_ Q\e«'ew’fwm% ESKISEHIR TEKNIiK UNIVERSITESI BiLIM VE TEKNOLOJI DERGISI
NS % B- TEORIK BiLIMLER

Eskisehir Technical University Journal of Science and Technology B- Theoritical Sciences

2018, Cilt:6 - syf. 141 - 151, DOI: 10.20290/aubtdb.489797
4 .Uluslararasi Deprem Mithendisligi ve Sismoloji Konferansi Ozel Sayisi

DUSUK VE ORTA YUKSEKLIKTEKI BINALARDA CEKiCLEME ETKIiSi

Muhammet KAMAL **, Bayram Tamk CAYCI !, Mehmet INEL*
! fnsaat Miihendisligi Bolimii, Miihendislik Fakiiltesi, Pamukkale Universitesi, Denizli, Tiirkiye

OZET

Yetersiz bosluk mesafesine sahip komsu binalarin kuvvetli yer hareketi etkisi ile ¢carpigmalar1 sonucu performans diizeyleri
onemli dl¢iide etkilenebilmektedir. Cekigleme etkisi olarak adlandirilan bu yapisal diizensizlik, farkli dinamik karakterlerdeki
yapilarda birgok hasara hatta toptan gé¢melere neden olabilmektedir. Ulkemizde konut stokunun énemli bir kismuni olusturan
diistik ve orta yiikseklikteki birgok yapinin, bitisik nizam olarak ya da yetersiz bosluk mesafesi ile insa edilmesinden dolay1
carpisma potansiyeli bulunmaktadir. Bu yapilarin sismik performanslarinin dogru bir sekilde ortaya konulmasi biiyiikk 6nem
arz etmektedir. Bu ¢aligmada, ¢eki¢lemenin diisiik ve orta katli mevcut yapilarin sismik performansi tizerindeki etkilerinin
zaman tanim alaninda dinamik analizlerle belirlenmesi amaglanmigtir. Calismada, bina modelleri olusturulurken 1975 ve
1998 Deprem Yonetmelikleri olmak iizere iki farkli yonetmelik dikkate alinmistir. Yapilan envanter galigmast sonucunda
yaklasik 500 binanimn ortalamasini yansitacak sekilde olusturulan 4 ve 7 katli betonarme bina modellerinde dogrusal olmayan
davranigi yansitabilmek igin kolon ve kiris uglarinda plastik mafsallar tanimlanmustir. Ug boyutlu (3-B) olarak modellenen 4
ve 7 katli bina modelleri kat seviyelerinden dogrusal link (gap) elemanlar ile birbirlerine baglanarak ikili bina modelleri
tiiretilmistir. Carpigmanin goriilmedigi referans ikili modeller arasinda 400 mm bogluk mesafesi birakilirken, yetersiz bosluk
oraninin temsil edildigi ikili modellerde ise 0 ve 20 mm mesafe birakilmistir. Yapilan dinamik analizler sonucunda,
¢ekiclemeden dolay1 bina modellerinin sismik performanslari ciddi oranda etkilenmistir. Birgok ivme kayd1 i¢in modellerin
deplasman taleplerinde yonetmelik sinirlarin asildigi ve ¢arpigsmanin etkisi ile ani talep degisimlerinin goreli kat dtelenme
oranlarinda ciddi degisimlere neden oldugu goriilmiistiir. Calisma, ¢ekigleme etkisi gz oniline alinmadan mevcut yapilarin
sismik performanslarinin uygun bir sekilde degerlendirilmesinin miimkiin olmadigin1 ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sismik performans, Diisiik ve orta yiikseklikte betonarme binalar, Cekigleme, Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz, Dinamik analiz

