yiiksekligi yerine bagka bir bolge olarak
belirlenmesi daha kritik olacaktir. Favvata ve Karayannis'in ¢alismalarinda (Favvata
2017, Karayannis ve Favvata 2005%®), bitisik binalarin kat seviyeleri arasindaki
yiikseklik farki h/3 olarak dikkate alinmistir.

Bitigik binalarin kat yiikseklikleri esit olsa da bu c¢alismada dosemeden
kolona carpismanin etkilerini incelemek icin kat seviyeleri arasinda “1 m” yiikseklik
farki oldugu kabul edilmistir (Sekil 2.14 b). Boylece, baglant1 elemanlar1 kolondan
kat dosemesine baglanmistir (Sekil 2.14 c).

Binalar arasinda "1 m" bosluk mesafesi birakilarak ¢arpisma etkilerinin ihmal
edildigi 10 farkhi bitisik bina modeli olusturulmustur. Aralarinda “1 m” bosluk
mesafesi bulunan bu binalar Tablo 2.7°de Durum-1 olarak listelenmistir. Durum-1,
komsu binalar arasindaki ¢arpismalart onlemek i¢in gerekli minimum ayirma
mesafelerini belirlemek i¢in olusturulmustur. Daha sonra, Durum-1’den hesaplanan
bosluk mesafeleri azaltilarak ¢arpismanin gozlendigi modeller olusturulmus ve
Durum-2 olarak adlandirilmistir. Désemeden kolona ¢arpismanin gézlendigini temsil
eden Durum-2 igin, Durum-1’deki komsu bina modellerinin bina konfigiirasyonlari,
toplam 20 bitisik bina modeli iiretecek sekilde degistirilmistir ve Tablo 2.8’de

verilmistir.
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Tablo 2.7. Durum-1 igin olusturulan 10 farkli ikili bina modeli

2 : 4 :
| — 0
10b-3b 9b-4b 9b-3b
: gtjﬁb | 8b-;b | 8b-;b
zsssc)
12 8b-Cl:’b I: 7b—i1b f 7b-;b

6b-5b
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Tablo 2.8. Durum-2 igin olusturulan 20 farkli ikili bina modeli

=

- - k
10b-3b 9b-4b 9b-3b
8b-6b 8b-5b 8b-4b
; - -
: 3 : ; ; 3
8b-3b 7b-4b 7b-3b
: g : : f :
6b-5b 3b-10b 4b-9b
; 5 3
: G . g
: : : : 8 :
3b-9b 6b-8b 5b-8b
8 8
T T 7
B 3 G
- : ' ; d
T : ; : 3 :
4b-8b 3b-8b 4b-7b

3b-7b 5b-6b
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3. DEPREM IVME KAYITLARININ SECIMI

Deprem etkisi altinda binalarin sismik performanslarmin belirlenmesi
amaciyla kullanilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde ivme
kayitlarinin se¢imi analiz sonuglarmi 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu nedenle,
uygun ivme kaydinit elde edebilmek igin 3 farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler tasarim spektrumlar: ile uyumlu yapay ivme kaydi iiretimi, benzetim yolu
ile ivme kayd:i tiretimi ve gercek depremlerin kullanimi seklinde siralanabilir
(Abrahamson 1992, Bommer ve Acevedo 2004, Boore 2003).

Yapay ivme kaydi, birgok deprem kaydinin ortalamas: alinarak tek bir kayit
elde edilmesidir. Gergek deprem kayitlarina goére gevrim sayisinin fazla olmasi ile
enerji icerigi gergeklikten uzaklasmaktadir (Bommer ve Acevedo 2004). Diger bir
yontem olan benzetim yolunda, sismolojik modeller kullanilarak ivme kayitlari
tiretilmektedir. Bu yontem kaynak, yayilim ortami ve zemin &zelliklerine baghdur.
Tasarim yonetmeliklerinin dikkate alindigi durumlarda bu bilgiler mevcut degildir.
Gergek deprem kayitlarinin kullanilmas: ile yer hareketinin genlik, siire, faz ve
frekans icerigi ile ilgili daha saglikli bilgiler elde edilmektedir. Bu nedenle gergek

deprem kayitlarinin kullanimi 6nerilmektedir (Fahjan 2008).

Giliniimlizde, deprem veri tabanlarmin erisilebilirligi sayesinde dinamik
analizlerde ger¢ek deprem kayitlarinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Deprem
kayitlarinin elde edildigi istasyonlarin zemin ozellikleri ve faya olan uzakliklar
degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle, belirli bir bolgedeki deprem tehlikesini
yansitacak uygun ivme kayitlarinin se¢imi ve Olceklendirilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Modern yonetmeliklerde ivme kayit se¢imleri icin bazi parametreler

belirtilmektedir ( EC-8, ASCE7-10 2010, TBDY-2018 2018) .

Yonetmeliklere uygun deprem kayitlarinin se¢imi ve Slgeklendirilmesi igin
optimizasyon teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Fahjan 2008,Kayhan ve dig.
2011). Deprem tasarim yonetmeliklerinde yer alan tepki spektrumlarini hedef alarak
bu islem kisitli bir optimizasyon problemi olarak ele alinabilir. Bu c¢aligmada,

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) tasarim ivme spektrumunu
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saglayan 11 adet ivme kaydi takimi secilmis ve Olgeklendirilmistir. Problemin
¢coziimi icin sezgisel optimizasyon tekniklerinden biri olan Diferansiyel Gelisim

Algoritmasi (DGA) tercih edilmistir(Storn ve Price 1997) .

3.1  ivme Kaydimin Se¢iminde Kullanilan Kriterler

Ivme kayitlart segilirken, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde
(TBDY-2018) belirtilen kriterler dikkate alinmigtir. 3 boyutlu bina modelleri i¢in géz

Oniine alinan kriterler sunlardir:

1) Deprem kaydi takimlariin sayisi en az 11 olmalidir.

2) Ayni depremden segilen kayit ve kayit takimi sayis1 3'ii asmamalidir.

3) Her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin
kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum
olusturulmalidir.

4) Segilen tiim kayitlarin bileske spektrumlarinin ortalamasinin, 0.2Tp ile
1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, belirlenen tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten
kiiciik olmamas1 gerekmektedir. Bu kurala gére deprem yer hareketi
bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilmelidir.

5) Her iki yatay bilesenin oOlgeklendirilmesi, aymt Olgek katsayilar

kullanilarak yapilmalidir.

3.2  Tasarim ivme Spektrumu

Tiirkiye’de 2018 yilinda Bakanlar Kurulu karari ile Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 tanimlanmistir. Bu haritalar dort farkli deprem yer hareketi diizeyi i¢in
belirlenmistir (DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4) ve bu haritalardan Denklem 3.1’de yer
alan harita spektral ivme katsayilar1 ( Ss, S;) elde edilmektedir. Elde edilen harita
spektral ivme katsayilari ile yerel zemin etki katsayilart ( Fg, F;) kullanilarak tasarim

spektral ivme katsayilarina ( Spg, Sp;) ulagilmaktadir.
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Sps = SsFs (3 1)

Sp1 = S1F;

Elde edilen tasarim spektral ivme katsayilar1 kullanilarak, yatay tasarim
spektrumu dort farkli periyot araligi igin belirlenmektedir. Denklem 3.2°de
gosterildigi gibi, yap1 sisteminin titresim periyoduna karsilik gelen ivme degerleri; Ty
ve Ty, sabit ivme bolgesinin alt ve st limit periyot degerlerine, T, ise sabit

deplasman boélgesinin baslangicin1  tanimlayan periyot degerine bagh olarak

tanimlanmaktadir.

0<T<T,: See(T) = [0.4 + 0.6T1A] Sps

Th<T<Tp: Sae(T) = Sps

T, <T<T, : Sue(T) = STE 42
T,<T Sae(T) = SDTlZT -

Elastik tasarim spektrumunun sekli ve ordinat degerleri, zemin tiplerine gore
farklilik gostermektedir. TBDY 2018’e gore zeminler; ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF
olarak smiflandirilmis olup, bu siniflara ait zemin profilleri ve kayma dalgas1 hizlari
Tablo 3.1’de sunulmustur. Tablo 3.1°e gore verilen hiz degerleri (Vs30), zeminin 30

metre derinligindeki ortalama hiz degerlerini temsil etmektedir.

Tablo 3.1. Zemin siniflarina ait degisen V3o degerleri

Zemin Smifi Tammlama V30 (M/S)
ZA Saglam, sert kayalar >1500
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500
7C Cok sik1 kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360-760
ayrismis, ¢cok catlakli zayif kayalar

ZD Orta siki—siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari 180-360
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil

7E tabakalar1 veya PI1 > 20 ve w > % 40 kosullarim <180
saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak
kil tabakasi (cu < 25 kPa) igeren profiller

ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler
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Calismada kullanilan binalara ait yatay spektrum grafiklerini ¢izebilmek igin,
tasarim spektrumunun seklini belirleyen parametreler Tablo 3.2°de belirtilmistir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen yatay spektrum grafigi, 50 yilda asilma olasilig1
%10 olan ve geri doniis periyodu 475 yil olarak tanimlanan deprem yer hareketi

diizeyi (DD-2) referans alinarak Sekil 3.1’de gosterilmistir.

