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Bu ¢alismada, diisiik ve orta katli betonarme yapilarin deprem
derzlerinin zaman tanmim alaninda dinamik analizlerle belirlenmesi
amagclanmigtir. Diisiik ve orta ytikseklikteki binalari temsil etmesi i¢cin
3,4,5,6,7,8 9ve 10 katli betonarme bina modelleri 2018 Tiirkiye Bina
Deprem  Yonetmeligine (TBDY-2018) gore tasarlanmistir. Bu
modellerde dogrusal elastik olmayan davranisi yansitabilmek igin kolon
ve kiris uglarinda yigih plastik mafsallar tamimlanmistir. Ug boyutlu
(3B) olarak modellenen bina modelleri, kat seviyelerinden dogrusal link
(gap) elemanlar ile birbirlerine baglanarak ikili bina modelleri
tiiretilmistir. Farkli bina yiiksekliklerine sahip betonarme binalar
arasinda farkli kombinasyonlar tiiretilerek 28 farkll ikili model
olusturulmustur. Bu binalar arasinda birakilmasi gereken minimum
bosluk mesafesinin belirlenebilmesi icin TBDY-2018 ile uyumlu bir
deprem seti secilmistir. Secilen deprem seti, 11 farkli ivme kayit
takimindan olusmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik
olmayan analizlerde kullanilmak iizere toplamda 22 adet ivme kaydi
elde edilmistir. 616 adet dinamik analiz sonucu ile elde edilen ¢carpisma
mesafeleri, TBDY-2018’ de yer alan derz mesafeleri ile kiyaslanmigtir.
Calisma sonucunda, mevcut ydénetmelikte verilen gerekli bosluk
mesafelerinin ¢arpismayi énlemek icin yeterli olmadigi gériilmiistiir.
Sismik yiikler altindaki derz mesafelerinin tahmininde kullanilan «
katsayist icin komgu binalarin periyot oranlarina bagh olarak
basitlestirilmis yeni bir denklem énerilmistir.

Anahtar kelimeler: Diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalar,
Derz mesafesi, Deprem kayit secimi, Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz, Dinamik analiz.

Abstract

This study aims to investigate the determination of seismic separation
distance of adjacent low and mid-rise reinforced concrete (RC)
buildings using nonlinear time history analysis. The low and mid-rise RC
buildings were reflected using 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10-story buildings
designed per 2018 Turkish Building Earthquake Code (TBEC). Beam
and column elements are modeled as nonlinear frame elements with
lumped plasticity by defining plastic hinges at both ends of beams and
columns. The adjacent three-dimensional (3D) building models are
connected to each other by linear link elements at the floor levels. 28
different adjacent building models were created by using the RC
buildings with different building heights. In order to determine the
minimum separation distance between these buildings, an earthquake
set compatible with TBEC-2018 was selected. The earthquake set
consists of 11 different record pair. Nonlinear time history analyses
were carried out for each binary model using 22 acceleration records.
The distances necessary to avoid pounding obtained from the result of
616 dynamic analyses were compared with the separation distances
defined in the TBEC-2018. As a result of the study, it is seen that the
required seismic separation distance per the current code was not
enough to prevent pounding. A new simplified equation is proposed
based on the period ratios of neighboring buildings for the coefficient
(@) used in the estimation of gap distances under seismic loads.

Keywords: Low and mid-rise RC buildings, Gap distance, Selection
and scaling ground motion, Nonlinear time history analysis, Dynamic
analysis.

1 Giris

Gecmiste yasanan bir¢cok yikici depremde binalar arasinda
birakilan yetersiz bosluk mesafeleri ile ¢carpismalar meydana
gelmistir. Bu ¢arpismalar ile binalarda agir hasar olusumu,
hatta toptan yikimlarin gerceklestigi gozlenmistir [1]-[8].
Bunun yani sira karayolu koprii tabliyelerinin birbiri ile
carpismasiyla lokal hasarlar ve gé¢gmelere varan agir hasarlar
gorlilmiistiir [9],[10].

