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Bu calismada, yetersiz derz mesafesine sahip orta yiikseklikteki
betonarme komgsu binalarin sismik etkiler altindaki c¢ekicleme
davranislart incelenmigstir. Orta yiikseklikteki binalarin temsil
edilebilmesi icin 5, 8 10, 13 ve 15 kathh betonarme bina modelleri
olusturulmustur. Bu modellerin dogrusal elastik olmayan davranis
ozellikleri kolon ve kiris uglarina tanimlanan plastik mafsallar ile
yansitilmigtir. Dogrusal olmayan bina modelleri ti¢c boyutlu (3B) kolon-
kiris cerceve sistemi olarak modellenmistir. Kelvin birlesim elemanlari
kullanilarak désemeden désemeye baglanan ikili bina modelleri
tiretilmistir. Kat adetleri farkli olan binalarin kullanimi ile birlikte
toplam 30 adet farkli ikili model olusturulmustur. Carpismanin
goriilmedigi ikili modellerde 5 m bosluk birakilirken, carpismanin
goriildiigii modellerde ise 0 m derz mesafesi secilmistir. Bu ikili binalar
arasindaki ¢ekicleme etkilerinin aragstirilabilmesi icin TBDY-2018 ile
uyumlu 22 adet gercek ivme kaydi secilerek 6lceklendirilmigtir.
Olgeklendirilen ivme kayitlar: 30 adet ikili modele uygulanarak toplam
660 adet zaman tanim alaninda dinamik analiz gerceklestirilmistir.
Analizlerden elde edilen tepe deplasman talepleri, ¢arpismali ve
carpismasiz durumlar icin kiyaslanmistir. Calisma sonucunda, komsu
binalarin ¢arpismasit sonucu yapl taleplerinde ciddi degisimler
gorilmiistiir. Komsu binalarin periyot oranlarina bagl olarak
cekicleme etkisi ile degisen yapi talepleri icin deplasman biiyiitme
faktorleri () énerilmigtir.

Anahtar kelimeler: Orta yiikseklikteki betonarme binalar,
Cekicleme, Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, Dinamik
analiz, Deplasman biiyiitme faktorii.

Abstract

In this study, the effects of pounding on seismic behavior of mid-rise
reinforced concrete (RC) adjacent buildings with insufficient separation
distance were investigated. 5, 8, 10, 13 and 15-storey RC building models
were created to represent mid-rise buildings. The nonlinear behavior
properties of these models are reflected by plastic hinges defined at the
column and beam ends. The buildings are modeled as a three
dimensional (3D) column-beam frame system. Adjacent building models
are derived, which are connected from floor to floor level using Kelvin
contact elements. Total of 30 different adjacent building models were
created with the use of buildings having different number of floors. The
“0” m gaps reflect inadequate separation distance between adjacent
buildings while the “5” m gap is used for the reference building without
collision. In order to investigate the pounding effects between adjacent
buildings, 22 real acceleration records compatible with TBEC-2018
were selected and scaled. Total of 660 3D nonlinear time history
analyses were carried out and the roof displacement demands obtained
from these analyses were compared for collision and without collision
cases The outcomes of this study show that significant changes may
occur in the building displacement demands due to the collision of the
mid-rise RC neighboring buildings with insufficient seismic gap. Based
on the findings obtained on significant number of adjacent building
pairs with different period ratios, the displacement amplification
factors (B) are proposed for the mid-rise RC buildings.

Keywords: Mid-Rise RC buildings, Pounding, Nonlinear time history
analysis, Dynamic analysis, Displacement amplification factor.

1 Giris

Kent niifusunun yogun oldugu metropol sehirlerde, ekonomik
ve mimari nedenlerden dolay1 yetersiz derz mesafesi ile insa
edilmis orta kathi bir¢ok bina mevcuttur. Farkli dinamik
karakterlere (kat kitleleri ve yapisal rijitlikleri vb.) sahip
komsu binalarin deprem aninda c¢arpismalari sonucunda
performans diizeyleri ciddi sekilde etkilenebilmektedir.
Cekicleme etkisi olarak da adlandirilan bu yapisal
diizensizligin, ge¢miste kuvvetli depremler karsisinda agir
yapisal hasarlara veya toptan gd¢melere neden oldugu
gorlilmiistiir [1]-[5]. Mexico depremi (1985) sonrasinda
binalarin yaklasik %15’'nin agir hasar aldif1 veya goctiigi
raporlanirken, yapisal hasarlarin %Z20-30'unda ¢ekicleme
etkisinin roliinlin oldugu belirtilmistir [6]-[8]. Simav
depreminden sonra Inel ve digerleri tarafindan yapilan saha
gozlemleri ile sirali komsu binalarin ¢arpismasi sonucu kalici
hasarlarin meydana geldigi gézlenmistir [9],[10].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Komsu binalarin kat yiiksekliklerinin, bina agirliklarinin,
rijitliklerinin veya bina yiiksekliklerinin farkli olmasindan
dolayi, bitisik nizam olarak insa edilen yapilarda carpismalar
gorilebilir. Bu c¢arpismalarin aslinda, yapilarin periyot
degerlerinin birbirinden uzaklasmasi ile meydana geldigi
belirtilmektedir [11]-[13].

