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OZET:

Sehirlerimizde birbirine bitigik sekilde insa edilmis ¢ok sayida betonarme yapi bulunmaktadir. Bu yapilarin bir
kisminda deprem derzleri olmasina ragmen bir kismi tamamen bitisik olarak insaa edilmistir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY?2007) bu tip yapilar igin belirli yiikseklikler
icin belirli mesafelerde deprem derzleri konulmasi sartiyla hesap yapilmasmi 6ngérmektedir. Bu deprem
derzlerinin ¢arpisma etkisinin oniine gececegi diisiiniilmektedir. Ancak tamamen bitisik olarak imal edilen ya da
kat Otelemelerinin deprem derzlerini gegerek ¢arpismaya sebep olmasi durumunda yapisal performanslarin ne
sekilde degisecegi merak konusu olmustur. Ornek olarak ele alman farkli yiiksekliklerdeki yapilarin ayrik ve
bitisik nizam olmak iizere zaman tanim alaninda analitik olarak dogrusal olmayan yontemlerle ayni deprem
kuvvetleriyle analizleri yapilmis ve ¢arpisma olmasi durumunda yapisal performanslarin ne sekilde degistigi
tartisilmistir. Yapidan elde edilen kinematik parametreler zaman-frekans tanim alaninda dalgacik ve Hilbert
dontisiimleriyle incelenmistir. Yapt durum degerlendirmesi ve hasar tanilama ¢alismalar1 yapilarak elemanlar
iizerindeki ¢arpisma hasarlar tartigilmig ve ideal diisey deprem derzi dnerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bitisik Nizam Yapilar, Carpisma Etkisi, Zaman-Frekans Alaninda Analiz, Diisey
Derz, Dalgacik Analizi, Hilbert Doniigtimii.

COLLISION EFFECT OF ATTACHED RC STRUCTURES AND PERFORMANCE ANALYSIS IN
TIME-FREQUENCY DOMAIN

ABSTRACT:

In our cities, there are many reinforced concrete structures built adjacent to each other. Although some of these
structures have earthquake joints, some of them have been constructed completely adjacent. Specification for
Buildings to be Built in Seismic Zones (DBYBHY2007) proposes that calculations should be made for certain
types of constructions. Earthquake joints are installed at certain distances for certain heights. It is thought that
these earthquake joints will prevent the collision effect. However, it has been a matter of curiosity how structural
performances will change if they are produced fully adjacent or when story drifts cause collision through
earthquake joints. As a case study, series of structures with different heights are analyzed in time domain for
specifically selected earthquake input motions. Structural performances inferred from nonlinear analytical runs
of the separate and adjacent constructions are discussed. Kinematic parameters obtained from the structures were
also examined in the time-frequency domain by the wavelet transform and Hilbert transform. Condition
assessment and damage identification studies were carried out to discuss the effects of the seismic joints and
adequacy of the seismic joints is proposed.


http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/eski/DBYBHY2007-English-Chapters1,2.pdf
http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/eski/DBYBHY2007-English-Chapters1,2.pdf
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1. GIRIS

Tirk deprem yonetmeligindeki deprem derzleriyle ilgili olan boliimde bitisik nizam olarak insa edilen yapilar
arasinda yiikseklige bagli olarak belirli mesafelerde diisey deprem derzleri konulmasi gerektigi belirtilmektedir.
Madde 2.10.3.2’ye gore birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az 30 mm olacak ve bu
degere 6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik icin en az 10 mm eklenecektir. Bu derzler deprem sonrasi insa
edilen yapilarda birakilmisken deprem Oncesi mevcut birgok yapi birbirine tamamen bitigsik olarak imal
edilmistir. Boyle bitisik olarak imal edilen ya da farkli periyotlara sahip binalarin ayni anda zit yonlii salinimlar
neticesinde kat Otelemelerinin deprem derzlerini gecerek carpismaya sebep olmasi durumunda yapisal
performanslarin ne sekilde degisecegi merak konusu olmustur. Deprem derzlerinin yeterliligi ve tamamen bitisik
olarak yapilarin davranisi analitik model iizerinden 1999 Kocaeli depreminin etkisinde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleriyle incelenmistir. Yapisal performanslarin degisimi yapimin ayrik ve bitisik olmasi
durumunda mukayese edilmistir. Sonuglar zaman-frekans alaninda dalgacik analizi ve Hilbert Huang dontigiimii
metoduyla analiz edilmistir.