Komsu yapilarin farkh kat yliksekliklerine, bina agirliklarina,
rijitliklerine, bina yiiksekliklerine sahip olmasindan dolayi,
yapilar arasinda ¢arpismalar beklenebilir. Bu durumlarin hepsi
dikkate alindiginda, yapisal c¢arpismanin genellikle komsu
binalar  arasindaki dogal titresim  periyotlarindaki
farkliliklardan kaynaklandigi vurgulanmaktadir [11],[12].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Deprem aninda komsu binalar arasinda g¢arpismanin
Onlenebilmesi i¢in, binalar arasindaki bosluk mesafesi tizerine
calismalar yapimistir. Bu dogrultuda, Jeng ve dig. binalar
arasindaki minimum bosluk mesafesini tahmin edebilen,
rastgele titresim teorisine dayanan bir yontem sunmustur [13].
Bu yontem, yalnizca Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistemler
icin uygulanabilse de, ilk moddaki tepkinin, tiim modlarin
toplam tepkisinin biiylik bir kismini olusturan Cok Serbestlik
Dereceli (CSD) sistemlerde de uygulanabilecegi vurgulanmistir.
Periyot, yiikseklik, soniim ve deprem tipi ile minimum bosluk
mesafesi arasindaki iligki tartisiilmistir. Barbato ve Tubaldi,
bitisik  binalar  arasindaki  ¢arpisma = mesafelerinin
belirlenebilmesi i¢in glivenirlilik esasl bir metot 6nermislerdir
[14]. Onerilen metot, dogrusal elastik TSD ve CSD sistemleri ve
ayrica dogrusal elastik olmayan TSD sistemler igin
uygulanmistir. Favvata, ddsemeden kolona ¢arpisma olasiligl
bulunan 8 ve 3 katli 2 boyutlu (2B) ¢ergeve olarak modellenen
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bitisik binalarin 9 farkli sismik talep seviyelerine karsilik gelen
carpisma mesafelerini belirlemistir [15]. Carpisma mesafelerini
belirlerken, bina modellerinin c¢ati katlarindaki deplasman
taleplerine bagli olarak minimum bosluk mesafeleri
hesaplamistir. Ayrica carpismanin gorildiigii dis kolonda,
elastik sinirin asilmayarak kesme kirilmasimin o6nlenmesi
durumu dikkate alinarak yeni bir g¢arpisma mesafesi
belirlenmistir. Abdel Raheem, diisiik, orta ve ytiksek pik yer
ivmesi olmak iizere, 3 farkli deprem kategorisini ele alarak
carpisma mesafelerini incelemistir [16]. U¢ boyutlu (3B) ikili
modeller arasinda dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
temas eleman (link) kullanarak ¢arpisma etkisini incelemistir.
Carpisma sirasinda, ani sertlik degisimlerini yumusatabilen bir
(shock absorber device) sistemi kullanilarak c¢arpisma
etkilerinin azaltilabilecegini ortaya koymustur.

Kalabalik sehirlerdeki mevcut binalarimiz, yiiksek arsa
maliyetleri nedeniyle birbirine bitisik veya yetersiz bosluk
mesafesi ile insa edilmistir. Dolayisiyla, konut stokunun 6nemli
bir kisminin gii¢lii depremler karsisinda ¢arpisma olasiliginin
yliksek oldugu sdylenebilir. Bu nedenle yapilarin sismik
carpismalarinin 6nlenebilmesi icin deprem derz mesafelerinin
dogru bir sekilde ortaya konmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu ¢alismada diisiik ve orta katli yapilarin deprem derzlerinin
zaman tamim alaninda dinamik analizlerle belirlenmesi
amaglanmistir.

2 Yap o6zellikleri ve modelleme

2.1 Bina modelleri

Bu calismada, c¢arpisma olasiliginin  muhtemel olacag:
diisiintilen diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalar géz
Oniline alinmistir. Denizli ilinde insa edilmesi muhtemel 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9 ve 10 katli betonarme binalar olusturulmustur. ZD
zemin sinifi lizerinde yer alan ve kullanim amaci konut olan bu
binalarin DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tasarimi
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, ¢ok sert veya
yumusak zeminlerin disinda yer alan zemin sinifi dikkate
alinmak istenmistir. Bu nedenle ne ¢ok sert ne de ¢ok yumusak
zemin olmayan ZD zemin sinifi tercih edilmistir.

Tim bina modellerinde déseme kalinliklar1 15 cm olarak
alinmistir. Modellerin konut binalarini temsil etmesinden
dolay1 hareketli yiik 2 kN/m2 segilmistir [17]. Kiris lizerinde
bulunan duvar yiikleri 3.25 kN/m olarak dikkate alinmistir.
Binalarin x ve y yoniindeki boyutlar: sirasiyla 25 m ve 20 m
olarak secilmistir. Kat yiikseklikleri her bir katta ayni olup 3 m
kabul edilmistir. Tasarim asamasinda siineklik sartlarim
saglayan kapasite tasarim ilkeleri benimsenmistir. Kolon
elemanlardaki boyuna donati oranlar1 %1.00-1.12 arasinda
degismektedir. Enine donati miktary, araligi ve donati
detaylandirmasinda TBDY-2018 ilkeleri ile uyumludur [18].
TBDY-2018'de, dayanima ve sekil degistirmeye gore
Online alinmaktadir. Binalarin periyot degerlerinin elde edildigi
modal analizde, kolon ve Kiris tasiyici sistem elemanlar igin
alinmistir. I, catlamamis kesite ait atalet momentini temsil
etmektedir.

