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OZET

ABSTRACT

Bu calismada, birbirine ¢ok yakin olan yapilar iizerinde, deprem
esnasinda yapilarin ¢arpismast sonucu, olusabilecek hasarlart
azaltmak i¢in dnerilen bazi yontemlerin deprem sonrasinda ortaya
¢tkan kalinti deplasman miktarlar: iizerindeki etkileri deprem ve
yvapr ozelliklerine bagh olarak incelenmigtir. Caliyma kapsaminda
cok serbestlik dereceli kayma binalarinin idealize edilmis
modelleri olusturularak deprem ve yapi ézelliklerini parametre
olarak kabul eden dogrusal otesi dinamik analizler yapilmistir.
Yap: parametreleri olarak yapilarin kiitle miktarlar: ve rijitlikleri
ve deprem parametresi olarak ise depremin en biiyiik yer
ivmesinin en biiyiik yer hizina oramt se¢ilmistir. Yapilan analizler
sonucunda  segilen parametrelerin  ve c¢arpisma  Onleme
yontemlerinin yakin konumlanmis yapilarin kalinti deplasman
miktarlari iizerindeki etkileri ortaya ¢ikarilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cekicleme, En Biiyiik Yer Ivmesi, En Biiyiik
Yer Hizi.

This study is focused on the effect of some pounding mitigation
systems, proposed to reduce the damage due to structural
pounding, on the residual displacements, which occurs after
ground motions, of closely located structures, as a function of
ground motion and structural parameters. In scope of the study,
idealized models of multi degree of freedom shear buildings were
constructed and the ground motion effects were simulated by
nonlinear dynamic time history analyses. Amount of structural
masses and stiffnesses of structures were used as structural
parameters and peak ground acceleration to peak ground velocity
ratio was used as ground motion parameter. From the analyses
results, effects of pounding mitigation systems and selected
structural and ground motion parameters on the residual
displacement demands of closely located structures were revealed.

Keywords: Structural Pounding, Peak Ground Acceleration, Peak
Ground Velocity

1. GIRIS

Yeryliziinde meydana gelen depremler, diger dogal afetlere kiyasla ¢ok fazla yikima, maddi ve manevi kayiplara yol
acmaktadirlar (Jia Junbo, 2016). Bu sebeple bilim adamlari uzun yillardir depremlerin yapilar {izerindeki etkisini azaltici
yontemler arastirmaktadirlar. Yapiya etkimesi beklenen deprem kuvvetlerine karsi koyabilecek yapilar iretmek ise bu
arastirma konularindandir. Ancak yapilarin beklenen deprem kuvvetleri altinda hi¢ hasar almadan depremi atlatmasim
saglayacak sekilde imal edilmesi estetik ve ekonomik agidan problemler dogurmaktadir. Depremde hi¢ hasar almayacak yap1
yerine kontrol edilebilir ve kisitlanmis miktarda hasar alacak yapi liretmek ise daha ekonomiktir ve daha diisiik boyutlarda yap1
elemanlar1 kullanimi gerektirdiginden daha estetiktir. Kontrollii miktarda hasar almasi beklenen yapinin hasar miktarini kontrol
etmekte kullanilan 6lgiitlerden biride yapinin kat seviyelerinde ve cat1 kat1 seviyesinde yaptig1 yatay yer degistirme miktaridir.
Deprem aninda olusacak bu yatay yer degistirmelerin en biiyiik degerleri yapilarin tasarim kriterleri arasinda yer almaktadir.
Bu sebeple yapilarin deprem aninda yapacaklar1 en biiylik yer degistirme degerlerini dnceden tahmin edebilmek i¢in yogun
caligmalar yapilmig ve performansa dayali tasarim olarak isimlendirilen tasarim yaklasimda kullanilabilecek sekilde, yapilarin
cesitli siddetlerdeki yer hareketleri altinda yapmasi beklenen yer degistirmeleri tahmin edebilen basitlestirilmis denklemler
iretilmistir.