EFFECTS OF POUNDING IN LOW AND MID-RISE BUILDINGS

The seismic performance levels of adjacent buildings with inadequate separated distance can be affected significantly as a
result of collision with strong ground motion. This structural irregularity, known as pounding, can cause many damage or
collapse in structures with different dynamic characteristics. Important portion of low and mid-rise buildings in our country
has inadequate separations having lateral collision potential during earthquakes. The proper evaluation of seismic
performance of such buildings is an extremely important issue. This study aims to investigate the effects of pounding on
seismic behavior of adjacent low and mid-rise reinforced concrete buildings using nonlinear time history analysis. The low
and mid-rise reinforced concrete buildings are reflected using average structural and geometrical properties of existing
building stock of 4- and 7-story buildings designed per 1975 and 1998 Turkish Earthquake Codes (TEC). Beam and column
elements are modelled as nonlinear frame elements with lumped plasticity by defining plastic hinges at both ends of beams
and columns. The link elements are used to connect the adjacent 4- and 7-story buildings. The separation distance between
adjacent buildings is selected as 0 and 20 mm, and 400 mm. The “0” and “20” mm gaps reflect inadequate separation
between adjacent buildings while the “400” mm gap is used for the reference building without collision. A set of earthquake
records is used for dynamic analysis. The outcome of dynamic analysis shows that the pounding seriously affects seismic
performance of existing buildings. Displacement demands exceed Turkish Earthquake Code limits in most of the earthquake
records. The impact of the collision and sudden changes in demands causes serious changes in interstory drift ratios. It is also
clear that the proper seismic performance evaluation of adjacent buildings is not possible without consideration of pounding
effect.

Keywords: Seismic performance, Low and mid-rise reinforced concrete buildings, Pounding, Nonlinear time history
analysis, Dynamic analysis
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1. GIRIS

Mimari ve ekonomik gerekgelerle iilkemiz konut stokunun onemli bir kismini igeren sehirlerde,
yapilar bitisik nizam olarak ya da yetersiz bosluk orani ile insa edilmektedir. Dolayisiyla, mevcut
konut stokunun 6nemli bir kisminin bu yapisal diizensizlige sahip oldugu sdylenebilir. Bu yapilarin
sismik performans degerlendirmeleri, komsu binalarla olan etkilesimleri ihmal edilerek
gerceklestirilmektedir. Ancak gegmis birgok yikici depremde binalarda bu etkilesime bagli agir hasar
olusumu hatta toptan yikimlarin gerceklestigi gozlenmistir [1-3]. Cekigleme etkilesimi olarak da
bilinen bu davranisin mevcut yapilarin sismik performansi iizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde
ortaya konmasi, bilylik 6nem arz etmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismada yetersiz bosluk oranina sahip ya da bitisik nizamli olarak insa edilmis
diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalarda olusmasi muhtemel ¢ekigleme etkisinin arastirilmasi
amaglanmistir. Calismada zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analiz yontemi
kullanilmigtir. Bina modelleri igin 1975 ve 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik olmak iizere iki farkli yonetmelik dikkate almmustir. Inel ve digerleri tarafindan yapilan
envanter ¢aligmasi sonucunda, yaklagik 500 binanin ortalamasini yansitacak sekilde olusturulan 4 ve 7
katli betonarme bina modelleri ii¢ boyutlu olarak modellenmistir [4-6].

Calisma kapsaminda, ¢ekig¢leme etkisinin yapi davranigina olan etkilerini gorebilmek igin 4 ve 7 kathi
binalar kat seviyelerinden dogrusal link (gap) elemanlar ile birbirlerine baglanarak ikili modeller
tiiretilmistir. Farkli yer ivmelerine sahip 9 deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal
elastik olmayan analizler gergeklestirilmistir. Yapilan dinamik analizler sonucunda, deplasman
talepleri, goreli kat Gtelenme oranlari ve kesme kuvvetleri incelenerek komsu binalarin sismik
performanslari irdelenmistir.