Kalabalik sehirlerdeki orta katll binalar, arsa maliyetlerinin
yliksek olmasi nedeniyle bitisik nizam veya yetersiz derz
mesafesi ile insa edilmistir. Buna 6rnek olarak Eskisehir ilinde
yapilan istatistiksel ¢alismaya gore; bitisik binalarin sadece
%36’siin  birbirinden yeterli derz mesafesi ile ayrildig:
gozlenmistir [14]. Dolayisiyla, konut stokumuzun biiyik bir
kisminin kuvvetli yer hareketleri karsisinda ¢arpisma olasilig
yliksektir. Yetersiz derz mesafesinin birakildigi komsu
binalarda, sismik tehlikelerin hafifletilmesi ve ¢ekiclemenin
bina davranisi lizerindeki etkilerinin gergekei bir yaklasim ile
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Bu calismada, bina ytkseklikleri farkli olan ve yetersiz derz
mesafesine sahip bitisik binalarin deprem etkileri altindaki
cekicleme davranislari incelenmistir. Bu amacla, 22 ivme kayd:
ve 30 adet ikili bina modellerinin zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan dinamik analizleri gerceklestirilerek
tepe noktasi deplasman talepleri incelenmistir.

Calismada ele alinan bina modellerinde zemin-yap1 etkilesimi
veya sivilasma durumlar1 dikkate alinmamistir. Yumusak
zeminler lizerinde bulunan orta ve yiiksek kath binalarin
deplasman taleplerinde artislar goriilebilmektedir [15].
Ozellikle, zemin otelenmeleri ve temel dénmeleri ile birlikte
komsu binalardaki carpisma etkileri daha ciddi boyutlara
ulasabilir. Ayrica, kat seviyelerinin farkli oldugu komsu
binalarda désemeden kolona carpma kuvvetleri
beklenmektedir. Kolon elemanlarin orta bolgesinde goriilen bu
ani ve siddetli kuvvet, kesme dayaniminin asilmasi ile kolon
elemanin gé¢mesine neden olabilir [16]. Ciddi hasarlara neden
olabilecek bu tiir diizensizliklerden ka¢inilmalidir.

2 Bina ozellikleri

2.1 Bina modellerinin 6zellikleri

Chandler ve digerlerine gore; 5 ile 15 kat arasinda degisen
binalar kiimesi orta katli binalar1 temsil etmektedir [17]. Bu
diistinceden yola c¢ikarak orta kath binalar1 temsil etmesi
amaciyla 5, 8,10, 13 ve 15 katli bina modelleri olusturulmustur.
Denizli ilinde insa edilmesi muhtemel olan bu betonarme
binalarin zemin sinifi ZD olarak diisiintilmiistiir. Kullanim sekli
konut olarak secilen yapilarda 50 yilda asilma olasilig1 %10
olan (DD-2) tasarim depremi kullanilarak binalarin tasarimi
gerceklestirilmistir. Konut binalarini temsil eden bu
modellerde hareketli yiik degeri 2 kN/m? secilmistir. [18]. U¢
boyutlu (3B) bina modeli olarak tasarlanan bu yapilara ait tipik
kat kalip plani Sekil 1’de verilmektedir.

(b)
Sekil 1. 15 katli bina modelinin; (a): Zemin kat kalip plani.
(b): Diisey agilim gortinimii.

Figure 1(a): Plan views of first floor of 15-storey building.
(b): elevation view.

15 kath bina modelinin zemin kattaki kolon boyutlar1 (cm
cinsinden) Sekil 1(a)’da verilirken, tiim katlar boyunca devam
eden kolon boyutlar1 ise Sekil 1(b)'de sunulmaktadir.
Modellerin kat ytkseklikleri 3 m segilirken, kalip plani
boyutlar1 x yoniiicin 25 m ve y yonii icin ise 20 m olarak dikkate
alinmistir. Yiksek stineklik diizeyine gore tasarlanan bina
modellerinde perde elemanlar bulunmadig i¢in tasiyici sistem
davranis katsayi, R=8 alinmistir. Sismik agirligin hesabinda
dikkate alinan hareketli yiik azaltma katsayisi (n) ise binanin
onemine gore 0.3 secilmistir. Beton basin¢g dayanimi 35 MPa ve
celik akma dayanimi 420 MPa olarak seg¢ilmistir.