Tasarim sonucunda bina modellerinin x yo6niindeki hakim
titresim periyotlar1 Tablo 1'de verilmektedir. Ayrica tiim bina
modelleri i¢cin dogrusal elastik olmayan statik itme (pushover)
analizi yapilarak taban kesme kuvvetleri elde edilmistir. Bu
kuvvetler sismik agirliga oranlanarak dayanim oranlari
hesaplanmigtir.

Tablo 1. Bina 6zellikleri.
Table 1. Building properties.

Kat Sayis1 Periyot-x (s) Sismik Dayanim

Agirlik (kN) Orani
3 0.49 12997 0.239
4 0.66 17521 0.180
5 0.83 22045 0.143
6 0.94 26798 0.131
7 1.07 31633 0.117
8 1.19 36467 0.103
9 1.32 41302 0.091
10 1.45 46136 0.081

2.2  ikili modeller ve link eleman

Calisma kapsaminda 3B dogrusal elastik olmayan betonarme
binalar kat seviyelerinden birbirlerine baglanmistir.
Olusturulan 28 farkll ikili modele ait isimlendirmeler
Tablo 2’de verilmektedir. Ikili modeller sahip olduklan
katsayilart ile isimlendirilmistir.

Tablo 2. ikili modeller.
Table 2. Building pairs.

Kat 3 4 5 6 7 8 9

10 10-3 104 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9
9 9-3 9-4 9-5 9-6 9-7 9-8 -
8 8-3 8-4 8-5 8-6 8-7 - -
7 7-3 7-4 7-5 7-6 - - -
6 6-3 6-4 6-5 - - - -
5 5-3 5-4 - - - - -
4 4-3 - - - - - -

Ornegin; 10-5, 10 ve 5 katli binalardan olusan ikili modeli
temsil etmektedir. Cekicleme etkilerinin goriilmeyecegi bu ikili
modellerdeki komsu binalarin dizilimi degistirilmemistir. Bu
nedenle Tablo 2’de ilgili alanlardaki model kisimlari bos
birakilmistir.

Kat seviyelerinin ayni oldugu ikili binalarda g¢arpisma
etkilerinin goriilmemesi adina, binalar arasindaki bosluk
mesafesi 1000 mm olarak tercih edilmistir. Link elemanlarin
kat seviyelerinden baglanma bigimi ve analizlerde kullanilan
tipik ti¢ boyutlu model goriintiisii Sekil 1’de verilmistir.

Calismada kullanilan bina modelleri SAP2000 programi
yardimiyla modellenmistir [19]. Bu modelleri ikili bina haline
doniistiirmek i¢in yine bu programda yer alan link (Gap)
eleman kullanilmistir. Sekil 2’de verilen dogrusal yay modelini
yansitan birlesim elemaninda, binalar arasi bosluk mesafesi
tanimlanabilmektedir. ikili binalar arasindaki deplasman farki
(uq — uy) tanimlanan bosluk mesafesinden (d) biiyiik ise, link
eleman bina modellerine kuvvet (F) denklem (1) ile
aktarabilmektedir. Minimum gerekli derz mesafesinin
arastirildig1 bu calismada, ikili binalar arasinda herhangi bir
belirlenmemistir. Bu rijitlik, c¢arpismanin gorilebilecegi
betonarme binalarin kat seviyelerinin eksenel rijitliklerinin
toplamindan daha biiyiik bir deger olarak secilmektedir.
Literatiirde, betondan betona ¢arpismanin ele alindig1 bir¢ok
calismada 1E10-1E11 N/m arasinda bir rijitlik degeri
secilmistir [20]-[22]. Link elemanlara bu deger atanmistir.
Ancak, carpisma beklenmedigi i¢in c¢alismada elde edilen
mesafeler ilizerinde bu degerin 6nemi yoktur.

282



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(3), 281-289, 2021
M. Kamal, M. Inel

link eleman

/

(b)
Sekil 1(a): 10 ve 5 kath ikili model. (b): Kat seviyelerinden
baglanan link eleman.

Figure 1(a): 10- and 5-storey adjacent buildings.
(b): Link element connected the floor levels.

F

T ui-u

Sekil 2. Dogrusal yay modeline ait kuvvet-yer degistirme
iligkisi [23].

Figure 2. The force-displacement relationship of the linear

spring model [23].
Fe {k(u1 —u,—d) eger (ug—uy)=d 1
- 0 eger (U, —uy) <d (1)

3 Deprem kayit secimi

Binalarin sismik performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde,
ivme kayitlarinin se¢imi analiz sonuclarini etkileyebilmektedir
[24]. Bu nedenle, uygun ivme kaydini elde edebilmek i¢in 3
farkli yontem kullanilmaktadir: tasarim spektrumlar ile
uyumlu yapay ivme kaydu liretimi, benzetim yolu ile ivme kaydi
tiiretimi ve gercek depremlerin kullanimi [25]-[27]. Gergek
deprem kayitlarinin kullanilmasi ile yer hareketinin genlik,
slire, faz ve frekans iceriginde saglikli bilgiler elde edilmektedir.
Bu nedenle gercek deprem kayitlarinin  kullanimi
onerilmektedir [28].