Yapilarin deprem aninda yapmasi beklenen yer degistirmeleri etkileyen faktorler arasinda, birbirlerine ¢ok yakin inga
edilen yapilarda gozlenen, yer hareketinin etkisiyle deprem aninda ortaya ¢ikan, ¢arpma etkisi de vardir. Bu etkinin ciddi
yapisal hasarlara yol a¢tig1 bilinmektedir (Efraimiadou ve ark. 2013). Bu sebeple modern yap1 sartnameleri, yapilarin deprem
aninda c¢arpigsmasini engelleyebilmek icin yeni insa edilecek yapilarin belli araliklarla yapilmasimi gerektirmektedir. Ancak
gorece eski yapilarda, insaat asamasinda yapilarin ¢arpigmasini engelleyecek bu mesafelerin korunmasina dikkat edilmedigi
sikca goriilmektedir. Iste bu sebepten, mevcut yapilarda olusan garpisma etkilerini en aza indirmek amaciyla cesitli
aragtirmacilar tarafindan gesitli yontemler 6nerilmistir. Yapilarin rijit elemanlarla veya enerji soniimleme yetenegi olan damper
tipi elemanlarla birbirlerine baglanmasi bu yontemlerden bazilaridir (Jankowski ve Mahmoud, 2016). Literatiirde, bu
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yontemlere iliskin ¢aligmalar bulunmaktadir (Jankowski ve Mahmoud, 2016). Bu yontemlerle birbirine baglanmis yapilarin
deprem performanslar1 degerlendirilirken genelde yapilarin ¢atilarinin yer degistirmelerinin en biiyiik degerleri takip edilmistir.

En biiyiik yer degistirme degerinin yaninda, incelenmesi gereken bir diger parametre ise kalint1 yer degistirme miktaridir.
Yapilarin deprem sonrast durumunun degerlendirmesi yapilirken yapi iizerinde kalan kalict yer degistirmelerin (kalint1 yer
degistirme) bilinmesi gerekmektedir. Bu deger deprem sonrasi ayakta kalan yapinin rehabilite edilip edilemeyecegini gosteren
degiskenler arasinda yer almaktadir (Yazgan ve Dazio, 2012). Bu sebeple ¢esitli sartnamelerde, deprem sonrasi ortaya ¢ikan
kalint1 yer degistirme miktari ile ilgili kisitlamalar getirildigi bilinmektedir.

Bu caligmada, ¢ok serbestlik dereceli basitlestirilmis yap1 sistemler iizerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
deprem analizleri yapilarak, yapilarin carpismasini engellemek {izere dnerilen sistemlerden bazilarinin, deprem sonrasi olusan
kalint1 yer degistirme miktarlar1 iizerindeki etkileri incelenmistir.

2. ANALIZLERDE KULLANILAN COK SERBESTLIK DERECELIi SISTEMLER

Bu ¢alismada analizi yapilan sistemler, daha 6nce Jankowski (2008) ve Jankowski ve Mahmoud (2016). tarafindan ii¢
katli kesme binasi olarak modellenen yapilardir. Kiitleleri kat seviyesinde verilerek modellenen bu iki yap1; (i) ana bina ve
(ii)ona bitisik sayilabilecek merdiven kulesini temsil etmektedir. Kesme binalar1 kullanilarak kurulan modellerde (Fujii ve ark.
2004) goriilebildigi gibi bu ¢alismada da modellenen yapilarda elastik 6tesi davranig, egilme modunda calisan betonarme
elamanlarda sik¢a kullanilan Takeda Modeli (Takeda ve ark. 1970) kullanilarak tanimlanmigtir. Yapilara ait; (i) periyot (T), (ii)
kat kiitlesi (m), (iii) rijitlik (k), (iv)akma kuvveti (Fy), (v) enerji soniimleme oranlari, (vi) toplam kiitle miktarlar1 ve (vii) yatay
kuvvet oranlart (R=m*Sa/Vy) degerleri Tablo 1°de verilmistir. Idealize edilerek modellenen yapilarin ve kuvvet — deplasman
iligkilerinin temsili sekli ise Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yap 6zellikleri