0.701 segilirken, bu deger kiris elemanlar i¢in 0.35I segilmistir.
I, catlamamis Kkesitin atalet momentini ifade etmektedir.
Tasarimlar1 gerceklestirilen modellerin x yoniindeki baskin
periyotlari ve sismik agirliklar: Tablo 1’de verilmektedir. Ayrica
statik itme analizleri gerceklestirilen bina modellerin i¢in taban
kesme kuvvetleri elde edilerek dayamim oranlarn
hesaplanmistir.

Tablo 1. Bina modellerine ait yapisal parametreler.

Table 1. Structural parameters of building models.

Kat Periyot Sismik Dayanim
Adedi (s) Agirlik (kN) Orani
5 0.75 22404 0.159
8 1.12 36733 0.103
10 1.39 46286 0.082
13 1.73 60926 0.064
15 1.95 70678 0.058

2.2  ikili Binalar ve birlesim elemam

Bu ¢alismada, dogrusal elastik olmayan 6zelligin yansitildig: 5,
8, 10, 13 ve 15 kath betonarme binalarin kat seviyeleri esittir.
Désemeden désemeye carpismanin gerceklesecegi bu binalar,
kat seviyelerinden birbirlerine baglanarak 10 farkl ikili model
olusturulmustur. Komsu binalarda, binalarin serbest ve
carpisma yonlerinin degistirilmesi ile talep ve goreli kat
Otelenme oranlarinda ciddi degisimler goriilebilmektedir [20].
Bu nedenle olusturulan ikili modellerde bina dizilimleri de
degistirilerek toplamda 20 adet ikili model olusturulmustur
(Tablo 2). Kat ytiksekliklerinin esit oldugu bu ikili modellerde
cekicleme etkilerini inceleyebilmek adina, modeller arasinda
“0” m derz mesafesi birakilmistir.

Tablo 2. ikili binalarin etiketleri.
Table 2. Labels for adjacent buildings.

Kat 5 8 10 13 15

5 - 5s-8s 5s-10s 5s-13s 5s-15s
8 8s-5s - 8s-10s 8s-13s 8s-15

10 10s-5s 10s-8s - 10s-13s 10s-15s
13 13s-5s 13s-8s 13s-10 - 13s-15s
15 15s-5s 15s-8s 15s-10s 15s-13s -

Carpisma etkilerinin goriildigi 20 adet ikili model arasindaki
derz mesafeleri “5” m segilerek carpismasiz ikili modeller
olusturulmak istenmistir. Tablo 2’'nin alt veya st liggen
matrisindeki ikili modeller arasinda yeterli derz mesafesi
birakilmasi ile ¢ekicleme etkileri goriilmeyecektir. Boylece alt
ve Ust lg¢gen matrisindeki modellerin taleplerinde bina
sirasinin  degismesi nedeni ile bir degisim meydana
gelmeyecektir. Ornegin, 8s-5s ile 5s-8s ikili modellerinin
arasindaki derz mesafesi yeterli ise talepler esit elde
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edilecektir. Bu nedenle Tablo 2'nin alt liggen matrisinde yer
alan ikili modeller arasinda derz mesafesi 5 m segilerek 10 adet
carpismasiz model ilave edilmistir. Boylece toplam ikili model
sayisi 30’a ytikseltilmistir.

ikili modeller kat adetleri ile etiketlendirilmistir. Ornegin;
Sekil 2’de verilen 8s-10s ikili bina modeli, 8 ve 10 katli binalarin
kullanilarak olusturuldugu ikili bina modelini yansitmaktadir.
Ayrica, ayni kat adedine ve periyot degerine sahip ikili
modellerde cekicleme etkileri goriillemeyeceginden dolayi, bu
ikili modeller dikkate alinmamistir. Bu sebeple Tablo 2’deki
aynt kat adedine karsilk gelen  hiicrelerde veri
bulunmamaktadir.

LB RN R R i |

L SRR RN BRI

Sekil 2. 8s-10s ikili bina.
Figure 2. 8s-10s adjacent buildings.

Calismadaki bina modelleri, yapisal analiz programlarindan
biri olan SAP2000 yazilimi kullanilarak modellenmistir [21]. Bu
modellerden ikili bina modellerinin tiiretilebilmesi igin
viskoelastik (Kelvin) birlesim modeli kullanilmistir [22]. Bu
model, dogrusal yay, viskoz sdnlimleyici ve binalar arasindaki
bosluk mesafesinin tanimlanabildigi gap elemanlarim
icermektedir Sekil 3(a).

s S
ml': T T | mg
e [E——%
e U0 Uy U,
(@ (b)

Sekil 3(a): Kelvin model. (b): Kuvvet deformasyon iliskisi [22].

Figure 3(a): Kelvin model. (b): The force-displacement
relationship of the kelvin model [22].