1.40 4
1.20 4
1.00 4

0.80

Sae (T)

0.40

0.20

0.00

0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(s)

Sekil 3.1. Calismada kullanilan bina modelleri i¢in yatay tasarim ivme spektrumu grafigi (TBDY-
2018)

Tablo 3.2. Spektrum seklini kontrol eden parametreler

Zemin Simifi Sps So1 Ta(S) Ts (S)

ZD 1.15 0.521 0.09 0.45

3.3  Optimizasyon Problemi

Deprem yoOnetmeligine uygun yer hareketi kayitlarinin secilmesi ve
olgeklendirilmesinde optimizasyon teknikleri siklikla kullanilmaktadir (Fahjan 2008,
Kayhan ve dig. 2011). Kisitli optimizasyon problemi gibi bir ¢éziim, deprem tasarim
yonetmeligindeki tepki spektrumlari hedeflenerek uygulanabilir. Bu c¢alismada
TBDY-2018'in tasarim ivme spektrum kosullarini saglayan ivme kayitlar1 secilmis ve
Olceklendirilmistir. TBDY-2018 ile uyumlu se¢im ve Olgeklendirme islemleri icin

Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi (Storn ve Price 1997) kullanilmustir.

Tasarim spektrumu ile uyumlu yer hareketi kayd: secimi ve dlgeklendirme

islemi Denklem 3.3’te verilen amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi ile
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gerceklestirilmistir. Karar degiskenlerini iceren x vektorii, bir yer hareketi setinden
secilen kayit sayisini ve dlgekleme faktoriinii igermektedir. Ornegin 11 kayit iceren
bir yer hareketi seti secilecekse x vektorii 22 degiskenden (11 yer hareketi kaydi ve
11 6lgekleme faktoril) olugsmaktadir.

minF(x) = f(x) + hy(x) + hy(x) (3.3)

Calismada hedeflenen tasarim spektrumu Sae(T) ile se¢ilen kayitlardan elde
edilen bileske spektrumlarin ortalamas1 E(T) arasindaki farklarin karelerinin toplama,
f(x) fonksiyonu ile ifade edilmistir. Hatalarin karelerinin minimize edildigi bu f(x)
fonksiyonu icin, periyot araligit 0.04 ile 4.00 saniye (0.2T1x-1.5Tix) arasinda
secilmistir (Denklem 3.4). Bu periyot araligi, calismada kullanilacak olan kat sayisi 3
ila 10 arasinda degisen bina modelleri i¢in uygundur. Burada k, dikkate alinan
periyot sayisim belirtmektedir. Ornegin, PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research) veri tabanindan (PEER-Database 2011) elde edilen her bir deprem
kaydinda, 111 farkli periyot degerine karsilik gelen ivme degerleri bulunmaktadir.

Tim bu periyot degerleri dikkate alinmak istendiginde k degeri 111 olacaktir.
k
fx) = Z(SRssm(T,.) —$.(T))’, i=123,..,k 0.04s <T, <4.00s (3.4)
i=1

Minimizasyon probleminde, hi(x) ve hz(x) fonksiyonlar1 kisitlar olarak ele
alimmaktadir. hi(x) fonksiyonu, secilen spektrumun ortalama degeri ile hedef
spektrum degeri arasindaki orani ifade eder (Denklem 3.5). Denklem 3.5’teki kosul
saglandiginda, fonksiyon sifir degerini alir; aksi takdirde, ceza katsayisi (PKj)
uygulanir. Bu ceza katsayisi, kisitlarin saglanmasi i¢in etkin bir sekilde kullanilarak,
ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesine yardimci olur. Kisitlarin gerekli kosullar
sagladig1 durumlarda ceza katsayisi sifir olurken, kosullarin saglanmamasi halinde

ceza katsayis1 devreye girer.

0 eger maks(SRSS,,(T;)/Sq(T;))) < 1.3

ha () = {PK1 degilse (3.5)

Ayrica, veri tabanindan secilen ivme kayitlarinin sadece bir kez kullanilmasi
icin ho(x) fonksiyonu dikkate alimmistir (Denklem 3.6). Benzer sekilde, ha(X)
fonksiyonu icin de PK> ceza katsayis1 kullanilmistir.
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h _ {PKZ eger aynt ivme kaydt birden fazla kez segilirse (3.6)
2(¥) = 0 eger aynt ivme kaydi hig segilmemisse

3.4  Secilen ivme Kayitlar1 ve Ol¢ek Katsayilar

Calisma kapsaminda, TBDY-2018’e gore ZD zemin sinifi iizerinde insa
edildigi varsayilan 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli betonarme binalarda kat seviyeleri
farkli olmast durumunda sismik yiikleme altindaki ¢arpisma durumlari incelenmek
istenmistir. Bu amagla, yonetmelik ile uyumlu 11 deprem kaydi takimindan
(11x2=22) olusan bir deprem seti, Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA)

kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.2’de 11 ivme kayit c¢iftine ait SRSS spektrumlari ve SRSS
spektrumlarinin ortalamasi, SRSSw(T), verilmistir. Ayrica, 1.3 katsayist ile
biiyiitiilmiis hedef spektrum Sae(T) egrileri de aymi grafikte verilmistir. Secilen 11
kayit ¢iftinin (11x2=22 ivme kaydi) iki yatay ivme spektrumu (H: ve H: olarak
etiketlenmistir) ve ortalama ivme spektrumlar1 E(T) Sekil 3.3’te gosterilmistir. Tablo

3.3’te secilen deprem kayitlarinin detaylar listelenmistir.

Literatiirdeki bircok oOnemli ¢alisma, depremlerin yonlerinin yapilar
tizerindeki etkisini incelemistir (Kostinakis ve dig. 2018, Kaostinakis ve
Athanatopoulou 2015, Pinzon ve dig. 2021). Yapilarin maksimum tepkisini
belirlemek i¢in ¢ok sayida analiz yapilmistir. Bununla birlikte, ¢esitli ag1 degerlerinin
analiz edilmesi Onemli hesaplama masraflarina neden olmaktadir. Hesaplama
maliyetlerini azaltmak igin, bu calismada sec¢ilen ivme kayitlar1 x yonii boyunca
komsu binalara uygulanmistir. Sekil 3.3, segilen 22 ivme kaydinin x yonii boyunca

ortalama spektrumunun hedef spektrumla yakindan eslestigini géstermektedir.
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4.5
4 —3935-SRSS —165-SRSS ——5805-SRSS
—B8606-SRSS —1615-SRSS —5829-SRSS

L ~——5825-SRSS —5619-SRSS —1082-SRSS

4889-SRSS ——6893-SRSS emmSRSSmM(T)

a—1.3*Sae(T)

0 05 1 15 2 25 3
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Sekil 3.2. Olgeklendirilmis kayitlarin SRSS ivme spektrumlari

4 -
—3935H1 —165H1 ——5805H1 ——8606 H1
35 ——1615H1 ——5829H1 ——5825 H1 ——5619 H1
——1082H1 ——4889H1 ——6893 H1 ——3935H2
3 | f ~——165H2 ——5805H2 8606 H2 ——1615H2

—— 5829 H2 5825H2 — 5619 H2 —— 1082 H2
4889 H2 — 6893 H2 == Sae (T) ====E(T)

Sae (9)

Sekil 3.3. Olceklendirilmis kayitlarin ivme spektrumlari ve ivme spektrumlarinin ortalamasi, E(T)

Tablo 3.3. Segilen kayitlarin 6zellikleri

. Ol¢ek
PEER No. Deprem Istasyon Vs30 (M/s) Faktorii
3935 Tottori, Japan SMNO003 344 1.779
165 Imperial Valley-06 Chihuahua 242 1.854
5805 lwate, Japan Yokote City - Nobita 253 1.860
8606 El Mayor-Cucapah, Mexico Westside Elementary School 242 1.482
1615 Duzce, Turkey Lamont 1062 338 1.788
5829 El Mayor-Cucapah, Mexico RIITO 242 1.950
5825 El Mayor-Cucapah, Mexico Cerro Prieto Geothermal 242. 1.893
5619 Iwate, Japan IWT011 279 1.923
1082 Northridge-01 Sun Valley - Roscoe Blvd 321 1.585
4889 Chuetsu-oki, Japan Joetsu Otemachi 315 1.849
6893 Darfield, New Zealand DFHS 344 1.891
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4. ANALIZ SONUCLARI