Bitisik binalarda ¢arpigma ile ilgili temel c¢aligma Anagnostopoulos (1988) tarafindan
gerceklestirilmistir. Analizde yapilar tek dereceli serbestlik sistemleri ile modellenmis ve ¢arpma kuvvetinin
dogrusal viskoelastik modeli yardimiyla carpismalar simiile edilmistir. Her katin kiitlesi kat seviyesinde
toplanmis olan ¢ok serbestlik dereceli (CSD) modeller, farkli yiiksekliklerin binalardaki depreme dayal
carpismay1 daha ayrintili olarak analiz etmek igin kullanilmaktadir. Analitik analizler arasinda Davis (1992)
tarafindan kullanilan ve dogrusal olmayan Hertz carpisma modeli esas alinarak carpigmalar tek serbestlik
dereceli osilator ile rijit bir engel arasinda dogrusal olmayan ¢arpma etkisi olarak modellenmigtir. Carpigma
etkisinin dogrusal olmayan alanda hesaba katilmas1 hesaplamalarda daha gergek¢i sonuglar vermektedir. Maison
and Kasai (1992), farkli yap1 ¢arpismalar i¢in hareketin serbestlik derecesi esitligini olusturmustur. Bu teoriyle,
bilgisayar ortaminda 15 katli bir binanin davranig 6zelliklerini incelemistir. Filiatrault ve dig. (1995), 1940 El-
Centro depreminin zaman tanim alaninda bitisik li¢ ve sekiz katli ¢elik ¢ergeveler arasindaki ¢arpigmalar icin
titresim tablas1 testleri gergeklestirmis ve deneysel sonuglar iki bilgisayar programi tarafindan verilen
ongoriilerle karsilagtirilmistir. Papadrakakis ve Mouzakis (1995), siniisoidal ve rastgele hareketlere tabi
tutularak, sifir aralikli iki katli betonarme bina arasinda ¢arpisma igin sarsma tablo deneyleri yapmislardir ve
deneysel sonuglar1 Lagrange ¢arpant metodu (1996) ile yapilan tahminlerle karsilagtirilmstir.