Viskoz soniimleyicinin ¢arpisma aninda gerceklesen enerji
kayiplarini dikkate almasindan dolay;, Kelvin modeli
literatiirde oldukga sik tercih edilmektedir. Viskoz sonlimleyici
ve yay sadece basing altinda (¢arpisma aninda) ¢alisarak kuvvet
aktarimi meydana gelmektedir. Binalar arasindaki mesafe (g,)
yeterli olmasi durumunda, yay ve soOniimleyici devre disi
kalarak herhangi bir kuvvet aktarimi olusmamaktadir
(Denklem 1).

F
_ Kie(w —up = gp) + ey — i) efer (ug — uz) = gp(1)
0 eger (ug —uy) < gp

ikili binalar arasindaki carpisma kat seviyelerinde meydana
gelmektedir. Her iki binanin da rijit diyaframa sahip olmasi

nedeni ile ¢arpismanin iki rijit cisim arasinda gerceklestigi
eksenel rijitliklerinin toplamindan daha biylk olmaldir
[22],[23]. Betondan betona ¢arpismanin ele alindigl niimerik
simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda yay rijitlikleri yaklasik
1lel0 ile 1e11 N/m arasinda alinmistir [24]-[26]. Bu ¢alismada
da rijitlik degeri 1e10 N/m secilmistir. Denklem 2-3’e gore
birlesim elemaninin viskoz soniim Kkatsayis1 (cg), bitisik
verimlilik katsayisina (e) baghdir. Bir¢ok ¢calismada e katsayisi,
betondan betona ¢arpisma i¢in 0.65 alinmistir [27]-[30]. Bu
katsayr icin sonim oram (§) degeri, 0.136 olarak elde

edilmistir.
=2¢ |K 12 2
Ck $ Ky R 5 (2)

In(e)

J7?% + (In(e))? (3)

3 ivme kayit 6zellikleri

E=—

Dinamik analizlerde kullanilmak iizere TBDY2018 ile uyumlu
gercek deprem kayitlar secilmistir [19]. Bu kayitlarin secilme
ve Olceklendirme islemleri icin bircok mihendislik
optimizasyon problemlerinde kullanilan Diferansiyel Gelisim
Algoritmas1 (DGA) kullanilmistir [31]-[33]. Zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik analizler igin
gereken ivme kayitlary, PEER veri tabanindan yararlanilarak
secilmistir [34]. Secilen ivme kayit takimlarina ait istasyon
bilgileri, kayma dalgast hiz1 (Vs30) ve olcek katsayilari
Tablo 3’te verilmistir. TBDY-2018" e gore 180-360 m/s
araliginda kayma dalgasi hizina sahip zeminler ZD zemin
siifinl temsil etmektedir. Gorildigi iizere secgilen ivme
kayitlar1 bu hiz degerleri araligindadir.

Tablo 3. ivme kayitlarina ait 6zellikler.

Table 3. The properties of the acceleration records.

PIEE.R Istasyon (‘1/:1 ?g) Olgek
3935 SMNO003 344 1.779
165 Chihuahua 242 1.854
5805 Yokote City-Nobita 253 1.860
8606 Westside Elementary School 242 1.482
1615 Lamont 1062 338 1.788
5829 RIITO 242 1.950
5825 Cerro Prieto Geothermal 242. 1.893
5619 IWT011 279 1.923
1082 Sun Valley-Roscoe Blvd 321 1.585
4889 Joetsu Otemachi 315 1.849
6893 DFHS 344 1.891

Calisma kapsaminda, Tablo 3’te verilen istasyonlara ait ivme
kayitlarinin H1 ve H2 ydnleri dikkate alinmistir. Boylece toplam
22 adet ivme kaydi elde edilmistir. Bu ivme kayitlarinin
ortalama spektrum grafigi Sekil 4’te cizdirilmistir. lvme kaydi
secimi ve Olgeklendirme problemi igin olusturulan
optimizasyon problemi, Kamal ve Inel tarafindan
gerceklestirilen ¢calismada detayl bir sekilde agiklanmistir [35].
fvme kayitlarinin dlgeklendirme islemi sirasinda, 6lgek
katsayilarinin alt ve st limitleri sirasiyla 0.5 ve 2 olarak
secilmistir. Gorildiigi tizere segilen ivme kayitlarina ait dlgek
katsayilar1 bu limitleri saglamaktadir.
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Sekil 4. lvme kayitlarinin spektrum grafikleri.

Figure 4. The spectrums of acceleration records.

4 Analiz sonucglari

Calismada, orta yiikseklikteki komsu binalarda g¢ekiclemenin
yapi1 talepleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda,
5,8, 10, 13 ve 15 kath binalarin kullanimi ile 20 adedi
carpismali ve 10 adedi ¢arpismasiz olmak lizere toplam 30 adet
ikili model tiiretilmistir. Tablo 3’te verilen depremlerin H1 ve
H2 yo6nlerine ait deprem kayitlar1 kullanilarak, toplam 660 adet
3B dogrusal olmayan dinamik analiz gergeklestirilmistir.