4.1  Giris ve Organizasyon

Bu boliimde, ilk olarak, minimum derz mesafesinin belirlenmesi igin
literatlirde yer alan yontemler aragtirilmigtir. Daha sonra tez kapsaminda kullanilan
kat sayist 3 ila 10 kat arasinda degisen binalar ile olusturulmus ikili bina
modellerimiz kullanilarak yapilan dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analizler ile ddsemeden kolona carpma potansiyeli olan binalar arasinda gerekli
minimum derz mesafesi belirlenmistir. Bu ¢alismada Durum-1 olarak adlandirilmis
olan ilk durum, komsu binalar arasinda yeterli bosluk mesafesi (d=1 m) oldugunu ve
binalar arasinda etkilesimin olmadigimi temsil etmektedir. Daha sonra, Durum-1’de
komsu binalar arasinda yetersiz bosluk mesafesi (d=0 m) secilerek sismik
carpismanin kesme talepleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Kritik kolonlardaki
kesme talepleri ve kesme dayanimlar1 karsilastirilarak kesme hasarlariin olusup
olusmadig1 arastirilmistir. Son olarak, kesme gé¢cmelerinin 6nlendigi derz mesafeleri
incelenmistir. Kesme go¢melerinin 6nlendigi derz mesafelerinin  belirlenmesi
amaciyla Durum-1’deki bosluk mesafeleri iteratif bir siirecle azaltilmis ve kesme
talebinin kesme dayanimina esit oldugu andaki bosluk mesafeleri hesaplanmistir.
Hesaplanan bu bosluk mesafeleri Durum-2 olarak adlandirilmistir. Tezin iceriginde

yapilmis olan ¢alismalar, 6zet olarak Sekil 4.1°deki semada verilmistir.

i
- =

Sekil 4.1. Tezin organizasyon semasi
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4.2 Minimum Derz Mesafesinin Belirlenmesinde Kullanilan

Yontemler

Bitisik betonarme binalarin deprem etkilerine karsi dayanikliligini artirmak,
minimum derz mesafelerinin dogru bir sekilde belirlenmesine baghdir. Bu
mesafelerin  hesaplanmasi, yapilarin dinamik Ozellikleri, deprem kayitlarinin
karakteristikleri ve yapisal diizenlemeler gibi cesitli faktorlere dayanmaktadir.
Literatiirde, bu amagla farkli yontemler onerilmistir. Bunlar arasinda TBDY-2018,
ABS (Mutlak Toplam), SRSS (Karelerin Toplammin Karekokii) ve DDC (Double
Difference Combination) yontemleri bulunmaktadir. Bu béliimde, minimum derz
mesafelerinin  belirlenmesinde  kullanilan  yontemler ayrintili  bir  sekilde

incelenecektir.

4.2.1 Mutlak Toplam (ABS) Yontemi

Mutlak Toplam yontemi olarak adlandirilan ABS yontemi, bitisik binalarin
deprem aninda birbirleriyle carpismalarimi 6nlemek amaciyla kullanilan bir
hesaplama metodudur. Bu yontem, her iki binanin tepe noktalarindaki maksimum yer
degistirmelerin mutlak degerlerinin toplamim1 alarak gerekli minimum bosluk
mesafesini belirler. Bu hesaplama, ozellikle yiliksek sismik aktivitelerin oldugu

bolgelerde binalarin giivenligini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

ABS yontemi, Uniform Building Code (UBC88 1988) tarafindan onerilmis ve
yaygin olarak benimsenmistir. ABS yoOntemi, uygulamasi kolay ve anlasilir bir
yontem olmasi nedeniyle miihendisler tarafindan sik¢a tercih edilir. Ancak, bu
yontem bazen gereksiz derecede biiyiik bosluk mesafelerine yol agabilir. Bunun
nedeni, tepe yer degistirmelerinin ayni anda gerceklesme olasiliginin diisiik
olmasidir. Bu durumda, binalar arasinda daha biiyiik bosluklar birakmak gerekebilir,
bu da oOzellikle yogun sehir bolgelerinde yer kaybina ve maliyet artisina neden

olabilir. ABS yontemine ait ifade Denklem 4.1°de verilmistir.

daps = luqg| + [u,| (4.1)
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4.2.2 Karelerin Toplaminin Karekokii (SRSS) Yontemi

Karelerin Toplaminin Karekokii (SRSS) yontemi, bitisik binalarin giiglii
sismik yiiklemeler altinda tepe noktalarindaki yer degistirmeleri hesaplamak igin
kullanilan  bir ydntemdir. Bu yontem, komsu binalarin maksimum yer
degistirmelerinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak gerekli minimum bosluk
mesafesinin  hesaplanmasini saglar. Anagnostopoulos (Anagnostopoulos 1988)
tarafindan 6nerilen SRSS yontemi, binalarin dinamik hareketlerinin bagimsiz oldugu
varsayimina dayanir ve bu nedenle daha az muhafazakar sonuglar sunar. Denklem
4.2 ile ifade edilen bu yontem, bitisik binalarin tepe yer degistirmelerinin ayni anda
maksimum olma olasiliginin diisilk oldugu durumlarda daha optimize bir bosluk
mesafesi belirlemesine olanak tanir. SRSS yontemi, 6zellikle deprem sirasinda
binalarin bagimsiz hareket etmeleri durumunda, daha ekonomik ve kisith yer

problemleri agisindan verimli ¢6zlimler sunar ve su denklemle gdsterilir:

dspss =/ Ur? + uy? (4.2)

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de belirtilen u; ve u,, bitisik binalarin

maksimum yer degistirmelerini temsil etmektedir.

4.2.3 DDC Yontemi

DDC (Double Difference Combination) yontemi, binalarin deprem esnasinda
carpismasini Onlemek icin gerekli olan bosluk mesafesini belirlemek amaciyla
kullanilan bir sismik analiz teknigidir. Bu yontem, bitisik binalarin benzer dogal

periyotlara sahip oldugu durumlarda 6zellikle 6nemlidir.

DDC yontemi, binalarin dinamik etkilesimini ve farkli hareketlerini dikkate
alarak bosluk mesafesini hesaplar. ABS (Mutlak Toplam) ve SRSS (Karelerin
Toplamimin Karekdkii) gibi daha basit yontemlerin aksine, DDC yontemi, sismik
Kuvvetlere maruz kalan bitisik binalarin birbirini etkileyen davranislarini (dinamik
etkilesim, eszamanli yer degistirme) géz Oniinde bulundurarak daha dogru bosluk

tahminleri saglar.
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Jeng ve digerleri (Jeng ve dig. 1992) tarafindan onerilen DDC ydntemi,
elastik yapilar lizerinde etkili bir sekilde kullanilmigtir (Denklem 4.3). Bu yontemi
elastik olmayan yapilar i¢in kullanabilmek adina, Kasai ve Maison (Kasai ve Maison
1997) tarafindan Denklem 4.3’te verilen korelasyon katsayisi degistirilmistir.
Binalarin periyot (T, T,) ve soniim (&;, &,) degerlerinin korelasyon katsayisindaki
yerine, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6°da verilen etkin soniim (¢¢) ve periyot (T, s5)
degerleri dikkate alinmistir. T;, daha yiiksek periyot degerine sahip binay1 temsil
ederken, T, daha kii¢iik periyot degerine sahip binay1 temsil etmektedir. u, Ty, &, iS€

sirastyla diktilite orani, baslangi¢ periyodu ve baslangi¢ soniim degerlerini temsil

etmektedir.
dove = i +13 = 2w, (43
8x\[ErxEyx (61 + Eox 1) x (;—)15
T it 1 @ ¢ (@) e e
Tors = Tox(1+ 0.09x(u — 1)) (4.5)
Serr = &o +0.084x(u — 1)'3 (4.6)

4.2.4 Kamal ve inel (2022%) Tarafindan Onerilen Yéntem

Kamal ve Inel, gerekli derz mesafesinin belirlenmesi i¢in yapmis olduklari
calisgmada a ve m katsayilarina ve binalarin periyot oranlarina dayali iki farkl
yontem Onermislerdir. TBDY-2018" de yer alan a katsayisi, binalarin tasiyict sistem
davranig katsayist (R) ve bina 6nem katsayisina (I) bagli ve sabit bir deger
(a=0.25R/1) olarak sunulmustur. Kamal ve Inel bu katsayinin binalarin periyot
oranlarma bagli oldugu yeni bir yaklagim onermislerdir. Gerekli derz mesafesinin

belirlenebilmesi i¢in Onerilen yaklasim, lineer analizden elde edilen elastik yer
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degistirmeler (ui, U2) Ve a kat sayisina bagli olarak Denklem 4.8a-4.8b° de
verilmistir. Bu denklemler ile 6nerilen yaklasim TBDY-2018, ASCE7-16 ve EC-8 ile
kiyaslanmustir. Onerilen denklemin, TBDY-2018 ve diger yonetmelik gereksinimine
kiyasla gerekli derz mesafesinin belirlenmesinde daha iyi sonuglar verdigi

belirtilmistir (ASCE7-16, EC-8, TBDY-2018).