2. BINA OZELLIKLERi VE YONTEM
2.1. Bina Modellerinin Ozellikleri

Bu ¢alismada, garpigma olasiligi muhtemel olan ve mevcut yap1 stokunu temsil edecegi diisiiniilen orta
yiikseklikteki betonarme binalar goz oniine alinmustir. Ulkemizde mevcut yapilarm biiyiik bir
cogunlugunu olusturan diisiik ve orta yiikseklikteki binalar modellenirken 4 katli model i¢in 1998 ve 7
katli modelde ise 1975 Deprem Yonetmelikleri dikkate alinmustir [4-5]. 3 boyutlu cergeve
elemanlardan olusan modellere ait kalip planlar1 Sekil 1’de yer almaktadir. Perde elemanlarin
bulunmadig1 bina modellerinde agirlik ve rijitlik merkezleri olduk¢a yakindir. Bdylece kullanilan
modeller burulma etkilerinden etkilenmemektedir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan bina modellerine ait kalip planlar1 (a) 4 katli 1998 bina modeli (b) 7 katli 1975 bina modeli

Depremin olusturdugu egilme etkileri ile plastik sekil degistirmelerin goriildiigii kolon kiris uglarinda
plastik mafsallar tanimlanarak dogrusal elastik olmayan davranis modellere yansitilmistir. Mander
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sargili beton ve ¢elik malzemesine ait gerilme-sekil degistirme modelleri kullanilarak SEMAp yazilim
programi ile moment-egrilik degerleri ve hasar smirlart her bir kesit i¢in belirlenmistir [7-8]. Hasar
sinirlart DBYBHY-2007’de belirtildigi sekilde kullanilmistir [9]. Egilme mafsallarina ait tipik kuvvet-
sekil degistirme grafigi Sekil 2’de verilmistir. Calismada yer alan modellerde egilme mafsallarinin
“C” hasar sinirin1 agmasi durumunda dayanim degerindeki azalma dikkate alinmamustir [10]. Plastik
mafsal boyu DBYBHY-2007’e gore kesit derinliginin yarisi olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. (a) Egilme mafsali igin tipik kuvvet-sekil degistirme grafigi (b) Go¢mesiz egilme mafsali

Sekil degistirme

2.2. Cekicleme Modellerinin Ozellikleri

Calisma kapsaminda 3 boyutlu dogrusal elastik olmayan 4 ve 7 katli bina modelleri, Sekil 3b’de
goriildiigi gibi kat seviyelerinden birbirlerine baglanmistir. Kat seviyelerinin ayni oldugu ikili
binalarda kolon akslarinin uyumsuzlugu nedeniyle, baglanti i¢in kullanilan link elemanlari bir binanin
kolon elemanina baglanirken, diger binanm ise kiris elemanina baglanmustir. Ikili binalarda ¢arpisma
etkilerini gdrebilmek i¢in, binalar arasinda 0 ve 20 mm bosluk mesafesi birakilmistir. Carpismanin
goriilmedigi “referans” modellerde ise 400 mm bosluk mesafesi tercih edilmistir. Boylece, toplamda 3
farkli bosluk mesafesine sahip ikili model olusturulmustur.
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Sekil 3. (a) Dogrusal yay modeli ve gap eleman (b) ikili binaya ait kalip plam

(b)

Calismada kullanilan bina modelleri SAP2000 programi yardimiyla modellenmistir. Bu modelleri ikili
bina haline doniistirmek i¢in yine bu programda yer alan link (Gap) eleman kullanilmistir [11].
Dogrusal yay modelini yansitan birlesim modelinde, binalar arast bosluk mesafesi
tanimlanabilmektedir (Sekil 3a). Tanimlanan bosluk mesafesinin (gp) asilmasi durumunda, link eleman
bina modellerine kuvvet aktarabilmektedir.