Bina diziliminin ve ¢eki¢clemenin yapilarin talepleri tizerindeki
etkilerini daha net anlayabilmek adimna 10 ve 5 kath ikili
modeldeki 5 katli binanin zamana bagl ¢ati deplasman grafigi
Sekil 5’te verilmistir. 5s-10s-Om ikili modelin ivme kaydinin
yaklasik 3. sn.’de ¢arpismasi sonucu 5 katli modelin talebinin
arttig1 acikca gortilmektedir. Ayrica kalic1 deformasyon degeri
ciddi oranda degismektedir. Bu ikili modele karsilik, 10s-5s-Om
ikili modelinde ise 5 kath modelin talebinde azalma
goriilmektedir. Buradan anlasilacag: tizere, ¢ekicleme etkileri
talepler lizerinde azaltict veya arttiricc  bir  rol
iistlenebilmektedir. Bu calismada bina dizilimi dikkate alinarak
gercekei yapisal davranislar ortaya konulmak istenmistir.

200

10s-5s-5m

====10s-55-0m
5s-10s-0 m

o
-,

100 . N
A
LY R oA oL
: Vv, LY. A’a‘"“"\‘;‘.‘l\‘l"‘.'”-v [P PREV.Y
1 DAY ] g
) i 2

Deplasman (mm)
N i
o o
o o

&
S
S

-400

Zaman (s)

Sekil 5. 10s-5s ikili modeldeki 5 katli binanin “RSN1082-H2”
ivme kaydi icin ¢at1 deplasman grafigi.

Figure 5. Roof displacement history of 5-storey building in 10s-
5s building pair for the acceleration record “RSN1082-H2".

Gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda 20 adet
carpismali (derz mesafesi Om) modellerden elde edilen
deplasman talepleri, 10 adet ¢arpismasiz durumdaki
(derz mesafesi 5 m) modellerin taleplerine oranlanarak
Sekil 6-10’da verilmistir. Bu sekillerde yer alan grafikler ilgili
binanin diger kat adedine sahip binalar ile olan ¢ekicleme
etkilerini sunmaktadir. Ornegin; 15s-x baghgi, 15 katli binanin
5, 8, 10 ve 13 kath binalar (x) ile olusturulan ikili modellerini
temsil etmektedir.

Deplasman Orani

ort=1,029

ort=1,025 ort=1,025

Sekil 6. 15 katli binanin farklh kat adedine sahip binalar ile

carpismasi sonucu elde edilen deplasman talebinin

¢arpismasiz duruma orani.

Figure 6. The ratio of the displacement demand obtained as a
result of the pounding of a 15-storey building with buildings

with different floors to the without pounding case.

0.8

0.8

Deplasman Orani

0.4

0.2

13s8-x

ort=1,023 ort=1,000 ort=0,997

ort=1,007

0,0

Kat

Sekil 7. 13 kath binanin farkl kat adedine sahip binalar ile

carpismasi sonucu elde edilen deplasman talebinin

¢arpismasiz duruma orani.

Figure 7. The ratio of the displacement demand obtained as a
result of the pounding of a 13-storey building with buildings

with different floors to the without pounding case.

Deplasman Orani

Sekil 8. 10 kath binanin farkli kat adedine sahip binalar ile

carpismasi sonucu elde edilen deplasman talebinin

garpismasiz duruma orani

Figure 8. The ratio of the displacement demand obtained as a
result of the pounding of a 10-storey building with buildings

with different floors to the without pounding case.
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Deplasman Orani

Kat

Sekil 9. 8 katli binanin farkli kat adedine sahip binalar ile
carpismasi sonucu elde edilen deplasman talebinin
garpigmasiz duruma orani.

Figure 9. The ratio of the displacement demand obtained as a
result of the pounding of a 8-storey building with buildings with
different floors to the without pounding case.

Deplasman Orani

Kat

Sekil 10. 5 kath binanin farkl kat adedine sahip binalar ile
carpismasi sonucu elde edilen deplasman talebinin
garpismasiz duruma orani.

Figure 10. The ratio of the displacement demand obtained as a
result of the pounding of a 5-storey building with buildings with
different floors to the without pounding case.

Kutu grafiklerde her bir deprem i¢gin hesaplanan deplasman
oranlarinin medyan ve ortalama degerleri verilmistir.
Cekicleme etkisi ile talep oranlarinda azalma veya artislar
goriilebilmektedir. 22 depremin karakteristik 6zelliklerine
baglh olarak olumlu ya da olumsuz etkilerin meydana
gelebilecegi goriilmektedir.