Giintimiizde, deprem kayitlarinin yer aldig veri tabanlarinin
kolay ulasilabilir olmasindan dolayi, dinamik analiz i¢in gercek

deprem kayitlarinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Deprem
kayitlarinin elde edildigi istasyonlarin zemin 6zellikleri ve faya
olan uzakliklar1 degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle belirli
bir sahada, deprem tehlikesini yansitacak ivme kayitlarinin
secimi ve dlgeklendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Modern
yonetmeliklerde ivme kayit secimleri ile ilgili baz
parametrelere yer verilmektedir [18],[29]-[31].

Yonetmelik ile uyumlu deprem kayitlarinin segilmesi ve
Olceklendirme islemleri i¢in optimizasyon teknikleri sik¢a
kullanilmaktadir [28],[32]. Deprem tasarim yénetmeliklerinde
yer alan tepki spektrumlari hedef alinarak kisith optimizasyon
problemi gibi ¢6zlim yapilabilmektedir. Bu calismada, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi’ ne (TBDY-2018) ait tasarim ivme
spektrum kosullarini saglayan ivme Kkayitlar1 secilmis ve
6lceklendirilmistir.  Problemin  ¢oéziimii  igin  sezgisel
optimizasyon tekniklerinden Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
(DGA) kullanilmistir [33].

3.1 Tasarim ivime spektrumu ve deprem kaydi sec¢imi

3.1.1 Tasarim ivime spektrumu

Calismada kullanilan binalara ait yatay spektrum grafiklerinin
cizdirilebilmesi i¢in tasarim spektrumunun seklini kontrol
eden parametreler Tablo 3’te verilmistir. Bu parametreler; Sps,
Sp1, Ta, Te sirasiyla kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisini, bir saniye periyoda karsilik gelen tasarim spektral
ivme katsayisini, yatay elastik ivme spektrumun kose
periyotlarini ifade etmektedir.

Tablo 3. Spektrum seklini kontrol eden parametreler.

Table 3. The parameters that control the spectrum shape.

Lokasyon Zemin Sps Sp1 Ta Ts
Sinifi (s) (s)
Denizli 7D 1.15 0.521 0.09 0.45

Bu degerler icin elde edilen yatay spektrum grafigi Sekil 3'te
¢izdirilmistir. 50 yilda asilma olasiligi %10 ve geri doniis
periyodu 475 yil olan deprem diizeyi (DD-2) referans
alinmistir.

25

——istasyon-6lgeksiz
15
= (T)-0lgeksiz

Sae (9)

Sekil 3. Secilen ivme kayitlarinin élgeksiz spektrum grafikleri

Figure 3. The unscaled spectrums of selected acceleration
records.

3.1.2 ivme kayd1 secim kriterleri

TBDY-2018’e gore zaman tanmim alaninda yapilacak 3B
analizlerde kullanilacak ivme kayitlarinin se¢imi igin bazi
kriterler yer almaktadir; deprem kaydi takimlarinin sayisi en az
11 olmali ve ayn1 depremden segilecek kayit ve kayit takimi
sayist ucli gecmemelidir. Secilen her bir deprem kaydi
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takimmin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin kareleri
toplamimin karekoki alinarak bileske yatay spektrum elde
edilmelidir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasmin  0.2T, ve 15T, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin, %5 s6niimlii yatay elastik tasarim spektrumunun
ayn1 periyot araligindaki genliklerine orani 1.3’ten daha kiigtik
olmamas1 kuralina gére deprem yer hareketi bilesenleri
olceklendirilmelidir. Ayrica her 1iki yatay bilesenin
Olgeklendirilmesi ayni 6l¢ek katsayilari ile yapilmalidir.

3.1.3 ivme kaydi seciminde ilave kriterler

Dinamik analizlerde kullanilacak olan deprem kayitlar1 icin
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research) veri tabani
kullanilmistir [34]. Diinyanin cesitli bolgelerinden elde edilen
deprem kayitlarinin  bulundugu bu veri tabanindaki
depremlerin biiyiikligi, fay tipi, kaydin istasyonuna ait zemin
ozellikleri ve faya olan uzakliklar1 degiskenlik gostermektedir.
Dolayisiyla, ivme kayit seciminde bazi kriterler dikkate
alinmistir. Deprem biiyiikligii Mw, 4.5 ile 7.5 arasinda, deprem
kayitlarinin elde edildigi istasyonlarin faya olan uzakliklar1 5 ile
50 km arasinda segilmistir. Maksimum yer ivme degeri 0.1 g ve
tizeri olan kayitlar tercih edilmistir. ZD zemin siifinin dikkate
alindig1 bu ¢alismada kayma dalgas1 hizi Vs, 200-360 m/s
arasinda secilerek 180 adet ivme kaydi havuzu
olusturulmustur.