1. Yapi 2. Yapt
m=25x10"3 kg m=1000x10"3 kg
k=3.46x10"6 N/m k=2.215x10"9 N/m
Fy=1.369x10"5N Fy=1.442x10"7N
T=1.2s T=0.3s
%35 Enerji Soniimii %35 Enerji Soniimii
Toplam Kiitle=75 ton Toplam Kiitle =3000 ton
Sa(9)=1.05,0.8,0.8 Sa(9)=0.2,0.35,0.85
V=137 kN Vy=14424 kN
R=5.64,4.30,4.30 R=0.41,0.71,1.73
m Kuvvet 7
k A 7
i ¥
. Ve
k i "! - J,J — K
m J K ,"' Hﬂ".- __.-""-
f i
K > BV
Deplasman
(@) (b) (©

Sekil 1. (a)Modellenen yapilar, (b) kuvvet — deplasman egrilerinin zarf egrisi, (c) Takeda Modeli.

Calisma kapsaminda yapilar; (i) birbirleri arasinda 1cm mesafe kalacak sekilde (¢arpisma hali), (ii) birbirleri ile yeterli
mesafe olacak sekilde ve (iii) rijit elemanlarla kat seviyeleri hizasinda birbirlerine baglanmis sekilde modellenmistir. Rijit
elemanlarla kat seviyesinde baglanmis yapilarin birlikte hareket etmesi saglanarak carpigmalart Snlenmistir. Carpisan
yapilarda, carpismanin modellenmesi i¢in ise kat seviyelerinde birbirlerine seri baglanmis dogrusal yay ve bosluk elemani
kullanilmstir (Sekil 2). Bu sekilde, aradaki bosluk kapanana kadar yapilarin birbirinden bagimsiz, boslugun kapanma aninda
ise carpisma davranisina gore davranmasi saglanmistir. Bu modelleme yontemi ile gergek garpismalarda ortaya ¢ikan enerji
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kaybi modellenememektedir. Ancak ¢alismanin hedefi gergek artik yer degistirme degerlerine ulasmak degil, parametrik olarak
yapilan analizlerden sistemlerin birbirlerine kiyasla ortaya cikarttiklar1 artik deplasman degerlerini irdelemektir. Bu sebeple bu
modelleme teknigi kullanilarak yapilan carpisma modellemesi bu ¢alisma igin uygundur. Ote yandan en karmasik carpisma
modelleri kullanilsa bile, cok serbestlik dereceli yapilarin dogrusal 6tesi davranislarint modellerken yapilan malzeme, davranig
ve geometri ile ilgili kabullerin artik deplasman degerleri lizerinde ciddi etkisi oldugu bilinmektedir.

Yay Elemani  Bogluk Eleman:

TAYAYAY |

Sekil 2. Yapilarin ¢arpismasinda kullanilan seri bagl yay ve bosluk elemani

3. ANALIZLER iCiN SECILEN DEPREM KAYITLARI

Calisma kapsaminda yapilan dinamik analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in toplam 21 adet deprem kaydi kullanilmustir.
Bu deprem kayitlari segilirken, deprem dalgalarinin frekans icerigi hakkinda 6nemli bilgi saglayan PGA/PGV (Nejati ve ark.
2012) ozellikleri dikkate alinmustir. Bilindigi gibi bir deprem kaydina ait PGA/PGV degeri, gelen dalgalarin frekans dagilimini
temsil eden bir degerdir (Nejati ve ark. 2012) . Bu deger, kayitin alindig1 zemin tipine, kayitin alindig1 bolgenin ana faya olan
uzakligina, fayin tipine ve ana depremin biiyiikliigii gibi parametrelere baglidir. Ayrica bu degerin kii¢iik oldugu depremlerde,
tepki spektrumunda ortaya ¢ikan ivmeye duyarli bolgenin diger depremlere kiyasla daha genis oldugu da bilinmektedir
(Malhotra, 1999). Yine, Malhotra(1999)’nin verdigi bilgilere goére ivme-duyarli bolgenin genisligi arttikga: (i) yapilarin
goriinen esnekligi azalmakta, (ii) taban kesme kuvveti ve katlar arasi otelenme degerleri artmakta, (iii)yliksek modlarin
davranis tizerindeki etkisi azalmakta, (iv) ek enerji soniimil saglayan mekanizmalarin etkisi azalmakta ve (v) yapiya gelen
stineklik talebi artmaktadir. Yukarda verilen etkiler PGA/PGV degerinin depremin yapilar iizerindeki etkisinin derecesine dair
ciddi bir deger tasidigini gostermektedir. Bu etkilerden olan siineklik talebindeki artis ise bu ¢alismaya konu olan analizler
acisindan 6zel bir onem tasimaktadir. Ciinkii siineklik talebi arttikca kalinti yer degistirme miktar1 (talep) artmaktadir
(Christopoulos, 2003). Kalint1 yer degistirmenin kuvvet deplasman iliskisindeki yeri temsili olarak Sekil 3’te gosterilmistir.

Kuvvet En BiiyiikYer Degistirme

5
Cd

77

Kalmti Yer Degistirme

T
%‘fernegmﬁrme

Sekil 3. Kalint1 yer degistirme ve kuvvet-deplasman iligkisi

Yukarda verilen bilgiler 1sinda, yazif, orta siddete ve yikici depremleri temsil etmek iizere PGA/PGV degeri bir deprem
parametresi olarak kullanilmigtir. Buna gére PGA/PGV deger kiigiik olan depremler, genis ivimeye duyarli bolgeye sahip olan
ve buna bagl olarak yikici potansiyel tasiyan depremler olarak kabul edilmistir. PGA/PGV degeri biiylik olan depremler ise
ayni PGA degerine sahip diger depremlere gore yikici potansiyeli daha az olan depremler olarak kabul edilmistir. Buna baglh
olarak sec¢ilen depremlerin PGA degeri 0.4g olacak sekilde Olgeklendirilmistir. Analizlerde kullanilan depremler faya olan en
kisa mesafeleri 20km’den biiylik olan uzak saha olarak nitelendirilebilecek depremler arasindan se¢ilmistir. Ciinkii faya olan
mesafesi 20km’den daha az olan depremler ¢esitli yakin saha etkilerine bagl olarak tek tarafli veya ¢ift tarafli iz darbeleri
icerebilmektedirler. Bu hiz darbeleri yakin saha depremleri uzak saha depremlere kiyasla daha yikici kilmaktadir. Bu sebeple
son donemlerde yapilan bir¢ok ¢aliymada yakin saha ve uzak saha depremlerin ayr kategoriler altinda degerlendirildikleri
goriilmektedir. Bu caligmada da bu ayrima sadik kalarak ve yakin saha depremlerin 6zel etkilerinden arindirilmis sonuglar elde
edebilmek i¢in, kullanilan deprem kayitlarinin tamami uzak saha depremler arasindan se¢ilmis. Her bir kategori i¢in toplam 7
adet deprem secilerek analiz edilmis, daha sonra bu 7 depreme ait sonuglarin ortalamasi alinarak genel sonuglar elde edilmistir.
Tablo 2, 3 ve 4’ te ¢alisma kapsaminda kullanilan depremlerin isimleri ve bu depremlere ait 6zellikler, sirasiyla kuvvetli, orta
ve zayif depremler i¢in sunulmustur.
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Tablo 2. Kullanilan kuvvetli depremler ve 6zellikleri

Deprem Kayit ismi PGA(g) PGV(cm/s) PGA/PGV Kayma Dalgasi1 Hiz1 (Vs30) Mesafe Biiyiikliik

Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 ILA004-N 0.066 26.1 2.48 124 87 7.62
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 ILA004-W 0.078 29.3 2.61 124 87 7.62
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHY076-W 0.072 24 2.94 170 42 7.62
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 TCUO094-N 0.096 29.2 3.23 590 55 7.62
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 ILA044-W 0.084 225 3.66 158 78 7.62
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 TCU015-N 0.114 29.5 3.79 426 50 7.62
Borrego Mtn 1968/04/09 A-ELC180 0.13 26.3 4.85 213 45 6.5

Tablo 3. Kullanilan orta yikicilikta depremler ve 6zellikleri

Deprem Kayit ismi PGA(g) PGV(cm/s) PGA/PGV Kayma Dalgas1 Hiz1 (Vs30) Mesafe Biiyiikliik
Borah Peak, ID 1983/10/28 CEMO090 0.019 17 10.96 660 25 5.1
Morgan Hill 1984-04-24 FREO75 0.025 2.4 10.22 368 31 6.19
Friuli, Italy 1976/09/15 B-CODO000 0.03 2.7 10.90 275 41 5.91
Irpinia, Italy 1980/11/23 A-ARI000 0.031 2.9 10.49 1000 53 6.9
Borrego 1942/10/21 B-ELCO090 0.044 4.0 10.79 213 58 6.5
Morgan Hill 1984-04-24 SJB213 0.044 4.3 10.04 371 27 6.19
Central Calif 1954/04/25 A-HCH181 0.049 4.7 10.23 199 27 5.3

Tablo 4. Kullanilan zayif depremler ve 6zellikleri

Deprem Kayit ismi PGA(g) PGV(cm/s) PGA/PGV Kayma Dalgasi Hiz1 (Vsz0) Mesafe Biiyiikliik

Morgan Hill 1984/04/24 A01310 0.068 3.9 17.10 116 54 6.19
N. Palm Springs 1986/07/08 JOS090 0.065 3.9 16.35 379 27 6.06
Northridge 1994/01/17 CUC090 0.071 4.2 16.58 822 80 6.69
Northridge 1994/01/17 BAL180 0.07 4.3 15.97 339 71 6.69
Whittier Narrows 1987/10/01 A-ORRO000 0.071 4.4 15.83 450 72 5.99
San Fernando 1971/02/09 PSL180 0.089 5.3 16.47 970 22 6.61
N. Palm Springs 1986/07/080 AZF225 0.099 5.8 16.74 339 42 6.06

4. ANALIZLERDEN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Bu béliimde calismadan elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur. Tk olarak merdiven kulesini temsil eden
hafif yapimin her iic deprem seviyesi i¢in zaman-yer degistirme iligkileri sunulmustur. Her bir grafik icinde, yapilarin
birbirlerinden ayrik olduklar1 (¢arpigsmadiklari), yakin nizamda bulunmalarina bagli olarak ¢arpigtiklari ve rijit elemanlarla
birbirlerine baglandiklar1 icin birlikte hareket etmelerinin saglandigr durumlar farkli renkte ¢izgiler yardimiyla verilmistir.
Sekil 4, 5 ve 6’da sirastyla zayif, orta ve kuvvetli depremler i¢in sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 6. Kuvvetli depremler igin segilen kayitlardan ¢at1 yer degistirmesi — zaman sonuglari

Sekil 4, 5 ve 6’da verilen sonuglar incelendiginde en biiyiik artik yer degistirme degerlerinin, segilen deprem kaydi i¢in,
carpisma durumunda ortaya ciktigi goriilmiistiir. Yapilar birbirlerinden ayrik olarak insa edilmis olsaydi artik deplasman
degerleri ciddi oranda diismiis olacakt1. Tki yapinin birbirine bagli oldugu durumda ise deprem siiresince biitiin yer degistirme
degerlerinin oldukea diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Bunun en temel sebebi hafif olan merdiven kulesinin ¢ok daha agir olan ana

yapiya baglanmasi sonucu davranist agir olan ana yapinin belirliyor olmasidir.