Depremler sirasinda iki yap1 arasindaki goreli yer degistirmeyi belirlemek i¢cin bagka yaklagimlar da
onerilmistir. Ornegin, Stavroulakis ve Abdalla (1991) pseudo-statik yontemi kullandi, Filiatrault ve Cervantes
(1995) dogrusal olmayan zaman hikayesi analizini kullanmustir ve Lin (1997) rastgele titresime stokastik
yontemi Onermistir. Fikirlerdeki tim bu farkliliklara ragmen, sismik carpisma i¢in mevcut yapi kodu
hiikiimlerinin ¢ok koruyucu oldugu konusunda fikir birligi vardir. Darbelere uzaysal yer hareketi etkisi Jeng ve
Kasai (1996) ve Hao ve Zhang (1999) tarafindan degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda, binalar arasindaki
vurma kuvvetini modellemek i¢in dogrusal sertlik veya bilinear sertlesme sertligi olan bir amortisor yay modeli
kullanilmistir. Bununla birlikte, yapilar arasindaki veya bir yapinin ¢esitli bilesenleri arasindaki gercek darbe
kuvvetleri genelde dogrusal degildir. Pantelides ve Ma (1998), tek serbestlik dereceli ve sontimlii bir yapi ile rijit
engel arasinda olsan ¢arpismalari 1940 El Centro, 1971 San Fernando, 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge
depremlerinin zemin hareketleriyle incelemistir. Chau ve Wei (2000), iki adet tek serbestlik dereceli osilator
arasindaki dogrusal olmayan ¢arpismalari incelemistir. Rahman ve dig. (2001), farkli dinamik &zelliklere sahip
12 katli ve 6 katl iki binanin ¢arpigmasini zemin Ozelliklerini de g6z Oniinde bulundurarak incelemistir.
Muthukumar (2003), 1999 Kocaeli depreminde Golciik’teki alt1 katli bir binanin iki katli komsu binayla
carpismasi sonucu alt1 kath binanin {igiincii kat dosemesi tlizerinde kalan kolonun biiyiik 6l¢iide hasar gordiigiinii
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ve iki katl binanin da olusan kesme kuvvetleri sebebiyle yikildigini ortaya koymustur. Gong and Hao (2005),
¢ift yonli yer hareketine maruz kalan simetrik olan ve olmayan bir katli sistemler arasinda burulma etkilerini
analiz etmistir. Wang ve Chau (2008), simetrik olmayan iki bina arasindaki burulma ¢arpismasini lineer olmayan
Hertz modeli teknigini kullanarak modellemistir. Yapilan caligmalar sonucu, genel olarak burulma etkisinin
otelenme etkisine gore karmasik oldugunu ifade etmistir. Pant ve dig. (2010), malzemeyi ve geometrik dogrusal
olmayan yapilar1 dikkate alarak, betonarme moment direngli ¢erceve binalari arasindaki sismik ¢arpismalarin ¢
boyutlu simiilasyonunu sunmuslardir.

Cetinkaya (2011), farkl: rijitliklere sahip iki komsu binanin ¢arpigmasini 4 farkli yay modeli igin analiz
etmis ve sonuglart karsilastirmistir. Binalar arasindaki etkilesimin en net goriildiigi modelin Hertz (lineer
olmayan elastik yay) modeli oldugu sonucunu elde etmistir. Mahmoud ve dig. (2012), deprem etkisi altinda esit
yiikseklikteki iki lineer olmayan yapinin carpismasimin yam sira, zemin esnekliginin de bu iki yapiya etkisini
incelemistir. Analizler sonucunda zeminin dongiisel ve yatay hareketlerinin iki binanin ¢arpigsmasina etki ettigini
gbzlemlemistir. Mate ve dig. (2012), ii¢ bitisik tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli dogrusal elastik
yapilarda ¢arpigma i¢in mevcut gesitli dogrusal ve dogrusal olmayan simiilasyon modellerinin karsilagtirmali bir
caligmasin1 sunmustur. Bu calisma, carpma sonucunun zemin hareketi 6zelliklerine ve binalardaki birinci
periyotlar arasindaki iliskiye bagli oldugunu gostermistir. Beyen (2017), yap1 tanilama sonuglarinin mevcut
yapilarin Onemli bir deprem sonrasi yapi sagligi kontrollerinde durum analizlerine katki verebilecegini
belirtmistir. Bitisik nizam yapilarda da deprem sonrasi durum tespiti ic¢in analitik yapi modellerinin
giincellenmesi ve gercege uygun olarak tanilanmasi 6nem arzetmektedir.