Carpismali durumdaki deplasman talebinin ¢arpismasiz
durumda elde edilen deplasman talebine oranlanmasi ile
hesaplanan maksimum, minimum, standart sapma ve
varyasyon katsay1 degerleri Tablo 4’te verilmistir.

ftalik ve alti cizili olan ifadeler ikili modelde dikkate alinan
binanin deplasman oranimi temsil etmektedir. Standart
sapmanin ortalama etrafindaki sagilimini gdsteren varyasyon
katsayilarinin ikili modeller {lizerindeki etkileri Sekil 11'de
verilmistir. Bina agirliginin artmasiyla birlikte deplasman
oranlarinin sagilimi azalmaktadir. 15 ve 13 kath binalarin
kendinden daha hafif yapilar ile komsu olarak sismik kaynakl
carpismasl durumunda, taleplerdeki sacilim daha sinirhdir.
Hafif olan 5 ve 8 katli binalarin deplasman oranlarinin sagilimi
ise, komsu binanin kat adedinden etkilenerek artmaktadir.

Tablo 4. Binalarin farkl ikili modellerdeki carpismali durum
deplasman taleplerinin ¢arpismasiz durum deplasman
taleplerine oranlar.

Table 4. The displacement demand of buildings with pounding
normalized with displacement demands of buildings without
pounding for different building pairs.

15s 15s-5s 15s-8s 15s-10s 15s-13s
Maks. 1.181 1.255 1.412 1.307
Min. 0.764 0.731 0.641 0.702
Ort. 1.029 1.025 1.018 1.024
St. Sp. 0.084 0.114 0.150 0.121
Var. K. 0.082 0.112 0.148 0.118
13s 13s-5s 13s-8s 13s-10s 13s-15s
Maks. 1.294 1.417 1.507 1.361
Min. 0.830 0.511 0.558 0.733
Ort. 1.023 1.009 1.007 0.997
St. Sp. 0.109 0.176 0.175 0.140
Var. K. 0.107 0.174 0.173 0.140
10s 10s-5s 10 -8s 10s-13s 10s-15s
Maks. 1.563 1.530 1.633 1.743
Min. 0.710 0.715 0.690 0.551
Ort. 1.010 1.035 1.057 1.071
St. Sp. 0.148 0.158 0.211 0.288
Var. K. 0.147 0.153 0.200 0.269
8s 8s-5s 8s-10s 8s-13s 8s-15s
Maks. 1.370 1.505 2.948 3.095
Min. 0.744 0.584 0.516 0.568
Ort. 1.047 1.035 1.130 1.128
St. Sp. 0.149 0.192 0.395 0.427
Var. K. 0.143 0.185 0.349 0.379
5s 5s5-8s 5s5-10s 5s-13s 5s5-15s
Maks. 1.747 1.904 2.720 2.833
Min. 0.520 0.315 0.432 0.515
Ort. 1.106 1.146 1.189 1.170
St. Sp. 0.300 0.359 0.415 0.383
Var. K. 0.272 0.314 0.349 0.328
o5s o8s 10s =13s 15s
0,40
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20,30 ]
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Sekil 11. Her bir binanin farkl ikili modelleri i¢cin hesaplanan
deplasman oranlarinin Varyasyon Katsayilari

Figure 11. Coefficients of Variation (CoV) of displacement ratios
calculated for different binary models of each building.

Her bir binanin farkli kat adedine sahip binalar ile etkilesimi
sonucu taleplerindeki degisimi gorebilmek icin, ortalama
deplasman oranlar1 (f) Sekil 12-14’te verilmistir. £, ayni
zamanda carpisma etkisi nedeni ile deplasman biiyiitme
faktorii olarak isimlendirilmistir. 5 katli bina modelinin 8, 10,
13 ve 15 kath binalar ile carpismasi sonucu ortalama cati
seviyesi deplasman talebi sirasiyla %10.6, %14.6, %18.9 ve
%17 artis gostermektedir. Bu bina modelinin daha agir yapilar
ile carpismasindan dolayi talepler ciddi oranda degismektedir.
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Sekil 12. 5 kath bina icin deplasman biiytitme faktorii.
Figure 12. Displacement amplification factor for 5-storey

building.
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Sekil 13: 8 kath bina i¢in deplasman biiytitme faktori
Figure 13. Displacement amplification factor for 8-storey

building.
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Sekil 14. 10 kath bina i¢in deplasman biiyiitme faktori

Figure 14. Displacement amplification factor for 10-storey
building.

Sekil 12’de, 5 katli binanin farkh periyot degerine sahip binalar
ile ikili model olusturulmasi durumundaki talep artis egrisi
verilmektedir. Rz degeri 0.998 olan bu egri, Denklem 4 ile
tanimlanmistir. T;, komsu binanin periyot degerini temsil
ederken, T, dikkate alinan binay1 temsil etmektedir. Bu
calismada kullanilan ve ayni kat adedine sahip ikili modellerin
(5s-5s gibi) periyot oranlari (T;/T,) 1’ e esit olacaktir. Bu ikili
binalarda herhangi bir c¢arpisma beklenmedigi i¢in talep
oranlari 1 olarak dikkate alinmistir. Ancak, deplasman talepleri
elde edilirken bina periyodunun en 6nemli faktdr olmasi nedeni
ile bu egriler farkli periyot 6zelliklerine sahip ayni kath bitisik
binalar icin de kullanilabilir.