ikili model olusturmak i¢in kullanilan kuvvet tabanli dogrusal yay modelinin rijitligi (K); birbirine
baglanan modeller arasindaki diiglim noktalarinin i¢ ice ge¢cmesini onlemek amaciyla, g¢arpismanin
meydana geldigi ilgili elemanlarin eksenel rijitliklerinden biiyiik olmalidir [12]. Yay rijitliginin
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degerinin degisimi ile binaya etkiyen darbe kuvvetleri ger¢ek disi olabilmekte ve niimerik yakinsama
problemleri dogabilmektedir [13]. Rijitlik degeri, Maison tarafindan 2626 kN/mm ile 8753 kN/mm
arahglnda segilirken Muthukumar’ m yaptigi ¢aligmada ise 4376 kKN/mm (25000 Kips/in) olarak tercih
defomlasyonundan 35 kat daha biyilk (yaklaslk 2626 kN/mm) secilmistir [10]. Ayrica kat
seviyelerinin esit oldugu bina modellerinde rijit diyafram tanimlanarak ¢arpisma kuvvetleri o kattaki
tim yapisal elemanlara dagitilabilmektedir [12].

3. ZTA DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ VE DEPREM iVME KAYITLARI

Yapilarin sismik talep hesabinda, kolay olmasi nedeniyle statik itme analizleri yonetmeliklerce tercih
edilmektedir. Bu analiz yontemi birinci moda ait yiik deseni esas alinarak kolay uygulanabilse de,
yiiksek modlarin ihmal edilmesi ile yapilarin dogrusal olmayan davranisimi belirlemekte yetersiz
kalmaktadir [14]. Bu sebeple, modellerin sismik davranislarini en dogru sekilde belirleyebilmek igin
zaman tanim alaninda (ZTA) dogrusal olmayan dinamik analiz tercih edilmistir. Dinamik hareket
denkleminin adim adim ¢6ziimiinde niimerik integrasyon yontemlerinden Newmark ortalama ivme
metodu kullanilmigtir. Analizler i¢in farkli zemin gruplari ve PGA degerlerine sahip ger¢ek deprem
kayitlar secilmistir.

Calisma kapsamindaki 9 farkli deprem ivme kaydi PEER (http://peer.berkeley.edu) web sitesinden
alinmustir [15]. NEHRP zemin siniflandirmasina gore C ve D grubu zeminlerin iizerinden segilen ivime
kayitlarinin yami sira, zemin gruplarmin bakilmadigr ileri Yénlenmeli (Forward Directivity) ivme
kayitlar1 da segilmistir [16]. Zaman tanim alaninda dinamik analizde kullanilan ivme kayitlarina ait
ozellikler Tablo 1’de, elastik ivme spektrumlari ise Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te ortalama ivme
spektrumu ve DBYBHY-2007°de 1. Derece deprem bolgeleri ve Z3 sinifi zemin smifi igin talep
spektrumu gosterilmistir. Ortalama ve deprem yonetmeligi spektrumlari kullanilan kayitlarin
biiyiikliigliniin goriilmesi i¢in verilmis olup, herhangi bir dlgekleme yapilmamustir.

Tablo 1. ivme kayitlarina ait 6zellikler

Ozellik Deprem Tarih istasyon Bilesen PGA (g) PGV (cm/s)  Vs30 (m/s)
Gazli 17.05.1976 Karakyr 0 0.608 65.4 659.6
C Loma Pri. 18.10.1989 H.S. Pine 0 0.371 62.4 370.8
Northrridge 17.01.1994 Sepulveda VA 360 0.939 76.6 380.1
Kocaeli 17.08.1999 Duzce 180 0.312 58.8 276.0
D Northridge 17.01.1994 Tarzana 360 0.990 113.6 257.2
N. Palm Sp. 08.07.1986 N. Palm Sp. 210 0.594 73.3 345.4
Northridge 17.01.1994 Sylmar Ol 90 0.604 78.2 440.5
FD Erzincan 13.03.1992 Erzincan EW 0.496 64.3 2745
Kocaeli 17.08.1999 Duzce 270 0.358 46.4 276.0
35 4
34 = Average e=TEC-2007
——Northr-Syl090 —Erz-Ew
@2-5 ——Koc-Dzc270 ——Gazli-Gaz000
g 5 ——Lomap-Hsp000 ——Northr-Spv360
= ——Koc-Dzc180 Northr-Tar360
g 15 1 Palmspr-Nps210
©
& 1