, 4.7)
drgpy-2018 = @ uf + u%

dproposed—la = Qq1q /u% + ug; Ai1q = _5(T1/T2)_3'5 +5.13; a;q =15 (4.8a)

T, T,
5 (—) —35;, <16
2 2 TZ TZ
dProposed—lb = a1p |UT T U A1q = T, T, (4.8b)
Sl= 7 =>1.
05(T2)+37, T2> 6

Onerdikleri ikinci yontem, binalarin elastik olmayan spektral yer
degistirmelerine (8,, 8,)ve bina periyot oranlarina (T; /T,) dayanmaktadir. Dinamik
analizlerden elde edilen ortalama bosluk mesafeleri, elastik olmayan spektral yer
degistirmelerin karelerinin toplaminin karekdkiine oranlanmistir. Bu oran m katsayisi
olarak adlandirilmis ve bu katsayi i¢in iki farkli denklem (Denklem 4.9a-4.9b)

Onerilmistir.

dproposed—Za =My, /512 + 622; Mmyq = _0-76(711/7"2)_3'44 + 0.81 (4'93-)

Ty Ty
0.75 (T—> —0.5; T <16
dproposed—zb = Myp /512 + 622; Mmap = Ti ZTl (4.9b)
0.075 (—) 4+ 0.58;, — > 1.6
T, T,
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4.3  Carpismasiz Durumdaki Derz mesafesi (Durum-1)

3 ila 10 kat arasinda degisen 10 farkli bina ¢ifti olusturulmustur. Toplam 220
adet dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler 22 farkli ivme kaydi
kullanilarak gergeklestirilmis ve minimum bosluk mesafeleri Denklem 4.10
kullanilarak hesaplanmustir. u4(t) ve u,(t)her bir zaman adimi i¢in bitisik binalarin
sismik ¢arpigmanin ger¢eklestigi kattaki yanal yer degistirmelerini temsil etmektedir.
Analizler sonucunda elde edilen minimum derz mesafeleri ¢arpismanin olmadigi

Durum-1'deki her bir bina ¢ifti i¢cin Tablo 4.1°de verilmistir.
d = max|u,(t) — u,(t)| (4.10)

Bu boliimde, analiz sonuglar ile elde edilen derz mesafeleri ile TBDY-2018
ve Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022%) tarafindan sunulan derz mesafesi tahminleri
kiyaslanmak istenmistir. Bu sebeple oncelikle TBDY-2018" de yer alan derz
mesafesi lizerine gerekli ifadeler irdelenmistir Ardindan yonetmelikte belirtilen o
katsayis1 i¢in Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022%) tarafindan sunulmus olan
denklem verilmistir. Daha sonra ¢arpismanin gerg¢eklesmedigi durumdan (Durum-1)
elde edilen derz mesafeleri ile TBDY-2018’de belirtilen ve Kamal ve Inel (Kamal ve

Inel 2022%) tarafindan 6nerilen yaklagimlar Sekil 4.1°de kiyaslanmustir.

Derz mesafesi TBDY-2018’de asagidaki sekilde tamimlanmustir: Derz
mesafesi, her kat i¢in komsu yapilarda hesaplanan yer degistirmelerin karelerinin
toplaminin karekokii (SRSS) ile o katsayisinin ¢arpilmasiyla elde edilen degere esit
veya daha biiylik olmalidir. Bu tanimdaki o katsayisi, eger komsu binalar tiim katlar
boyunca ayni kat seviyelerine sahipse a=0,25R/I ile hesaplanirken, diger tiim

durumlarda 0=0,5R/I ile hesaplanmalidir.

’ 4.11
drgpy—2018 = @ 5ezl,1 + 5e21,2 ( )

Agamal & Inel = _S(Tl/Tz)_&S +5.13 (4'12)

TBDY-2018'de yer alan derz mesafesine ait ifade Denklem 4.11°de

verilmistir; burada del,1 ve del,2 komsu binalardaki sismik tasarim kuvvetlerinden
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elde edilen azaltilmis elastik yer degistirmeleri ifade etmektedir. Bu calismada
kullanilan bina modelleri, deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik
diizeyi yiiksek betonarme gercevelerle karsilandigi binalardan olustugu igin tastyici
sistem davranig katsayis1 R=8, konut olarak diisiiniilerek tasarimlart yapildig: i¢in
bina 6nem katsayist I=1 ve bitisik binalar arasindaki kat yiikseklikleri farkliliklari
nedeniyle a=4 olarak hesaplanmigtir. Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022%), o
katsayist i¢in Denklem 4.12’de verilen basitlestirilmis bir denklem Onermistir.
TBDY-2018 gerekliliklerinin, periyot oranlar1 (T1/T2) 1.25’ten biiylik olan bitigik
binalar i¢in yetersiz oldugunu belirtmislerdir. T1 ve T2, bitisik binalarin baskin
titresim periyotlarini temsil etmektedir (T1>T2). Bununla birlikte, 6nerilen denklem
esit kat seviyelerine sahip komsu binalara dayanmaktadir. Bu calismada da
kullanilarak farkli kat seviyelerine sahip bitisik binalar i¢in uygulanabilirligi

incelenmistir.

Her bir bitisik bina modelinin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analizinden elde edilen derz mesafesinin (dort) ortalamasi Tablo 4.2°de
listelenmistir. Ayrica, azaltilmis elastik yer degistirmelerin SRSS degerleri de
hesaplanmistir. Ortalama bosluk mesafeleri (dort) hesaplanan SRSS degerleri ile
normalize edilmistir. Elde edilen oran, analiz sonuglarina gore gerekli a katsayisini
da temsil etmektedir. Gerekli o katsayis1 ve TBDY-2018 ile Kamal ve Inel (Kamal
ve Inel 2022%) tarafindan Onerilen o katsayilar1 Tablo 4.2’de ve Sekil 4.2°de
verilmistir. TBDY-2018"de verilen o katsayis1 tiim bina ciftleri i¢in 4 tiir.

Sekil 4.2, analiz sonuglarin1 TBDY-2018 ve Kamal ve Inel (Kamal ve Inel
2022%) tarafindan Onerilen o katsayis1 ile karsilastirmaktadir. TBDY-2018
gereklilikleri, periyot oran1 1 ile 1,5 arasinda olan bitisik binalar icin yeterli iken,
periyot orani 1,5’ten yiiksek olan binalar i¢in yetersizdir. Esit kat seviyelerine sahip
binalar i¢in (Kamal ve Inel 2022%) tarafindan 6nerilen basitlestirilmis yaklagim, farkli
kat seviyelerine sahip komsu binalar i¢in de olduk¢a makul sonuglar vermektedir.
Onerilen yaklastm, TBDY-2018 gerekliliklerine kiyasla daha iyi bir tahmin

vermektedir.
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Sekil 4.2. Analiz sonuglarinin TBDY-2018 ve Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022?) tarafindan
Onerilen a katsayisi ile kargilastirilmasi
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Tablo 4.1. Durum-licin hesaplanan gerekli minimum ayirma mesafeleri (mm)

Bitisik Bina Modelleri

Kayitlar

6b-50b 8b-6b  8b-5b  7b-4b  8b-4b  9b-4b 7b-3b 8b-3b 9b-3b  10b-3b
1082-H1 75.1 135.9 132.7 96.3 95.7 75.0 99.3 85.8 79.0 82.0
1082-H2 84.2 168.9 167.3 199.0 239.1 2574  103.0 116.9 130.0 146.5
1615-H1 38.9 60.9 52.1 37.3 43.7 38.9 35.2 34.3 40.5 38.7
1615-H2 52.8 66.6 68.5 80.1 70.6 59.8 71.8 60.1 52.8 63.9
165-H1 54.7 84.5 100.2 101.4 104.7 91.1 82.0 79.1 74.4 74.9
165-H2 120.7 1654 197.4 111.3 128.2 146.9 98.7 104.6 108.7 108.3
3935-H1 16.3 32.8 25.2 26.9 29.4 26.5 15.3 17.6 151 21.0
3935-H2 11.2 14.5 19.6 17.8 17.4 18.1 15.3 115 125 13.9
4889-H1 47.0 71.7 54.4 64.7 61.3 74.7 735 70.2 76.8 75.7
4889-H2 35.7 98.4 95.7 72.3 75.4 72.2 60.2 61.7 52.6 56.0
5619-H1 59.3 140.2 160.0 140.0 149.0 136.2 107.6 112.2 101.9 98.7
5619-H2 46.8 79.3 76.9 73.8 61.2 91.4 61.4 55.2 74.1 79.4
5805-H1 35.2 81.2 78.0 76.1 75.1 69.6 56.7 58.7 51.6 53.6
5805-H2 40.9 97.7 89.7 58.1 67.1 73.2 44.8 60.9 48.4 60.4
5825-H1 1112 1649 1533 2236 2291  250.8 1945 144.8 150.8 1747
5825-H2 110.7 1918 2572 175.4 216.6 2305 107.5 91.3 1111 138.5
5829-H1 711 119.2 124.7 119.7 124.1 145.8 90.0 96.6 106.4 96.8
5829-H2 146.1 1848  276.1 122.0 101.6 135.9 158.8 162.0 1914 229.4
6893-H1 84.3 109.5 111.9 155.9 164.6 137.1 1254 123.3 116.8 132.3
6893-H2 78.8 138.6 173.1 94.7 1024  109.4 97.9 84.7 70.6 77.2
8606-H1 411 81.8 72.7 147.2 147.0 148.4 71.7 64.7 73.4 50.5
8606-H2 45.9 101.2 81.3 122.0 140.6 127.4 96.6 106.1 89.0 1145
ort. 64.0 108.6 116.7 105.3 1111 1144 84.9 81.9 83.1 90.3
Maks. 146.1 1918 2761  223.6 239.1 2574 1945 162.0 1914 2294
Min. 11.2 14.5 19.6 17.8 17.4 18.1 15.3 11.5 12.5 13.9
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Tablo 4.2. TBDY-2018 ve Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022a) tarafindan 6nerilen basitlestirilmis
yontem ile dinamik analizlerden elde edilen o katsayilarinin karsilastiriimasi