3.2 Optimizasyon problemi

Tasarim spektrumu ile uyumlu deprem kaydi secimi ve
olceklendirme islemi, Denklem (2)'de verilen amag
fonksiyonunun minimize edilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu
denklemde yer alan x, veri tabanindan segilen ivme kaydinin
numarasini ve bu ivme kaydina ait él¢eklendirme katsayisinin
saklandig1 vektori ifade etmektedir. Karar degiskenleri olarak
ifade edilen bu x vektoriinde, segilecek deprem sayisi ve
deprem sayis1 kadar da dlgekleme katsayisi yer almaktadir.
Ornegin, 11 deprem kaydinin yer aldifi bir deprem seti
secilmek istenirse x vektorii 22 adet degiskenden (11 adet
deprem kaydi ve 11 adet dlgekleme katsayisi) olusmaktadir.
Olgekleme katsayisi 0.5-2.0 arasinda secilmistir [32].

min F(x) = f(x) + hy(x) + hy(x) + h3(x) (2)

Calismada hedeflenen tasarim spektrumu S, (T;) ve segilen
kayitlardan elde edilen spektrumlarin ortalamasit E(T;)
arasindaki farklarin karelerinin toplami Denklem (3)’te verilen
f(x) fonksiyonu ile tanimlanmigtir. TBDY-2018 ile uyumlu
deprem Kkayit seg¢iminde E(T;) degeri bileske spektrumlarin
ortalamasi olarak dikkate alinmistir. Hatalarin karelerinin
minimize edildigi f(x) fonksiyonu i¢in, periyot araligi 0.04 ile
4.00 s secilmistir. Bu periyot degerleri, calismada kullanilacak
olan 3 ile 10 katli bina modelleri i¢in uygundur. Denklemdeki k,
dikkate alinan periyot sayisini ifade etmektedir. Ornegin, PEER
veri tabanindan elde edilen her bir deprem kaydinda, 111
periyot degerine Kkarsilik gelen spektral ivme degerleri
verilmektedir. Tim periyot degerleri dikkate alinmak istenirse
k degeri 111 adet olacaktir.

k
fl) = Z(E(Ti) - Sae(Ti))z , 0.04s < T; < 4.00s (3)

i=1

Minimizasyon probleminde h,(x) ve h,(x) fonksiyonlar: kisit
olarak dikkate alinmistir. Secilen bileske spektrumlarin
ortalama degeri ile hedef spektrum degeri arasindaki orana
bagl olan bu fonksiyonlar Denklem (4) ve (5)’te yer almaktadir.

g1, go ifadeleri sirasiyla alt ve st smir kosulunu
tanimlamaktadir. TBDY-2018’de ortalama spektrumun tasarim
spektrumuna oram i¢in bir alt smir verildigi icin g, =
1.3 olarak dikkate alinmigtir. Bu yonetmelikte herhangi bir tist
limit yer almamaktadir. Secilen kayitlar arasindaki sag¢ilimi
azaltabilmek adina st siir, g, = 1.6 segilmistir [35]. Kisitlar
saglanirsa fonksiyon sifir degerini alirken, saglanmadig
durumda ise penalt1 katsayis1 (PK;) uygulanir.

(0 eger max(E(T)/Sqe(T)) < g
ha () = {PKl degilse ' (4)

Penalt1 Kkatsayilari, kisitlar tizerinde etkili olarak amag
fonksiyonunun minimize edilmesine yardimci olur. Kisitlarin
gerekli kosullar1 sagladigi durumlarda penalti katsayisi sifir
degerini alirken, kosullarin saglanmadig1 durumlarda penalti
katsayis1 devreye girer.

(0 eger min(E(T)/S.(T))>g
ha(x) = {Pl{2 degilse ’ )

Son olarak, veri tabanindan secilen ivime kayitlarinin sadece bir
kez kullanilmasi i¢in h;(x) fonksiyonu Denklem (6) ile dikkate
alinmistir.

hs(x)
_ {PK3 set icinde aynt ivme kaydi segilmisse (6)
"l 0 seticinde ayni ivme kaydt hig secilmemisse

3.3 Secilen ivme kayitlar1 ve dl¢ek katsayilari

Calisma kapsaminda TBDY-2018'e gore ZD zemin sinifi
izerinde inga edildigi diisiiniilen 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli
betonarme  binalarin  derz  mesafeleri  incelenmek
istenmektedir. Bu amagla TBDY-2018 ile uyumlu 11 deprem
kayit takimindan (11x2=22) olusan deprem seti, Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi (DGA) ile elde edilmistir. Secilen 6l¢eksiz
ivme spektrumlari ve ortalamalar: Sekil 3’te verilmistir.