Ikinci olarak, her gruptaki 7 depremin ortalamasi alinarak ¢izilmis olan grafikler hafif ve agir yapinin en biiyiik ve artik
yer degistirme degerlerini gdsterecek bigimde, Sekil 7, 8 ve 9’da sirasiyla zayif, orta ve kuvvetli depremler i¢in sunulmustur.
Sonuglardan genel olarak goriilebilecegi gibi hafif yapi, merdiven kulesi, ana yapiya kiyasla, ayirma ve rijit baglama
yontemlerine ciddi anlamda olumlu tepki vermistir. Rijit bagl sistemde elde edilen yer degistirme degerleri ayrik sistemden
elde edilenlere gore ¢ok daha kiigiiktiir. Bunun sebebi ise hafif yapmin ¢ok daha biiyiik bir kiitleye, ana yapiya, baglanarak
depreme daha kolay karsi koyabilmesidir. Agir yap1 agisindan ise elde edilen yer degistirme degerlerinin hem en biiyiik hem

de artik yer degistirmeler agisindan ihmal edilebilir seviyede degisiklige ugradigi gorillmiistiir.
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Sekil 7. Zayif depremler i¢in ortalama yer degistirme sonuglari
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Sekil 8. Orta depremler i¢in ortalama yer degistirme sonuglari
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Sekil 9. Kuvvetli depremler i¢in ortalama yer degistirme sonuglari

Grafiklerde sunulan yer degistirme degerleri, ¢carpisan yapilarin yer degistirme degerlerine gore normalize edilerek, hafif
yapt i¢in Tablo 5’te sunulmustur. Tablo 5’ ten goriildiigii gibi en biiyiikk ve artik yer degistirmeler acisindan, zayif, orta ve
kuvvetli depremler i¢in rijit bagli durumun ayrik duruma gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Benzer sonuglar
Tablo 6°da ise agir yap1 i¢in sunulmustur, normalize edilmis degerlerden goriilecegi gibi agir yap1 analiz parametrelerinden
hafif yapiya gore daha az etkilenmistir. Genel olarak bakilirsa, kuvvetli ve orta depremler icin en biiyiik deplasman agisindan
yapilar1 ayirmak rijit baglamaya kiyasla kiiclikte olsa daha avantajli sonuglar vermistir. Zayif depremler igin ise sonuglar
arasinda fark gozlenmemistir. Kalint1 yer degistirmeler agisindan bakilacak olursa, kuvvetli ve zayif depremlerde yapilari
ayirmak rijit baglamaktan daha iyi sonuglar vermistir. Orta siddette depremlerde ise iki yontem arasinda fark yoktur. Ancak
agir yapi1 i¢in yontemler arasinda olusan farklar ihmal edilebilir seviyededir.

Tablo 5. Hafif yap1 i¢in normalize edilmis yer degistirme sonuglari

o Kuvvetli Orta Zayif
Yer Degistirme
Carpigma Ayrik Rijit Bagli Carpisma Ayrik Rijit Bagli Carpisma Ayrik Rijit Bagh
En biiyiik 1,00 0,96 0,04 1,00 0,61 0,10 1,00 0,58 0,15
Artik 1,00 0,62 0,02 1,00 0,24 0,04 1,00 0,24 0,12

Tablo 6. Agir yap1 i¢in normalize edilmis yer degistirme sonuglari

Kuvvetli Orta Zayif
Yer Degistirme - - N
Carpigma Ayrik Rijit Bagli Carpisma Ayrik Rijit Bagli Carpigsma Ayrik Rijit Bagh
En biiyiik 1,00 1,00 1,08 1,00 1,02 1,06 1,00 1,00 1,00
Artik 1,00 1,04 1,19 1,00 1,08 1,08 1,00 0,96 1,03
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