N

15 2 25 3
Periyot (s)

Sekil 4. ivme kayitlarinin %5 soniim degeri icin elastik ivme spektrumlari
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4. ANALIZ SONUCLARI

Olas1 depremlerde diisiikk ve orta yiikseklikteki bitisik binalarda ¢ekiclemenin, sismik performans
iizerindeki etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in 4 ve 7 katli bina modelleri ele almmistir. Dogrusal
elastik olmayan davranisa sahip 3-B modeller kullanilarak elde edilen ikili bina, 3 farkli bosluk oran
ve 9 farkli deprem kaydi i¢in x yOniinde analiz edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen cat1 (tepe
noktasi) deplasman talepleri, goreli kat 6telenme oranlar1 ve yap1 hasar dagilimlart sag ve sol binalar
icin verilmistir. Cekiglemenin talepler lizerindeki etkisini daha iyi belirleyebilmek i¢in sag ve sol
binanin serbest ve carpigsma yonleri ayri ayr dikkate alinmistir.

4.1. Tepe Noktas1 Deplasman Talepleri

Carpigsmanin goriildiigii ikili modellerdeki binalarin serbest ve ¢arpisma yonlerinde olusan deplasman
talepleri ile carpismasiz modeldeki deplasman talepleri Sekil 5’te karsilagtirilmistir. 4 katli model, baz1
ivme kayitlar1 ile yapilan analizlerde, talepler agisindan ¢arpismadan ciddi oranda etkilenmistir.
Carpisma yoniindeki deplasman talepleri sinirlanirken, serbest yondeki taleplerde artis goériilmektedir
(Sekil 5a). Elde edilen bu sonug, Hao H. tarafindan yapilan ¢aligsma ile uyumluluk gostermektedir [17].
S6z konusu durum, 7 katli model i¢in de tutarli olmakla birlikte yap1 agirliginin fazla olmasi ile
deplasman talepleri ¢carpismadan daha az etkilenmistir (Sekil 5b).

Tim depremler i¢in elde edilen maksimum deplasman taleplerinin ortalamasi, 3 farkli bosluk
mesafesine sahip ikili modeller igin hesaplanmistir. 4 katli 0 ve 20 mm bosluklu modellerdeki
ortalama deplasman talepleri, referans modele gore sirasiyla %24.19 ve %23.79 artis gostermistir. 7
katli modelde ise bu oranlar, -%0.75 ve %0.88 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Sol (a) ve sag (b) binalarin ¢arpisma ve serbest yonlerindeki tepe noktasi deplasman degerleri

Cekicleme etkisi ile komsu binalarin davranmiglart degisebilmektedir. Buna 6rnek olarak

PalmsprNps210 ve LomapHsp000 ivme kayitlar ile yapilan dinamik analiz sonucu, modellerden elde
edilen zamana bagli tepe noktasi deplasman grafikleri Sekil 6’da verilmistir. 4 katli modelin mutlak
talebi, ivme kaydinin yaklagsik 3. saniyesinde ¢arpisma etkisi ile %109.67 oraninda artmustir (Sekil 6a).
Ayrica modelde 50 mm civarinda kalici deplasman olugmustur. Buna karsilik Sekil 6b’de
LomapHsp000 deprem kaydi igin verilen analiz sonucunda, komsu (7 katli) binanin hareketinde
kisitlanma sebebi ile mutlak deplasman talebi %72.71 oraninda azalma olugmustur.
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Sekil 6. PalmsprNps210 (a) ve LomapHsp000 (b) ivme kayitlari igin 4 katli modelin tepe deplasman grafikleri

4.2. Carpismamin Onlenmesi i¢in Gerekli Bosluk Mesafeleri

Calismada dikkate alinan ikili modelde ¢arpismanin dnlenebilmesi i¢in gerekli bosluk (derz) mesafesi
2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik esaslarina gore belirlenmistir. 4
katli modeller i¢in gerekli minimum derz mesafesi 40 mm, 7 katli modeller i¢in ise 70 mm olarak
hesaplanmustir. Ikili modelde minimum ¢arpisma mesafesi icin 7 katli modele ait simr deger olarak 70
mm dikkate alinmustir.