2. CARPISMA MODELI

Bu modelde carpisma kuvveti ile yerdegistirme iliskisini temsil edebilmek igin Hertz temas yasasindan
yararlanilmistir. Lineer olmayan elastik yay, binalar arasindaki boslugun (d) kapanmasiyla devreye
girmektedir. Carpisma kuvveti, u(t) = uj(t) — uj(t) olmak ilizere asagidaki sekilde temsil edilmektedir;

F, =ke[u(®) —d*? u()—d>0 (carpismamn oldugu durum) (2a)
FE=0 wu(t)—d=<0 (carpismamn olmadigt durum) (2b)
Burada; ui(t) ve uj(t) komsu binalarin ayni dogrultudaki rolatif yerdegistirmeleri, d iki bina arasimdaki

boslugu, kg lineer olmayan elastik yay sabitini, F, carpigma kuvvetini temsil etmektedir. Carpisan yapilarn kiitle
yogunluugu p ve yarigap R; yaklasimi agagidaki denklemden bulunabilir. [Goldsmith (1960)]:

Ry= |2 =12 20)
: 4mp

Dogrusal olmayan yay gerginligi ky, asagidaki formiile gore ¢arpisan yapilarin malzeme 6zelliklerine ve
yarigaplarina baglidir: burada, h; ve h, formiilii ile tanimlanan malzeme parametreleridir:

= 4 [ RyR, ]1/2 o

"7 3n(hy + hy) IRy + R, (2d)
-y

h; = E, i=1,2 (2e)

Burada, y; ve E; sirasiyla Poisson orani ve elastisite modiiliidiir. Ky katsayisi, ¢arpisan cisimlerin
malzeme 6zelliklerine ve geometrisine baghidir. Hesaplamalarda kiitle yogunlugu p=2500 kg/m?®, Poisson orant v;
= 0,2, elastisite modiilii E; = 2,8x10%° N/m? ve Hertz modeli kg = 1,13x10° N/m*? olarak alinmastir.
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3. ANALITIK CALISMALAR

TS500 ve DBDYHY2007’ye uygun olarak modellenen dort, bes ve alt1 katli analitik yapilarda kolonlar 30x60,
kirisler 25x50 olarak segilmistir. X yonlii acikliklar 3m, kat yliksekligi 3°dir. Analitik yapilar deprem standardina
gore yeterli goriilen deprem derzi konulmus, tamamen bitisik ve tekil olarak 1999 Kocaeli depremi ile dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz edilmis ve hasar parametreleri tespit edilmistir. Hasar tespiti mafsallardaki
deformasyon dagilimlarindan ve yapi {izerinden alinan ivme kayitlarindan yola ¢ikilarak dalgacik doniisiimii ve
hilbert huang déniistimii ile yapilmistir. Ayrica yapidaki temele baglanan kolonlar ankastre ve sabit mesnet
olmak iizere modellenmis ve ayni deprem etkisinde hasar dagilimindaki degisimler de gdzlemlenmistir.

Yap1 periyodu, yumusak kat, zayif kat, burulma diizensizligi durumu, goreli kat 6telemesi ve 2. Mertebe
gosterge degeri kontrolleri DBYBHY2007’ye gore uygun araliklarda ¢ikmustir. Yapinin modal parametreleri
sonlu elemanlar metodu ile belirlenmistir.
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Sekil 1. Bitisik Nizam Yapilarin 3B Goriiniimii

Tablo 1. Hasarsiz (Modal) ve Hasarli (Modal-NL) Derzli Yap1 Parametreleri

TABLE: Modal Periods And Frequencies (Derzli Yap1)
OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0,727888 1,3738 8,6321 74,513
MODAL Mode 2 0,707178 1,4141 8,8849 78,941
MODAL Mode 3 0,707178 1,4141 8,8849 78,941
MODAL Mode 4 0,611898 1,6343 10,268 105,44
MODAL-NL Mode 1 0,786792 1,271 7,9858 63,773
MODAL-NL Mode 2 0,707184 1,4141 8,8848 78,94
MODAL-NL Mode 3 0,707184 1,4141 8,8848 78,94
MODAL-NL Mode 4 0,61191 1,6342 10,268 105,43

X yoni i¢in hakim modun periyodu hasarsiz modelimizde 0,72 sn iken hasarli modelde 0,79 sn’ye
yiikselmistir. Deprem yonii x yonlii olarak etkitildiginden y yonlii periyot degerleri kayda deger seviyede
degismemistir.
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3.1. Yap1 Deprem Performansinin Deprem Kayit Hareketi Ile Dogrusal Olmayan Metotla Belirlenmesi

Yapinin modal parametreleri kuvvetli deprem kuvveti ile dogrusal olmayan analiz ile SAP2000 programiyla
analiz edildiginde asagidaki sonuglara ulagilmaktadir. Kuvvet kaydi olarak olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi kullanilmustir.