TBDY-2018 ile uyumlu deprem kaydi secimi yapilirken, her bir
ivme kaydinin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin (H1 ve H2
yonii) kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske kayit
(SRSS) elde edilmistir. 11 ivme kayit takimina ait bileske
spektrumlar, bileske spektrumlarin ortalamasi1 E(T) ve ZD
zemin smifi icin 1.3 katsayisi ile biiyiitilen yatay tasarim
spektrum egrileri Sekil 4’te verilmistir. Buna ilave olarak;
6lceklendirilmis 22 ivme kaydina ait ivme spektrumu ve
ortalama spektrumu Sekil 5’te gosterilmistir.

4.5

. ——RSN-3935 SRSS ——RSN-165 SRSS
| ——RSN-5805 SRSS ——RSN-8606 SRSS
35 M ——RSN-1615 SRSS ~——RSN-5829 SRSS
3 LN ‘ ——RSN-5825 SRSS —RSN-5619 SRSS
- \ V ——RSN-1082 SRSS RSN-4889 SRSS
%2'5 (\ \ RSN-6893 SRSS —E(T)
& 2 \ = =1.3*Sae(T)

Sekil 4. Secilen ivme kayit takimlarinin (SRSS) spektrum
grafikleri.

Figure 4. The SRSS spectrums of scaled acceleration records.

284



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(3), 281-289, 2021
M. Kamal, M. Inel

—istasyon-Blgekli

—E(T)-lgekli

Sae (9)

- =Sae(T)

Sekil 5. Secilen ivme kayitlariin 6lgekli spektrum grafikleri.
Figure 5. The spectrums of scaled acceleration records.

Algoritmada yer alan F (dlgekleme katsayisi) ve CR (¢aprazlama
parametresi) parametreleri sirasiyla 0.4 ve 0.2 olarak
secilmistir. Algoritmadaki iterasyon sayisi ise 1000 olarak
alinmistir.  Secilen kayitlara ait o6zellikler Tablo 4’te
verilmektedir.

Tablo 4. ivme kayitlarina ait 6zellikler ve élgek katsayilari.

Table 4. The properties of the selected earthquake records and
scaling coefficients.

Kayit Deprem Biiyiikliik Olgek
No. Muw

RSN-3935 Tottori,Japan 6.61 1.7786

RSN-165 Imperial Valley-06 6.53 1.8544

RSN-5805 Iwate, Japan 6.9 1.8600

El Mayor-Cucapah,

RSN-8606 ) 7.2 1.4823
Mexico

RSN-1615 Duzce, Turkey 7.14 1.7878

RSN-5829 [ Mayor-Cucapah, 7.2 1.9498
Mexico

RSN-5825 [ Mayor-Cucapah, 7.2 1.8929
Mexico

RSN-5619 Iwate, Japan 6.9 1.9229

RSN-1082 Northridge-01 6.69 1.5847

RSN-4889 Chuetsu-oki, Japan 6.8 1.8487

RSN-6893 Darfield, New 7.0 1.8912

Zealand

4 Analiz sonuglari

4.1 Analizlerden elde edilen minimum derz mesafeleri

Calismada, kuvvetli yer hareketi ile carpisma olasilig1 bulunan
diisiik ve orta yikseklikteki komsu binalarda, ¢ekiclemenin
onlenebilmesi icin gerekli olan derz mesafeleri arastirilmistir.
Bu baglamda, 3 ile 10 kat arasinda degisen betonarme binalar
kullanilarak 28 farkli ikili model olusturulmustur. 11 ivme kayit
takimindan (her iki yon igin 11x2=22) olusan deprem seti
kullanilarak, toplamda 616 adet 3B dogrusal olmayan dinamik
analiz gerceklestirilmistir. 22 adet ivme kaydinin dogrusal
olmayan dinamik analizleri sonucu her bir ikili modele ait derz
mesafeleri elde edilmistir. Her ikili model i¢in elde edilen 22’
ser adet deprem derzinin ortalamalari (dort) hesaplanarak
Tablo 5’te verilmistir. Bu ortalama derz mesafeleri, ikili
modellerde carpismanin goriilmeyecegi minimum mesafeyi
belirtmektedir.

Tablo 5. ikili modeller i¢in elde edilen ortalama derz
mesafeleri.

Table 5. The mean seismic gap distances obtained for the
building pairs.