o katsayisi

Model To/T dort Jel 1 Oel2 SRSS dond TBDY-2018  Kamal ve Inel

(mm)  (mm) (mm)  (mm) RSS (TBDY- (Kamal ve Inel
2018-2018) 2022%)
6b-5b 115 64.0 21.2 19.5 28.8 2.22 4 2.06
8b-6b 1.30 108.6 26.7 23.5 35.6 3.05 4 3.13
8b-5b 149 116.7 22.4 19.5 29.7 3.93 4 3.89
7b-4b 1.68 105.3 17.6 15.0 23.2 4.54 4 4.32
8b-4b 190 1111 17.3 15.0 22.9 4.84 4 4.60
9b-4b 214 1144 17.0 15.0 22.7 5.05 4 4.78
7b-3b 230 84.7 12.3 10.1 16.0 5.31 4 4.86
8b-3b 260 819 11.9 10.1 15.7 5.23 4 4.95
9b-3b 293 831 12.0 10.1 15.7 5.28 4 5.01
10b-3b  3.23 90.3 12.3 10.1 15.9 5.68 4 5.05

4.4  Kritik Kolonun Kesme Talebi ve Kesme Dayanimi

Bitisik binalar arasinda gergeklesen en yaygin carpisma tiirlerinden biri
dosemeden kolona gerceklesen ¢arpismadir. Bu tiir senaryolar genellikle farkli kat
seviyelerine sahip komsu binalar arasinda gozlemlenir. Daha kisa ve daha uzun bina
arasindaki bu tiir carpismalarda, daha uzun binanin alt katlarindaki talepler daha kisa
binanin varligr ile kisitlanirken, daha uzun binanin geri kalaninda kamg¢i etkisi
meydana gelir. Ozellikle kritik (dis) kolonlarin kesme taleplerindeki artis nedeniyle,

kesme dayaniminin asilmasiyla kesme hasarlar1 gézlemlenebilir.

Dosemeden kolona gerceklesen c¢arpismanin 2023  Kahramanmaras
depreminden bir 6rnegi Sekil 4.3’te verilmistir. Kat yiikseklikleri farkli olan tek katli
(ingaat halindeki) ve 8 katli bir bina arasinda yetersiz derz mesafesi sonucu
désemeden kolona ¢arpisma meydana gelmistir. Sekiz katli binanin birinci katindaki
dis kolonlarin kesme talepleri karsilanmamis ve kolonda kesme gdocmesi
gbzlenmistir. Bu nedenle, kolonlardaki kesme hasarlarinin 6nlenmesi, bitisik
betonarme binalar arasinda gerekli minimum sismik derz mesafesinin tahmin

edilmesi i¢in hayati bir parametre olarak kabul edilmektedir (Favvata 2017).
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Sekil 4.3. Farkli kat seviyelerine sahip komsu binalar arasinda gozlenen kesme gé¢mesi
(Kahramanmaras Depremleri, 2023)

Calismanin bu boliimiinde farkli kat seviyelerinde olan 10 ve 3 kath bitisik
binalardan olusan ikili model ele alinmistir. Yetersiz derz mesafelerine sahip (d=0 m)
bitisik binalarin yapisal tepkilerini ortaya koymak amaciyla, her iki binanin tiim
katlarindaki dis kolonlarin kesme talepleri incelenmistir. Dinamik analizler
sonucunda her iki binanin dis ekseninde yer alan 5 kolonun tiim katlardaki kesme
talepleri elde edilmistir (Sekil 4.5). Bu kesme talepleri kesme dayanimlarina gore
normalize edilmistir. Tiim katlarda elde edilen bu oranlar 10b-3b ikili modelinin baz1
ivme kayitlari icin Tablo 4.3’te verilmistir. Tablo 4.3’te 10 ve 3 katli binalarin tiim
katlarindaki kesme talebi/kesme dayanimi oranlar1 incelendiginde, kritik katin daha
uzun olan binanin dordiincii kat1 oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kat seviyeleri farkl
bitisik binalarda c¢ok kathi yapida kritik katin, az katli binanin cati désemesinin

seviyesine denk gelen kat oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.3. Belirli ivme kayitlari i¢in 10 ve 3 kath binalarin tiim katlarindaki kesme talebi/kesme

kapasitesi oranlari

Kayit 10 Kath Bina 3 Kath Bina
3935-H2 10b-3b "d=0 cm" 3935-H2 10b-3b "d=0 cm"
10 - T 10 T
9 1 : 9 :
: o1 : -
8 A 1 a2 8 | 7
I 1
7 4 ! -3 71 ' o8
— - 1
N g o ' =4 g 61 ! =9
< B | *-5 £ i %10
Lo g5 1 &5 1
™ .m_. 1 = |
2 g« | B
3 : 3 «n\ﬂ |
] 1
2 ! 24 '
| . 1
1 31/ S !
1 1 4 ¥ o
0 T T T T 0 T T T T
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi
5619-H1 10b-3b "d=0 cm" 5619-H1 10b-3b "d=0 cm"
10 18 10 .
1
91 o1 91 : 6
8 | a2 8 | -7
1
7| -3 7] i -8
1
1 =9
o % 6 = - '
I < *-5 < ! *-10
. > ] Z 5
S s ; :
B g 4 g 41 :
1
3 31 &/
2] 2 - |
1
14 14 w
0 . . . . 0 T ‘ T T
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi
5829-H1 10b-3b "d=0 cm" 5829-H1 10b-3b "d=0 cm"
10 —& 10
9 1 °1 o6
8 8 -7
] 7 ——-8
_ =9
‘® i n g -
T g6 S *-10
o') % 5 A E 5
N a -
B | F e g 4
3 - 31
2 A 2 1
11 1
0 . . . . 0 T T T T
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi Kesme Talebi/Kesme Kapasitesi

57




Bitisik binalar arasindaki carpismayi gozlemlemek i¢in derz mesafesi "d=0
m" olarak secilmistir. 22 farkli ivme kaydi i¢in dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler yapilmistir. Her bir zaman adiminda, her bir bitisik modelrde kritik
(dis) kolonda elde edilen kesme talepleri, kesme dayanimlari ile normalize edilmistir.
Bu oranlarin maksimum, minimum ve ortalama degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
Tablo 4.4 ve Tablo 4.5, farkli bina konfigiirasyonlar i¢in kritik kolonlar i¢in analiz
sonuglarindan elde edilen kesme talebinin kesme dayanimi oranini her bir ivme kaydi
icin listelemektedir. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 arasindaki tek fark bina ¢iftlerinin
dizilimidir (6b-5b ve 5b-6b). Sekil 4.6, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’teki maksimum,
minimum ve ortalama degerler kullanilarak ¢izilmistir. Maksimum degerler 1.51 ile
3.23 arasinda degisirken, ortalama degerler 1.11 ile 2.22 arasinda degigsmektedir.
Elde edilen kesme talebi ve kesme dayanimi oranlari, kesme taleplerinin kesme

dayanimlarini astigini agikca gostermektedir.