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi (ARCELIK ARGE LAB)

150

100 |

50 [

-50 [

ivme (mg)

-100

-150

-200

20 40 60 80 100
Zaman (sn)

o

Sekil 2. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Arcelik Arge Laboratuvar1 ivme Kaydi

Sekil 3. Kuvvetli Deprem Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonucu Derzli Yapilar icin Mafsallasma Grafigi
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Yapidaki kolonlarin mafsallagmasi incelendiginde 1. Katta ileri hasar seviyesine bir takim elemanlarin
gdcme Oncesi performans seviyesini astigl gozlemlenmistir. Buradaki referans sekil degistirme parametrelerinde
DBYBHY2007 degerleri baz alinmustir.

Moment A v .
7 Can giivenligi

\
Hemen kullamim
/,(ib\;menm Onlenmesi
g

S~

c

Dogrusal davrams bolgesi

A Egnlik
B Moment/Enlik

Sekil 4. Kuvvetli Deprem Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonucu Tekil Yap1 i¢in Mafsallasma Grafigi
Tablo 2. Hasarsiz (Modal) ve Hasarli (Modal-NL) Tekil Yap1 Parametreleri

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cycl/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0,727888 1,3738 8,6321 74,513
MODAL Mode 2 0,518311 1,9293 12,122 146,95
MODAL Mode 3 0,4913 2,0354 12,789 163,56
MODAL Mode 4 0,221551 | 4,5136 28,36 804,29
MODAL-NL Mode 1 0,764527 1,308 8,2184 67,542
MODAL-NL Mode 2 0,537851 1,8593 11,682 136,47
MODAL-NL Mode 3 0,506025 1,9762 12,417 154,18
MODAL-NL Mode 4 0,227994 4,3861 27,559 759,47

X yonil i¢in hakim modun periyodu hasarsiz modelimizde 0,72 sn iken hasarli modelde 0,76 sn’ye
yiikselmistir. Deprem yonii x yonlii olarak etkitildiginden y yonlii periyot degerleri kayda deger seviyede
degismemistir. Ayrik yapidaki frekans degisimi derzli yapiya nazaran daha diisiik seviyede olmaktadir. Hasar
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mertebelerine bakildiginda ise yapisal elemanlardaki performans seviyesinin kayda deger mertebede degismedigi
goriilmektedir. Buradan deprem yonetmeliginde 6ngoriilen deprem derzi mesafesinin analitik model igin yeterli
oldugu sonucuna ulasilabilmektedir.

Deprem derzi 1 cm alinarak yonetmelige goére yetersiz birakilan yapiyr ele aldigimizda ayni deprem
kuvvetleri kargisinda yapi ileri seviyede hasar almakta 18. saniyeden itibaren analiz kesilmektedir. Ayni1 zaman
diliminde yeterli derz mesafesi birakilan yap1 ile mukayese edildiginde yonetmelikte ongoriillen mesafelerin

yeterli ve gerekli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5. Kuvvetli Deprem Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonucu Yeterli Derz Birakilan Yapilar Igin 18.
Saniyedeki Mafsallagsma Grafigi
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Sekil 6. Kuvvetli Deprem Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonucu Yeterli Derz Birakilmayan Yapilar Igin 18.
Saniyedeki Mafsallagsma Grafigi