Bss = —0.131(Ty /T,)? + 0.572 Ty /T, + 0.559 (4)

8 kath bina modelinin de ¢arpismalardan etkilendigi
goriilmektedir. 5, 10, 13 ve 15 kath binalar ile carpismasi

sonucu ortalama gati seviyesi deplasman talebi sirasiyla %4.7,
%3.5, %13 ve %12.8 artis gdstermektedir. ikili modeldeki
binalarin periyot oranlarinin birbirine yaklasmasi ile talep
degisimleri 6nemsiz olurken, uzaklasmasi durumunda talep
artislar1 kayda deger olmaktadir. Sekil 13’ te, 8 kath binanin
farkli periyot degerlerine sahip binalar ile ikili model
olusturulmasi durumundaki talep artis egrisi verilmektedir. R2
degeri 0.82 olan bu egri, Denklem 5 ile tanimlanmistir.

Bes = 0.207(T,/T;)? — 0.397 T, /T, + 1.213 (5)

15 ve 13 katl bina modellerin kendinden daha hafif binalar ile
carpismasl talepler tizerinde maksimum %3 artis gostererek
sinirll bir degisim elde edilmistir. Calismada kullanilan bina
modelleri arasinda kat adedi bakimindan ortalamay: temsil
eden 10 katli bina ise, 5, 8, 13 ve 15 kath binalar ile ¢arpismasi
sonucu maksimum c¢at1 talebi sirasiyla %1, %3.5, %5.7 ve %7.1
artis gostermektedir. Benzer egilim olarak, kendinden daha
hafif yapilar ile carpismanin, 10 kath binanin talepleri tizerinde
sinirlt bir etki olustururken, kendinden daha agir yapilar ile
carpismasl sonucu %?7 civarinda bir talep artisina neden
olabilmektedir. Sekil 14’te, 10 kathh binamin farkli periyot
degerlerine sahip binalar ile ikili model olusturulmasi
durumundaki talep artis egrisi verilmektedir. R degeri 0.700
olan bu egri, Denklem 6 ile tanimlanmstir.

Bros = 0.128(Ty /T,)? — 0.185T; /T, + 1.080 (6)

5 Sonuglar

Bu c¢alismada, yetersiz derz mesafesine sahip komsu binalarda
gorilen cekiclemenin, bina talepleri iizerindeki etkileri ortaya
konulmustur. 5, 8, 10, 13 ve 15 binalar kat seviyelerinden link
elemanlar ile baglanarak 10 adet ikili model olusturulmustur.
Bina diziliminin talepler tizerindeki etkilerini gérebilmek i¢in
ikili modellerde bina dizilimlerinin yer degistirmesi ile model
says1 iki katina ¢ikarilarak 20 olmustur. Ceki¢cleme etkilerinin
gorebilmek icin 20 model i¢in binalar arasi hi¢ bosluk
birakilmamistir. Carpisma olmamast durumunda bina
diziliminin 6énemli olmamasi nedeni ile ilk tiiretilen 10 adet
modelde iki bina arasinda 5 m bosluk birakilarak referans
olarak kullanilan garpismasiz durum modelleri
olusturulmustur. Carpismanin oldugu ve olmadigl durumlar
icin 30 adet ikili model i¢in TBDY-2018’ e gore 22 adet ivme
kaydi secilmis ve olgeklendirilmistir. Toplam 660 adet 3B
dogrusal elastic olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analizler gergeklestirilmis ve bu analizlerden elde edilen c¢at1
talepleri, c¢arpismali ve c¢arpismasiz durumlar ig¢in
karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

v Komgu binalarin sismik etkiler ile ¢arpismasi
sonucunda, bina yiiksekligi (ayn: zamanda yap1
agirhigl) fazla olan binanin deplasman taleplerinde
sinirl bir degisim gérilmektedir. Ozellikle 15 ve 13
katli modellerin kendinden daha hafif yapilar ile
carpismasl, bu modellerin ¢at1 taleplerinde %3 gibi
oldukga siirl diizeyde bir artisa neden olmaktadir,

v' Daha hafif yapilar olarak dikkate alinan 10, 8 ve 5 kath
bina modellerinin kendinden daha agir yapilar ile
carpisma sonucunda, ¢ati taleplerinde sirasiyla %7.1,
%13 ve %18.9’ a varan artislar goriilebilmektedir,