= 4.00
S 350 +Maks. A Min. @ Ort.
S, .
S 3.00
4] * *» .
£ 250 . o
n L °
v +
X 200 e o ° o . .
E 150 & ® . .
© A
— 1.00
[+}] A A
€ o050 4 a A A N N
A A
[+}]
X 0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
T,T,

Sekil 4.6. Farkl1 bitigik bina modelleri i¢in kesme talebi ve kritik kolonun kesme dayanimi orant
(d=0m)
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Tablo 4.4. Farkl: bitisik bina modelleri i¢in kesme talebi ve kritik kolonun kesme dayanimi oranlari

(d=0m)
Bitisik Bina Modelleri
Kayitlar
6b-50 8b-6b  8b-5b  7h-4b  8b-4b  9b-4b  7b-3b 8b-3b 9b-3b  10b-3b

1082-H1 1.35 1.85 2.28 2.35 244 3.23 2.05 2.22 1.30 1.48
1082-H2 0.60 1.12 1.99 1.23 0.91 1.17 0.58 0.59 0.57 0.56
1615-H1 1.02 1.42 1.95 211 1.95 1.77 1.75 1.47 1.02 0.97
1615-H2 1.06 1.84 1.78 2.50 1.76 1.59 2.35 1.71 1.59 1.74
165-H1 1.05 1.84 2.76 2.34 2.46 2.75 251 1.83 1.19 1.80
165-H2 0.88 0.52 0.33 171 2.37 1.88 241 231 1.53 1.35
3935-H1 0.87 1.92 1.64 1.64 1.33 1.36 1.05 0.92 1.25 1.22
3935-H2 1.00 0.96 1.06 0.74 0.86 1.38 0.69 0.85 0.48 0.61
4889-H1 0.78 1.29 1.94 1.30 2.25 2.29 1.49 1.49 0.79 1.20
4889-H2 1.41 212 2.23 1.88 2.00 2.83 1.83 1.75 1.32 1.45
5619-H1 1.41 1.75 221 1.60 2.40 2.37 2.04 2.04 1.59 1.39
5619-H2 1.14 1.46 2.03 2.34 2.22 2.19 247 1.72 1.22 1.69
5805-H1 1.12 1.67 2.52 1.90 2.23 2.61 1.66 2.05 1.41 1.73
5805-H2 1.31 2.32 2.32 1.76 2.46 2.66 1.76 1.76 1.59 1.49
5825-H1 1.10 1.99 2.34 1.75 1.86 2.37 2.29 2.15 1.35 1.97
5825-H2 1.30 1.38 1.74 2.54 1.98 2.89 2.58 2.67 1.66 1.86
5829-H1 1.32 1.42 1.93 241 2.26 2.48 2.49 2.32 1.61 2.05
5829-H2 151 1.60 2.15 2.45 2.49 2.93 271 2.27 1.40 1.16
6893-H1 1.18 2.05 1.99 1.09 1.60 1.49 1.77 1.18 0.91 0.95
6893-H2 1.14 0.90 1.43 2.14 2.32 1.87 1.97 2.24 1.89 1.37
8606-H1 1.15 1.41 2.08 1.98 2.32 271 2.48 1.50 1.64 1.82
8606-H2 0.76 1.14 1.21 1.48 1.83 2.02 1.86 1.30 1.53 1.27
Maks. 151 2.32 2.76 2.54 2.49 3.23 271 2.67 1.89 2.05
Min. 0.60 0.52 0.33 0.74 0.86 1.17 0.58 0.59 0.48 0.56
Ort. 111 1.54 191 1.87 2.01 2.22 1.95 1.74 1.31 1.42
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Tablo 4.5. Bitisik bina modellerinin farkli bina konfigiirasyonlari igin kesme talebi ve kritik kolonun
kesme dayanimi oranlari (d=0 m)

Bitisik Bina Modelleri
Kayitlar

5b-6b 6b-8b 5b-8b 4b-7b  4b-8b  4b-9b 3b-7b  3b-8b 3b-9b  3b-10b

1082-H1 1.22 1.55 1.98 211 2.74 2.01 2.95 2.59 1.48 1.94
1082-H2 1.14 0.56 0.81 1.29 0.78 1.13 0.95 2.64 212 1.60
1615-H1 112 1.76 221 1.60 1.40 2.56 1.49 1.37 0.73 0.96
1615-H2 1.30 1.35 2.03 1.87 1.94 2.46 211 2.89 1.79 2.07
165-H1 112 0.74 1.85 2.07 1.94 2.77 2.29 2.53 1.03 1.74
165-H2 1.19 1.19 0.43 0.48 1.61 2.48 2.12 2.15 1.63 1.22
3935-H1 1.06 1.22 1.40 0.93 1.01 1.62 1.27 0.89 0.57 0.99
3935-H2 0.49 0.63 0.81 0.43 0.64 0.77 0.71 0.60 0.57 0.68
4889-H1 0.86 1.55 0.90 0.96 0.92 1.19 1.42 0.65 0.44 0.49
4889-H2 1.10 0.62 0.89 2.54 1.70 1.67 1.85 1.07 0.87 1.14
5619-H1 1.00 1.77 241 2.23 2.20 2.36 2.67 1.89 0.62 1.24
5619-H2 1.02 1.77 2.38 1.82 1.78 1.88 2.02 1.81 0.90 2.04
5805-H1 1.28 1.84 1.99 211 1.79 2.48 2.04 2.37 1.59 1.28
5805-H2 1.03 2.07 2.48 211 1.99 2.28 1.76 1.59 1.34 1.46
5825-H1 1.05 1.88 2.33 2.49 2.45 2.89 2.53 2.79 1.68 211
5825-H2 1.04 1.43 1.98 1.94 2.74 2.03 2.54 1.89 1.39 1.94
5829-H1 1.38 1.56 2.09 1.97 2.37 2.95 2.12 211 1.89 2.08
5829-H2 1.21 1.80 1.61 2.10 1.78 2.12 221 2.15 1.05 1.32
6893-H1 0.73 1.58 2.13 2.23 2.12 2.95 271 2.54 1.94 1.66
6893-H2 1.29 1.67 2.44 2.03 1.80 1.68 171 1.75 0.77 0.79
8606-H1 0.93 1.90 1.61 1.99 1.89 2.45 1.80 1.85 1.07 1.70
8606-H2 0.90 1.72 211 1.44 2.86 2.85 2.27 3.22 2.03 1.51

Maks. 1.38 2.07 2.48 2.54 2.86 2.95 2.95 3.22 2.12 2.11
Min. 0.49 0.56 0.43 0.43 0.64 0.77 0.71 0.60 0.44 0.49
Oort. 1.07 1.46 177 1.76 1.84 2.16 1.98 1.97 1.25 1.45

Bu calismada, her bir zaman adimi i¢in kolon kesitinin kesme dayaniminin
(V,-(t)) hesaplanmasinda TS-500 (TS-500 2000) dikkate alinmistir. Kolon kesitinin
kesme dayanimi Esitlik 6'da verildigi gibi kesme dayanimina beton katkisi (V. (t)) ve

kesme dayanimina enine donat1 katkisi (1}, ) tarafindan saglanmaktadir.
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Kesme dayanimi hesabinda enine donati ve betonun katkilar1 sirastyla
Denklem 4.13 ve Denklem 4.14’te verilmistir. V,,.(t) betonarme kesitin kesmede
catlama dayanimini temsil eder. Eksenel yiikk (N(t)) ¢ekme veya basing kuvveti
olmasina ragmen Denklem 4.16’da pozitif bir degere sahiptir. Eksenel yiikiin basing
veya ¢ekme olmasi durumunda y degeri sirasiyla 0.07 ve -0.3 olarak dikkate alinir.
Eksenel yiik degeri zaman ge¢cmisi analizi boyunca sabit degildir. Bu nedenle,
kolonun kesme dayanimi (V,.(t)) zamana bagl bir fonksiyon olarak kabul edilmistir.

Ornek bir kolon i¢in hesaplanan kesme dayanimi bir sonraki béliimde verilmistir.

(D) = V(O +V, (4.13)
ASW .
Vw = T fywdde (414
V(D) = 08V.(0) (4.15)
Vor(£) = 0.65feabd (1+ ny)) (4.16)

c

Denklemlerde yer alan Asw, enine donatinin toplam kesit alanini; S, enine
donatinin araligini; fywd, enine donati1 tasarim akma dayanimini; fctg, betonun tasarim
cksenel ¢ekme dayanimini; de, kolon kesitinin etkin yiiksekligini; b ise kolon kesit

boyutunu temsil etmektedir.