Carpismanin olmamasi i¢in gerekli mesafe, 400 mm bosluk mesafesine sahip referans modeldeki link
elemanlardan elde edilen sikigma miktar1 olarak hesaplanmistir. Analizler sonucunda, Sekil 7’de
yonetmelik sinirlarii asan bazi ivme kayitlarinin zamana bagli ¢arpisma mesafeleri verilmistir.
NorthrTar360 ivme kaydi i¢in bu mesafe 150 mm’ye kadar ulagmistir.
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Sekil 7. Carpigmanin olmamasi i¢in gerekli minimum bosluk mesafelerinin asildig1 ivme kayitlar

4.3. Goreli Kat Otelenme Oranlari

Deprem ile katlar aras1 goreli yer degistirmelerin biiyiik olmasi ikinci mertebe moment etkileri
olusturmaktadir. ilave olarak sisteme dahil olan bu ikinci mertebe moment etkileri yapida hasari
arttiric1 bir rol oynayabilir. Bu nedenle katlar aras1 goreli 6telenme oranlart sinirlandirilmalidir. Farkli
dinamik karakterlere sahip ikili modellerde olusan ¢arpisma etkilerinin Goreli Kat Otelenme Oranlari
(GKOO) iizerindeki degisimleri bu boliimde karsilastirilmistir. Sekil 8 NORTHRSYL090 deprem
kaydina maruz 4 ve 7 katli ikili modelde tepe noktasi deplasmaninin maksimum oldugu anda garpigsma
yonii ve serbest yonde olusan kat yiikseklikleri ile normalize edilmis GKO degerleri ile deplasman
profillerini gostermektedir.
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Sekil 8. NORTHRSYL090 deprem kaydi igin yapilan analiz sonucunda farkli bosluk mesafelerine sahip modellerin goreli kat
Otelenme oranlar1 ve deplasman profilleri

Ikili modeldeki binalarin ¢arpisma yonlerindeki talepler sinirlanirken, serbest yonlerindeki talepler
artmaktadir. Sekil 8’de garpisma etkisi ile 4 katli binanin tepe noktas1 deplasman talebinde ciddi bir
degisim goriilmektedir. Bu talep degisiminin son katta olmas1 ve GKOO degerinin bu katta %2.19’a
ulagmasi bir¢ok yonetmelikte verilen %2 olan sinirin asilmasi anlamina gelmektedir. Dikkat ¢ekici
diger bir nokta ise GKO oranindaki en yiiksek artisin bosluk mesafesinin 0 mm yerine 20 mm iken
olugmasidir. Bu durum 20 mm bosluklu modelin daha az sayida fakat daha kuvvetli ¢arpismasi ile
aciklanabilir. Ayrica 4 katli binanin deplasman profili incelendiginde, iist katlarda goriilen artis ile
cerceve davranisindan uzaklasildig: sdylenebilir. 7 katli modelde ise serbest ydnde alt katlardaki GKO
orani degerleri carpisma etkisi ile artis gostermistir. Carpisma yoniinde ise ¢arpigsma katinin (4. kat)
tizerindeki katlarda artig, altindaki katlarda ise azalma goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda 9 farkli deprem kaydi i¢in yapilan dinamik analizler sonucunda, sag ve sol

binalarin tiim katlarindaki maksimum GKO orani degerleri elde edilmistir. Carpisma ve serbest

yonleri igin ayr1 ayr1 dikkate alnan ikili modellerde ortalama GKO orani degerleri hesaplanmustir.