Ozellikle birinci yapi ele alindiginda gdgme bolgesine kadar ilerleyen hasar mertebeleri goriilmektedir.
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Yetersiz derz birakilan yapilardan birinci binaya bitisik olan yapidaki kolonlar 30x60°dan 100x100’e
cikarilarak rijit yap1 etkilesimine bakildiginda da benzer bir hasar dagilimi elde edilmektedir.

cpP

LS

Sekil 7. Kuvvetli Deprem Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonucu Yeterli Derz Birakilmayan Rijit Komsulu Yapi
I¢in Mafsallagsma Grafigi

Derz boslugu yetersiz birakilan yapiya komsu binanin rijit olmasi hasar mertebelerini bir miktar
azaltmakta ancak sonug itibariye yapisal performans seviyeleri ongoriilen mertebelere ulasamamaktadir.

3.2. Hasarli ve Hasarsiz Parametreler Uzerinden Dalgacik Analizi Metodu ile Hasar Tanilama Calismasi

Ileri seviyede yapisal hasar olusan kolon iistiinden ve minimum hasar alan kolon {izerinden ivme kayitlarina
bakilarak bitisik ve ayrik yapilar i¢in zaman-frekans operasyonel modal parametrelerindeki degisimleri Db4,
Morlet, Mexican Hat ve Symlet dalgacik filtreleri ile incelenerek iki durum arasindaki farkliliklar tespit
edilmeye caligilmistir. Bunun igin gerekli kodlar MATLAB programiyla yazilmistir. Yapilan analizler
sonucunda Morlet dalgacik modellerinin analiz yapisi i¢in uygun ve yeterli oldugu goriilmiistiir. Burada hasar
alan elemanlardan birisinin hasarli ve hasarsiz kayitlarindan yola ¢ikilarak dalgacik ve Hilbert Huang
dontigiimiindeki belirgin farklara bakilmistir.

2 Numarali Hasarh Elemanin Dalgacik Déniisiimii (Enerji)
29.00
25.00

21.00

Frekans
3
o
3

13.00

Zaman

Sekil 8. Kuvvetli Depremde Hasar Alan Elemanin Dalgacik Doniigiimii
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Sekil 9. Hasarsiz (sol) ve Hasarli (sag) Elemanlarin Hilbert Huang Dontistimii

Grafiklerde goriilebilecegi tizere dalgacik doniisiimiinde hasar olusum zamaninda frekans mertebesi
degismektedir. Ancak Hilbert Huang doniisiimiinde hasarsiz elemanin frekans degisimi belirgin seviyede
degilken hasarli elemanda zamana bagli olarak degismektedir. Dalgacik ve Hilbert Huang doniisiimlerinde
hizdan elde edilen enerji parametreleri kullanilmstir.

4. SONUC

Calismamizda gosterildigi gibi DBYBHY2007’de belirlenen diisey deprem derzleri bitisik nizam yapilar icin
gerekli ve yeterlidir. Deprem derzlerinin birakilmadigi yapilarda hedefleren yapisal performans seviyeleri
kargilanamamaktadir. Bitisik nizam yapilarda komgu binanin rijit olmas1 yapisal hasarlar1 bir miktar azaltmakla
birlikte hedeflenen performans seviyesi karsilanamaktadir. Bu sebeple diisey deprem derzlerinin yonetmelikte
belirlenen miktarda birakilmasi binalarin deprem performansini dnemli 6l¢iide etkilemektedir.

Yapisal elemanlarda dalgacik ve Hilbert Huang doniisimii ile hasar tespiti etkili bir metot olarak
kullanilabilmektedir. Hasar goren elemanlarla hasar gérmeyen elemanlar dalgacik spektrumlarmdaki zamanla
degisen frekans muhteviyatindan yola ¢ikilarak anlasilabilmektedir.

Giincellenecek olan deprem yonetmeliginde yapisal saglik izleme metotlarina bu ¢aligmamizda
kullanilan zaman-frekans alaninda ¢oziintirlilk veren doniisiim metotlar1 kullanilabilir.
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