45  Kesme Dayanim icin Bosluk Mesafesi (Durum-2)

Bir onceki boliimde, yetersiz derz mesafesi bulunan binalar arasinda
gerceklesen carpigsma durumu i¢in kesme taleplerinin kesme dayanimlarini astigi
sunulmustur. Kesme hasarina neden olan bu davranisin 6nlenmesi ¢ok onemlidir. Bu
nedenle, bu boliimde kesmeden kaynakli go¢meleri dnlemek i¢in gerekli minimum
derz mesafesi arastirilmistir. Boliim 2’de bahsedilen Durum-2’nin bitisik modelleri
dikkate alinarak zaman tanim alaninda dinamik analizler yapilmigtir. Durum-2, kritik
kolondaki kesme talebinin kesme dayanimini1 asmadigi, ancak ¢arpmanin gozlendigi

durumu temsil etmektedir.
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Durum-2 icin hesaplanan minimum gerekli bosluk mesafeleri Tablo 4.6’da
verilmistir. Bu mesafeleri belirlemek icin iteratif bir siire¢ yliriitilmiistiir. Bu iteratif
siire¢ Sekil 4.8°de 10 ve 3 katli bina modeli iizerinde gdsterilmistir. i1k olarak, 10 ve
3 katli komsu binalarmn iki farkli bina ¢ifti (10b-3b ve 3b-10b) i¢in bosluk mesafesi
(d) rastgele 40 mm olarak se¢ilmistir. Kesme talebi ve 10 katli binanin dordiincii
katindaki kritik kolonun kesme dayanimi belirlenmistir (Sekil 4.8a ve 4.8b). 10b-3b
icin kesme talebi, kesme dayanimini asarken, 3b-10b i¢in kesme talebi elastik sinirlar
icinde kalmistir. 10b-3b modelinde kesme talebi/kesme dayanimi orani d=40 mm
icin 1.85tir. Sonraki adimlarda, 10b-3b modelinde mesafe artirilarak bu oranin 1°e

esit veya yakin oldugu bosluk mesafesi arastirilmistir.

Kesme talebi/kesme dayanimi oranlari d=60 mm ve d=63 mm derz mesafeleri
icin sirasiyla 1.34 ve 1.00 olarak elde edilmistir (Sekil 4.8c ve 4.8d). Bu oran 1’e
ulastigindan, gerekli derz mesafesi Durum-2 i¢in 63 mm’nin hemen iizerinde olan 64
mm olarak belirlenmistir. Bu mesafe i¢in kesme talebi/kesme dayanimi orani 0.87
olarak hesaplanmistir ve 64 mm icin ilgili kesme talebi/kesme dayanimi grafigi Sekil

4.8¢’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Kesme talebi ve kesme dayanimi agisindan degerlendirilen modelin 3B goriiniimii,
a) 10b-3b ikili modeli, b) 3b-10b ikili modeli
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Sekil 4.8. 4889-h1 kaydi i¢in farkli ayirma mesafeleri i¢in 10b-3b ve 3b-10b bitisik bina

modelinde 10 katli binanin 4. kat seviyesindeki kritik kolonun kesme dayanimi ve kesme talebi a)
10b-3b bitisik bina i¢in d=40 mm, b) 3b-10b bitisik bina i¢in d=40 mm, ¢) 10b-3b bitisik bina i¢in
d=60 mm, d) 10b-3b bitisik bina i¢in d=63 mm, €) 10b-3b bitisik bina i¢in d=64 mm
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Tablo 4.6. Durum-2'de her bitisik bina i¢in gerekli minimum ayirma mesafesi (mm)

Bitisik Bina Modelleri
6b-5b 8b-6b  8b-5b 7b-4b 8b-4b 9b-4b  7b-3b  8b-3b 9b-3b  10b-3b
Kayitlar
& & & & & & & & & &

5b-6b 6b-8b 5b-8b 4b-7b  4b-8b 4b-9b 3b-7b  3b-8b 3b-9b  3b-10b

1082-H1 70.0 133.0 125.0 91.0 90.0 69.0 94.0 81.0 69.0 69.0
1082-H2 80.0 161.0 162.0 194.0 2320 2540 101.0 116.0 126.0 143.0
1615-H1 38.0 58.0 49.0 34.0 39.0 33.0 29.0 30.0 33.0 32.0
1615-H2 45.0 63.0 64.0 75.0 66.0 55.0 69.0 56.0 47.0 60.0

165-H1 51.0 78.0 95.0 95.0 99.0 85.0 71.0 66.0 60.0 64.0
165-H2 116.0  160.0 192.0 108.0 125.0 144.0 94.0 98.0 98.0 95.0
3935-H1 8.0 25.0 20.0 18.0 17.0 24.0 10.0 11.0 8.0 12.0
3935-H2 1.0 5.0 12.0 1.0 13.0 14.0 9.0 9.0 1.0 2.0

4889-H1 43.0 67.0 49.0 58.0 54.0 64.0 65.0 67.0 54.0 64.0
4889-H2 27.0 96.0 92.0 69.0 69.0 69.0 57.0 58.0 45.0 49.0
5619-H1 52.0 133.0 1540  136.0 1440 1310 94.0 94.0 58.0 42.0
5619-H2 39.0 76.0 72.0 67.0 51.0 86.0 54.0 50.0 63.0 65.0
5805-H1 27.0 78.0 71.0 71.0 68.0 67.0 48.0 55.0 40.0 47.0
5805-H2 36.0 90.0 83.0 54.0 53.0 69.0 39.0 54.0 33.0 49.0
5825-H1 70.0 158.0 1430 2180 2210 2450 190.0 1380 1420 161.0
5825-H2 1000 176.0 2450 163.0 2060 227.0 101.0 87.0 82.0 103.0
5829-H1 63.0 113.0 117.0 1140 117.0 1410 82.0 82.0 88.0 70.0
5829-H2 1440 1680 2710 116.0 97.0 133.0 153.0 153.0 170.0 222.0
6893-H1 79.0 106.0 107.0 1520 159.0 1320 119.0 118.0  108.0 122.0
6893-H2 73.0 134.0 169.0 77.0 91.0 99.0 92.0 77.0 51.0 65.0
8606-H1 38.0 78.0 67.0 142.0 1420  138.0 61.0 59.0 62.0 37.0
8606-H2 37.0 98.0 76.0 115.0 136.0  125.0 90.0 99.0 83.0 46.0

Oort. 56.2 102.5 110.7 98.5 104.0 1093 78.3 75.4 69.1 73.6
Maks. 1440 1760 2710 2180 2320 2540 190.0 153.0 170.0 222.0
Min. 1.0 5.0 12.0 1.0 13.0 14.0 9.0 9.0 1.0 2.0

Durum-2°deki her bir ivme kaydi icin elde edilen sismik derz mesafeleri
Durum-1 ile elde edilen sismik derz mesafeleri ile normalize edilmistir ve elde edilen
bosluk oralari, her bir ikili bina modelinin periyot orani (T1/T2) i¢in Sekil 4.9a’da
cizilmistir. Bu oranlar (22 kayit x 10 bitisik bina = 220) tiim bitisik bina giftleri i¢in
0.08-0.99 arasinda degismektedir. Bu oranlarin yiizde degerleri Sekil 4.9b’de
verilmistir. Bu oranlarin ¢ogunlugu (%96.4) 0.5’ten biiyiiktiir. Bu nedenle, 0.5'ten
kiigiik degerler dikkate alinmamistir. Bu kiigiik degerler hari¢ tutuldugunda, bosluk
oranlarinin ortalama, maksimum ve minimum degerleri Tablo 4.7°de verilmistir.
Bosluk oranlarina ait ortalama degerler 0.81 ile 0.94 arasinda degismektedir (Sekil
4.10).
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Durum-2 / Durum-1 Orani
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Sekil 4.9. a) Durum-2’deki her bir ivme kaydi igin elde edilen sismik bosluk mesafelerinin
Durum-1 ile oranlar1 b) bu oranlarin yiizde degerleri

Tablo 4.7. Her bir ivme kayd i¢in elde edilen Durum-2/Durum-1 oranlarinin ortalama, maksimum ve
minimum degerleri

Modeller 6b-5b 8b-6b  8b-5b  7b-4b  8b-4b  9b-4b  7b-3b 8b-3b 9b-3b  10b-3b
(T/Ty) (2.15)  (1.30) (1.49) (1.68) (2.90) (214 (2.30) (2.60) (2.93) (3.23)
Ort. 0.88 0.94 0.92 0.93 0.90 0.94 0.89 0.90 0.81 0.84
Maks. 0.99 0.98 0.98 0.97 0.98 0.99 0.98 0.99 0.97 0.98
Min. 0.63 0.76 0.61 0.67 0.58 0.77 0.59 0.63 0.53 0.57
1.00
- 0.80 A
£
o
5 0.80 -
o
—
N 0.70
£
3 —8—Ortalama
= |
a 0.60
0.50 T T T T
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
TJT,

Sekil 4.10. Durum-2 i¢in elde edilen bosluk mesafelerinin Durum-1’e gdre ortalama orani
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Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022%) tarafindan komsu binalarin elastik
olmayan spektral yer degistirmeleri géz Oniine alinarak onerilen m katsayisina bagl
derz mesafesi ve komsu binalarin periyot oranlarina bagli olarak énerilen m katsayist

ifadeleri Denklem 4.17 ve Denklem 4.18’de verilmistir.

M (4.17)
dKamal &Imel — M 6e2d,1 + 5ezd,2

Mgkamal & Inel = _0-76(711/712)_3'44 + 0.81 (4.18)

Bu denklemlerde yer alan 6%, ; ve 6Z;, komsu binalardaki elastik olmayan

spektral yer degistirmeleri ifade etmektedir.