Model dort (mm) Model dort (mm)
4-3 71.8 8-7 69.8
5-3 95.2 9-3 79.6
5-4 78.5 9-4 109.6
6-3 84.2 9-5 122.5
6-4 88.6 9-6 124.9
6-5 523 9-7 110.5
7-3 81.2 9-8 82.2
7-4 101.3 10-3 85.2
7-5 88.1 10-4 115.0
7-6 68.8 10-5 145.7
8-3 79.6 10-6 158.0
8-4 108.7 10-7 158.3
8-5 107.9 10-8 152.9
8-6 102.8 10-9 99.2

4.2 TBDY-2018de yer alan deprem derzlerinin
incelenmesi

TBDY-2018’de, binalar arasindaki derz mesafesi asagida
maddeler halinde tanimlanmistir. Bu maddelerden elde edilen
derz mesafeleri icin en olumsuz durum dikkate alinmalidir.

a) Her bir kat i¢cin komsu binalarda elde edilen elastik
yer  degistirmelerin  (azaltilmis)  karelerinin
toplaminin karekokii (SRSS) ile a Kkatsayisinin
carpimindan az olmayacaktir. a katsayisinin degeri
kat seviyeleri esit ise 0.25R/I, degilse 0.5R/I
aliacaktir (R: Tasiyicl sistem davrams katsayisy;
I: Bina 6nem katsayisi),

b) Mevcut eski bina i¢in hesap yapilmasimin mimkiin
olmamasi  durumunda, eski binanin  yer
degistirmeleri, yeni bina i¢in ayni katlarda hesaplanan
degerlerden daha kii¢iik alinmayacaktir,

¢) Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m ytkseklige
kadar en az 3 cm olacak ve bu degere 6 m’den sonraki
her 3 m’lik ytikseklik i¢in en az 1 cm eklenecektir.

dg=a /uf+u§ (7)

Denklem (7)’de yer alan u;, u, komsu binalara ait azaltilmis
elastik yer degistirmeleri ifade etmektedir. Yonetmelik bazinda
gerekli olan deprem derz mesafeleri Tablo 6’da verilmektedir.
dg,, dp, ve dg; yukarida verilen a, b ve ¢ maddeleri i¢in
hesaplanan derz mesafeleridir. d ise li¢ farkli durum igin
hesaplanan mesafelerin en yliksek degeridir. Bu durumlar ile
hesaplanan derz mesafeleri Sekil 6’ da verilmektedir.

Komsu binalarin elastik deplasman degerlerinin karelerinin
toplaminin karekokiiniin alindigi a ve b maddeleri ile bina
yuksekligine bagli olan ¢ maddesi ile hesaplanan derz
mesafeleri arasinda ciddi bir degisim goriilmedigi goze
carpmaktadir. Ayrica Sekil 6’da agikca goriildiigii izere komsu
binalar arasindaki kat adetlerinin artmasi ile birlikte gerekli
derz mesafesi tiim maddeler icin artmaktadir.
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Tablo 6. TBDY-2018 deprem yonetmeligine gére hesaplanan derz mesafeleri.

Table 6. The seismic gap distances calculated according to TBEC-2018.

Model da (mm) dv (mm) dc (mm) d (mm)
4-3 36.9 39.6 40.0 40.0
5-3 38.7 42.9 40.0 42.9
5-4 50.8 54.1 50.0 54.1
6-3 37.4 40.6 40.0 50.0
6-4 51.3 55.1 50.0 60.0
6-5 63.3 65.8 60.0 70.0
7-3 35.7 37.3 40.0 40.0
7-4 50.6 53.8 50.0 53.8
7-5 64.2 67.5 60.0 67.5
7-6 74.9 77.6 70.0 77.6
8-3 34.3 34.8 40.0 40.0
8-4 49.5 51.6 50.0 51.6
8-5 64.2 67.5 60.0 67.5
8-6 76.5 80.6 70.0 80.6
8-7 87.0 90.2 80.0 90.2
9-3 34.8 35.7 40.0 40.0
9-4 48.3 49.4 50.0 50.0
9-5 63.2 65.6 60.0 65.6
9-6 76.6 80.8 70.0 80.8
9-7 88.5 93.2 80.0 93.2
9-8 99.3 102.4 90.0 102.4
10-3 35.8 37.5 40.0 40.0
10-4 49.7 52.0 50.0 52.0
10-5 63.3 65.7 60.0 65.7
10-6 77.1 81.8 70.0 81.8
10-7 90.4 96.6 80.0 96.6
10-8 102.7 108.9 90.0 1089
10-9 113.2 118.0 100.0 118.0
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Sekil 6. Deprem yonetmeligindeki ii¢ farkli duruma gore hesaplanan derz mesafeleri.

Figure 6. The seismic gap distances calculated according to three different situations in the earthquake code.

4.3 Analiz sonuglan ile yénetmelikte verilen deprem

derzlerinin kiyaslanmasi

Dogrusal elastik olmayan analizlerden elde edilen ortalama
bosluk mesafeleri (dort), yonetmelik ile hesaplanan sinira (d)
oranlanarak  Sekil 7’de  verilmistir.  Genel olarak
degerlendirildiginde; analiz sonuglari yénetmelik kosullarini

asarak derz mesafelerinin yetersiz oldugu gortilmektedir. Buna
karsihik 6-5, 7-6, 8-7, 9-8 ve 10-9 ikili modelleri ic¢in
yonetmelikte onerilen derz mesafeleri giivenli tarafta
kalmaktadir. Kat sayilarinin ve periyot degerlerinin birbirine
yakin oldugu ikili binalardaki derz mesafelerinin azaldigi
diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. Analizlerden elde edilen derz mesafelerinin yonetmelikteki derz mesafelerine orani

Figure 7. The ratio of seismic gap distances obtained from the analysis to distances in the code.