Carpismal1 (0 ve 20 mm) modellerin ¢arpismasiz modellerden farklari, sag ve sol binalarin ¢arpisma
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ve serbest yoniine gore % cinsinden Sekil 9°da verilmistir. Grafiklerde yer alan negatif degerler,
carpisma etkisi ile GKO orani degerlerindeki azalmalar1 gosterirken, pozitif degerler artis1 ifade
etmektedir.

Sekil 9 incelendiginde, GKO orani1 degerleri ¢arpisma yodniinde azalirken serbest yonde artmaktadur.
Buna karsilik 7 katli modelin ¢arpisma yoniinde iist katlardaki artis1 dikkat ¢ekicidir. Bu durum, 4 kath
modelin 7 katli modele carpigsma yoniinde mesnet olusturmasiyla agiklanabilir. Carpisma etkisi ile 4
katli modelin serbest yondeki GKO degeri %183 oraninda artis gdstermistir.

Carpisma Y Onii Serbest Yon Carpisma Y Onii Serbest Yon

4.98-7.75 4.98-7.75
S.Y.

498775

G.

<

200 40 20 0 20 40 60

60  -40_ -20 0 0 100
GKOO (%) GKOO (%) GKOO (%) GKOO (%)

Sekil 9. Ikili binalarin carpisma ve serbest yonlerindeki maksimum ortalama GKO degerlerinin referans binaya gore degisimi (%)

4.4, Kat Kesme Kuvvetleri

Calisma kapsaminda yer alan modellerde dogrusal elastik olmayan davranig 6zellikleri tanimlandigi
icin, ¢ekiclemenin sekil degistirme talepleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Genelde akma sinirlar
asildigindan dolay1 modellerde olusan etkiler plastik deformasyonlarla soniimlenebilmektedir. Buna
istinaden c¢arpisma etkileri ile olusan kesme kuvvetlerinin sinirlt kalabilecegi sOylenebilir.
Cekiclemenin kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerinin incelendigi bu boliimde, kuvvet tabanl bir
karsilastirilma yapilmamis, sadece dikkat ceken orneklere yer verilmis ve bu ornekler Sekil 10°da
gosterilmigtir.

Sekil 10 incelendiginde, yetersiz bosluk mesafelerine sahip carpigsmali modellerde 6nemli ¢ekicleme
kuvvetleri olusmus ve her iki modelin kat kesme kuvvetleri olumsuz etkilenmistir. 7 katli modelin kat
kesme kuvvetlerindeki farklar, carpisma katinin (4. Kat) iizerindeki katlarda yogunlagmaktadir.
Literatiirde kamgi etkisi (whiplash effect) olarak adlandirilan bu durum birgok ¢alisma ile uyumludur
[17-20]. NorthrSyl090 ivme kaydi igin ¢arpismali durumdaki modellerin 5. kattaki kesme degerleri,
(yaklasik 2750 kN) referans modele (1760 kN) gore %56 oraninda artis gdstermistir. Ayni deprem igin
taban kesme kuvveti, 2735 kN degerinden 3000 kN degerine ulasarak %9.69’ luk artis gozlenmistir. 4
katli modelde ise deplasman talebinin en yiiksek goriildiigi 4.katta, NorthrSyl090 ivme kaydi igin
%177.72° ye varan artig goriilmiistiir.
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Sekil 10. PalmsprNps210 (a) ve NorthrSyl090 (b) deprem kayitlari igin yapilan analizler sonucu modellerde olusan kat
kesme kuvvetleri