v Komsu binalarin bina yiksekliklerinin birbirine
yaklasmasi durumunda, c¢ekicleme etkisi ile
taleplerdeki degisim sinirli kalabilmektedir. Bina
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ylkseklikleri arasindaki farkin artmasi durumunda
ise carpisma sonucu taleplerde daha ciddi artislar
gorillmektedir,

v' Carpismali durum i¢in dinamik analizlerden elde
edilen talepler, ¢arpismasiz durumlara oranlanarak
ortalama talep oranlar1 hesaplanmistir. Sismik
kaynakli ¢arpismalar sonucu, komsu binalarin kat
adetlerine bagl talep degisim egrileri elde edilmistir,

v' 5, 8 ve 10 katli binalarin diger binalar ile carpismasi
durumundaki deplasman biiylitme faktorleri (f)
Denklem 4-6’da verilmistir,

v/ Bina agrhginin artmasiyla Dbirlikte deplasman
oranlarinin sagilimi azalmaktadir. 15 ve 13 kath
binalarin kendinden daha hafif yapilar ile sismik
kaynakli carpismasi durumunda, taleplerdeki sagilimi
daha smirhdir. Hafif olan 5 ve 8 kath binalarin
deplasman oranlarinin sagilimi ise, komsu binanin kat
adedinden etkilenerek artmaktadir.

v" Komsu binalarin sismik kaynakli ¢arpismalari sonucu
talepler anlaminda birbirlerini olumlu yénde
etkileyerek taleplerde azalmalar goriilebilmektedir.
Fakat talepteki bu olumlu etkiye ragmen, ¢arpisma
kuvvetlerinden dolay1 onemli hasarlarin
goriilebilecegi unutulmamalidir.

Sonuglar degerlendirildiginde; yetersiz derz mesafesine sahip
orta katl betonarme komsu binalarin ¢arpigsmasi sonucu yapi
taleplerinde ciddi degisimler meydana gelebilmektedir.
Calisma sonucu farkli periyot oranlarina sahip bir¢ok komsu
binalar lizerinde elde edilen bulgulara dayanarak orta kath
binalarin bitisik nizam durumlar1 i¢in deplasman biiylitme
faktorleri (f) 6nerilmistir.

6 Conclusions

In this study, the effects of the pounding in neighboring
buildings with insufficient seismic gap on displacement
demands are presented. 10 different adjacent building models
were created by connecting 5-, 8-, 10-, 13- and 15-storey
buildings with link elements from the floor levels. Another 10
building pairs were modelled by changing the building
arrangement in order to see the effect of building arrangement
on the displacement demands due to collision. There is no gap
between building pairs for these 20 models to visualize the
collision effect. Since the arrangement of building pairs is not
important when there is no collision, the derived 10 models
were used with 5 m gap between buildings to reflect reference
cases. 22 acceleration records compatible with TBEC-2018
were selected and scaled. Total of 660 3D nonlinear time
history analyses were carried out and the roof displacement
demands obtained from these analyses were compared for
collision and without collision cases. The findings obtained are
summarized below:

v' As a result of the collision of neighboring buildings
with seismic effects, there is a limited change in the
displacement demands of the higher buildings. The
increase in displacement demands of 15- and
13-storey buildings due to collision with less number
of storey buildings is very limited as being about 3%,

v If the 10-, 8- and 5-storey building models, which are
considered as lighter structures, collide with the
structures heavier than themselves, the displacement
demands can increase up to 7.1%, 13% and 18.9%,
respectively.

v' The effect of collision on displacement demands is
limited for the building pairs with similar number of
storeys or heights. If the difference between building
heights increases, significant increases are observed
in the displacement demands due to the collision.

v The displacement demands obtained from the
dynamic analyses for the collision case are
normalized with the without collision cases and
average displacement ratios are calculated. As a result
of seismic-induced collisions, the curves of the
displacement ratios based on the number of floors of
neighboring buildings were obtained.

v' The displacement amplification factors () due to
collision of 5-, 8- and 10-storey buildings with other
structures are given in Equation 4-6.

v' As the weight of the building increases, the scattering
of the displacement ratios decreases. The scatter in
displacement demands is more limited for the
collision of 15- and 13-storey buildings with buildings
lighter than themselves, The scattering of the
displacement ratios of 5- and 8-storey buildings,
which are light, increases as being affected by the
number of floors of the neighboring building.

v' In case of seismic-induced collisions between
neighboring buildings, the buildings can affect each
other positively and displacement demand can be
reduced. However, it should not be forgotten that
despite this positive effect on the demand, significant
damages may occur due to the impact forces.

The outcomes of this study show that significant changes may
occur in the building displacement demands as a result of the
collision of the mid-rise RC neighboring buildings with
insufficient seismic gap. Based on the findings obtained on
significant number of adjacent building pairs with different
period ratios, the displacement amplification factors (f) are
proposed for the mid-rise RC buildings.
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