Her bir bitisik bina modelinin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analizinden elde edilen derz mesafesinin (dort) ortalamast Durum-1 ve
Durum-2 icin Tablo 4.8’de listelenmistir. Ayrica komsu binalarin elastik olmayan
spektral yer degistirmelerinin SRSS degerleri de hesaplanmistir. Durum-1 ve Durum-
2’den elde edilen ortalama derz mesafeleri (dort), hesaplanan SRSS degerleri ile
normalize edilmistir. Elde edilen oran, analiz sonuglarina gore gerekli m katsayisini
temsil etmektedir. Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022%) tarafindan onerilen m
katsayilar1 ile Durum-1 ve Durum-2’den elde edilen m katsayilar1 degerlendirilmistir.
Durum-1 ¢arpismanin olmadigi durum ile Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022%)
tarafindan daha 6nce verilen m degerleri hemen hemen aynidir. Durum-2 ise kesme
talebi/kesme dayanimi oranmnin “1” oldugu durumu temsil etmektedir. Bu iki durum
icin elde edilen bosluk mesafelerine bagl olarak elde edilen m katsayilar1 Sekil
4.11°de verilmistir. Durum-2 igin elde edilen m degerlerinin Kamal ve Inel (Kamal
ve Inel 2022%) tarafindan sunulan denklem ile olduk¢a uyumlu oldugu gériilmektedir.
Esit kat seviyelerine sahip binalar i¢in Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022%)
tarafindan Onerilen yaklasim, farkli kat seviyelerine sahip komsu binalar i¢in de

makul sonuclar vermektedir.
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Tablo 4.8. Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022a) tarafindan onerilen basitlestirilmis yontem ile
Durum-1 ve Durum-2 i¢in dinamik analizlerden elde edilen m katsayilarinin karsilastiriimasi

m katsayisi
Kamal ve
Model TL/T2 dort1 dort2 Ode1r  Jde2 SRSS Durum-1  Durum-2 KInelI
(mm) (mm) (mm) (mm) (Mm) dor1/SRSS  dort2/SRSS I(ne?nz]gz\zlg)
6s-5s 115 640 562 1314 1259 1820  0.352 0.309 0.340
8s-6s 130 108.6 102.5 160.3 144.4 2157  0.503 0.475 0.502
8s-5s 149 1167 1107 1357 1259 1851  0.631 0.598 0.617
7s-4s 168 1053 985 1084 99.1 1469  0.717 0.671 0.682
8s-4s 190 111.1 1040 1053 99.1 1446  0.768 0.719 0.726
9s-4s 214 114.4 109.3 1037 99.1 1434  0.798 0.762 0.755
7s-3s 230 847 783 758 687 1023  0.828 0.765 0.767
8s-3s 260 819 754 725 687 998  0.821 0.755 0.782
9s-3s 293 831 691 735 687 1006  0.826 0.687 0.791
10s-3s 323 90.3 736 742 687 1011  0.893 0.728 0.797
10
0.9 - o]
08 - o o
o 2
071 0 2 A B
% 06 -
% 0.5 - O Durum-1
E 0.4 - A Durum-2
031 ——Kamal & Inel (2022a)
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Sekil 4.11. Analiz sonuglarinin Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022?%) tarafindan 6nerilen m
katsayisi ile karsilastirilmasi
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRiLMESI

Bu calismada, farkli kat seviyelerindeki 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 kath
binalardan olusan ikili bina modelleri dikkate alinarak désemeden kolona olas1 bir
carpisma ile komsu betonarme binalar arasindaki minimum sismik boslugun
belirlenmesi incelenmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizler,
carpismanin gozlendigi ve ¢arpismanin gézlenmedigi 10 farkli bina ¢ifti icin hedef
spektruma uygun sekilde Olgeklenmis 22 farkli yer hareketi kaydi segilerek
gerceklestirilmistir. i1k olarak, carpismadan kagmmak icin gerekli minimum bosluk
mesafeleri belirlenmistir (Durum-1). Daha sonra bu mesafeler azaltilmig ve
dosemeden kolona temas ettirilmistir. Bu c¢arpisan binalardaki kritik kolonlarin
kesme gogmesini Onlemek icin gerekli bosluk mesafeleri iteratif bir siirecle
hesaplanmistir (Durum-2). Iki farkli yaklasimla elde edilen gerekli derz mesafeleri

karsilagtirilmistir. Calismanin bulgular1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Kesme talepleri, yetersiz ayirma mesafesine sahip bitisik binalarin
sismik kaynakli ¢arpismalarimin ve potansiyel kattan kolona
carpmanin bir sonucu olarak kesme dayanimlarindan daha biiyiik
olabilir. Bu nedenle dis kolonlarda kesme gevrekligi hasarlari
goriilebilir.

e Bitisik binalardaki dis kolonlarin kesme talepleri kesme dayanimlarina
gore normalize edildiginde, kritik katin daha kisa olan binanin
iistiindeki kat oldugu goriilmektedir.

o Kiritik kattaki dis kolonun kesme talepleri, farkli periyot oranlarina
sahip ikili binalar i¢cin degismektedir. Dinamik analiz sonuglari, 10
farklr ikili binada kesme talebinin kritik kolonun kesme dayanimina
oraninin, bitisik binalar arasinda herhangi bir ayirma mesafesi
olmadiginda 1.11 ile 2.22 arasinda degisebilecegini gostermektedir.

e TBDY-2018’de dosemeden kolona c¢arpma potansiyeli olan bitisik
binalar i¢in Onerilen a katsayisi, periyot orani (T1/T2) 1 ila 1.5 olan
bitisik binalar i¢in yeterlidir. T1/T2'nin 1.5’ten biiylik olmasi
durumunda TBDY-2018 gereklilikleri yetersizdir. Kamal ve Inel
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tarafindan Onerilen yaklasim (Kamal ve Inel 2022%) TBDY-2018’den
daha iyi tahminler saglamaktadir.

e Kesme hasarin1 6nlemek igin belirlenen bosluk mesafeleri, ¢arpmay1
onlemek icin belirlenen mesafelerden yaklasik %6 ila %19 daha
duisiktir.

e Kamal ve Inel (Kamal ve Inel 2022%) tarafindan esit kat seviyelerine
sahip binalar i¢in Onerilen m katsayisi, farkli kat seviyelerine sahip

komsu binalar i¢in de olduk¢a makul sonuglar vermektedir.

Bu calismanin bulgulari, olasi bir désemeden kolona carpisma durumu igin
yeterli derz mesafesi birakilmayan binalarin dis kolonlarinda kesme hasarlarinin
gozlenebilecegini gostermektedir. Kolon kesme dayanimini asmayacak derz
mesafeleri, mimari kaygilarin veya arazi kisitlamalarinin oldugu kalabalik
sehirlerdeki orta katli betonarme binalar i¢in kullanilabilir. Kamal ve Inel tarafindan
Onerilen yaklasimdan elde edilen mesafeler (Kamal ve Inel 2022%) %6 ila %19
oraninda azaltilabilir. Dis kolonlar kesme hasarina karsi giiclendirilirse, komsu
binalar arasindaki sismik bosluk mesafesi daha da azaltilabilir. Gelecekteki
caligmalarda, dis kolonlarin giiclendirilmesi durumunda gerekli bosluk mesafelerinin

ne kadar azaltilabilecegi arastirilabilir.

Bu calismada farkli kat seviyelerine sahip bitisik binalar arasindaki temas
noktasi uzun binanin kat yiiksekliginin 1/3°1 (H/3) olarak kabul edilmistir. Kesme
talepleri, bu yiiksekligin daha kii¢iik veya daha yliksek se¢ilmesine bagli olarak
degisebilir.  Gelecekteki  g¢alismalarda, temas noktalarinin  farkli  kolon
yliksekliklerinde yer aldigi bitisik binalar i¢in kesme hasarin1 6nlemek i¢in gerekli
minimum ayirma mesafeleri arastirilabilir. Ayrica, bu ¢alismada dikkate alinan bina
modelleri diizenli yapilardir ve binalar arasinda asimetrik bir carpma dikkate
alimmamigtir. Asimetrik ¢arpmanin ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan burulma
etkilerinin sismik bosluk mesafeleri lizerindeki etkileri gelecekteki c¢aligmalarda

incelenebilir.

Yumusak zeminler {izerinde bulunan bitisik binalarin sismik davranisi, sabit
temel varsayimindan oldukca farkli olabilir. YZYE (yapi-zemin-yapi etkilesimi)
etkileri nedeniyle komsu binalarin yer degistirme taleplerinde artislar
gozlemlenebilir. Talepteki bu artislar, gerekli sismik boslukta bir artisa neden
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olabilir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalarda YZYE etkileri dikkate alinarak gerekli

sismik bosluk mesafesi belirlenebilir.
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