5. SONUCLAR

Yetersiz bosluk mesafesine sahip diisiik ve orta yiikseklikteki binalarda, g¢eki¢lemenin sismik
performans lizerindeki etkilerini degerlendirebilmek igin 4 ve 7 katli bina modelleri tercih edilmistir.
Ulkemizde yer alan mevcut betonarme yap1 stokunun dnemli bir kismini temsil eden bu modeller, kat
seviyelerinden baglanmak {izere 3 farkli bosluk mesafesinin birakildigi ikili binalar olarak
modellenmistir. Carpisma etkilerini gorebilmek i¢in komsu binalar arasinda 0 ve 20 mm bosluk
birakilirken, carpigsmanin goriilmedigi binalari temsil etmesi icin ise 400 mm bosluk mesafesi
secilmistir. Dogrusal elastik olmayan davranisa sahip 3 boyutlu olarak modellenen ikili binalar, 9
farkli deprem kaydi i¢in sadece x yoniinde zaman tanim alaninda dinamik analizlere tabi tutulmustur.
Analizler sonucu elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida 6zetlenmistir.

» Calisma kapsaminda elde edilen bulgular genellestirilecek olursa, ¢ekigleme etkisi ile tepe
noktast deplasman talepleri binalarin ¢arpisma yoniinde siirlanirken, serbest yonlerinde artis
egilimi gostermistir. Farklt bosluk mesafelerine sahip olan ikili binalardan 7 katli modelin
ortalama tepe noktasi deplasman talep farki sinirl diizeyde (%0.88) kalmistir. Buna karsilik 4
katli modelde ise yaklasik %25’ e varan bir artis s6z konusudur. Ayrica ¢arpisma etkisi ile
degisen bina davranigi sonucu kalici deplasmanlar meydana gelebilmektedir.

» Yonetmelikte yer alan minimum derz mesafelerinin ¢alisma kapsaminda kullanilan bazi ivme
kayitlari igin asildigr goriilmiistiir. Carpismanin dnlenebilmesi i¢in gerekli bosluk mesafesinin
dinamik analiz yontemleri kullanilarak aragtirilmasinin énemli oldugu acikca goriilmektedir.

> Farkli bina yiiksekliklerine sahip ikili binalarda, goreli kat 6telenme oran1 (GKOO) degerleri
sismik etkiler altindaki ¢arpisma ile oldukca farklilik gostermektedir. 9 farkli deprem kaydi
i¢in yapilan dinamik analizler sonucunda elde edilen ortalama GKO orani degerleri 4 ve 7
katli model icin dikkat ¢ekici sonuglara neden olmustur. Genel olarak binalarin garpigma
yoniindeki talepler sinirlanirken, 7 katli modelin ¢arpisma katinin (4.Kat) iizerindeki katlarda,
carpisma yoniinde de artiglar goriilmiistiir. Kamei etkisi olarak da adlandirilan bu durum, 4
katli modelin mesnet gorevi olugturmasi ile agiklanabilir. Baz1 deprem kayitlar ile yapilan
analiz sonucunda ise 4 katli modelin GKO oram1 degeri, bircok yonetmelik tarafindan
benimsenen %2 degerini agabilmektedir.
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» Carpigma etkileri ile ortaya ¢ikan ani kuvvet degisimleri ile binalardaki kat kesme
kuvvetlerinde degisimler goriilebilmektedir. Artan kesme etkileri, enine donati
siklastirilmasinin - goriilmedigi 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik modelindeki tasiyici elemanlarda gevrek kirilmalara neden olabilir.

Sonuglar degerlendirildiginde, yetersiz bosluk mesafesi ile insa edilmis komsu binalarin ¢arpismasi,
yapilarin sismik davranisi iizerinde etkili rol alan bir diizensizliktir. Yapilarin tasarim asamasinda bu
diizensizligin dikkate alimmamasi, beklenmedik etkiler olusturarak yapilarda agir hasarlara neden
olabilir. Ulkemizdeki mevcut betonarme yap1 stokunun biiyiik bir béliimiinde ¢ekicleme potansiyelinin
oldugu diisliniildiiglinde, calisma sonuglari yapilarin sismik performanslar1 degerlendirilirken
cekicleme etkisinin de gbz 6niinde bulundurulmasi gerektigi gergegini agikga ortaya koymaktadir.
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