Sekil 7 incelendiginde; deprem yonetmeligi ile hesaplanan
gerekli derz mesafeleri dogru bir tahmin verememektedir.
Daha iyi bir tahmin i¢in dogrusal elastik olmayan analizlerden
elde edilen ortalama derz mesafeleri, komsu binalarin elastik
yer degistirmelerinin (azaltilmis) karelerinin toplaminin
karekokiine (SRSS) oranlanmistir. Bu oran ayni zamanda 4.
Béliimiin a maddesinde yer alan a katsayisin1 vermektedir. ikili
modellerdeki binalarin periyot oranlarina bagl olarak bu
katsayinin degisimi Sekil 8'de gosterilmektedir. T;, periyot
degeri yliksek olan binay1 temsil ederken; T,, periyot degeri
kiiciik olan binay1 ifade etmektedir.

6.00

5.50

5.00

[ l.--&—--—-'""

- 450 A i
7 ’ y =0.1802x + 4.1788
> 400 S | RP=05208 |
2 L
E 3.50 ’
S 300 i‘; !

2.50

J ‘y = 4.832x - 3.4421

200 é | _Re=08446 |

1.50

1.00

1.00 125 1.50 175 2.00 225 250 275 3.00 3.25
Tl/TZ

Sekil 8. Bina periyot orani ile a katsayisi iliskisi

Figure 8. The relationship between building period ratio and a
coefficient.

Sekil 8'de goriildigl Ulzere; iki dogrulu (bilinear) egri goze
carpmaktadir. Komsu bina periyotlarinin birbirine yaklasmasi
(T,/T, = 1) ile a katsayisinin degeri 2’den kii¢ciik olmaktadir.
Periyot orani, 1.60’tan kii¢iik olmas1 durumunda bir dogrusal
iliski goriilerek a katsayisi artmaktadir. Bu dogruya ait R2
degeri yaklasik 0.84 olarak hesaplanmistir. Bu orandan daha
biiytik ikili modeller icin a Kkatsayisinda pek degisim
goriilmemekte ve yaklasik 4.5 civarinda bir degerde seyrettigi
goriilmektedir. Deprem yonetmeliginde verilen ve Denklem
(7)de ifade edilen derz mesafesi hesabindaki a katsayisi
cerceve elemanlardan olusan ve yiiksek siineklik diizeyine

sahip konut binalari i¢in sabit bir deger olmakla birlikte 2
degerine esittir.

Bu ¢alismada a katsayisi iizerinde bir degerlendirme
yapilarak, bu katsayinin komsu binalarin periyotlari ile nasil
degistigi incelenmistir. Sekil 8’'de elde edilen ve denklemleri

verilen iki dogrulu iligki basitlestirilerek Denklem (8)’de

verilmistir.
T T
5 T—l -35 T—1 <16
o= 2 2 (8)
| 475 2>16
2

Periyot oraninin 1.6’dan kii¢iik olmasi durumunda artan
dogrusal denklem, 1.6" dan biiyiik olmas1 durumunda ise 4.5-5
arasinda 4.75 katsay1 6nerilmistir. Onerilen denklem ile elde
edilen o katsayilarina ait grafik, Sekil 9’da gosterilmistir.
Periyot oraninin 1.6’dan biiyiik oldugu durum i¢in o katsayisi
4.75 alinarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 9. Bina periyot oranlarina bagh énerilen a katsayisi.

Figure 9. The proposed « coefficient based on building period
ratios.

Calisma kapsaminda periyot orani 1’e yakin olan komsu binalar
dikkate alinmamistir. Teorik olarak bu oranin 1’e esit olmasi
durumunda herhangi bir derz mesafesine gerek
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duyulmamaktadir. Fakat giivenli tarafta kalmak adina, bu tiir
komsu yapilar i¢in o katsayisinin Denklem (8)’de goriildagi
gibi 1.5 olarak dikkate alinmasi 6nerilmistir.

5 Sonuglar

Bu calismada, gii¢lii depremler karsisinda carpisma olasiligl
bulunan betonarme yapilarin minimum c¢arpisma mesafeleri
belirlenmis ve mevcut deprem yonetmeliginde yer alan deprem
derzleri irdelenmistir. 8 farkli 3B modellenen binalar
kullanilarak, ¢arpismanin goriilmedigi 28 farkli ikili model
olusturulmustur. Minimum garpisma mesafesinin
belirlenebilmesi i¢cin TBDY-2018 ile uyumlu 22 adet
6lceklendirilmis ivme kaydi secilmistir. 616 adet 3B zaman
tanim alaninda elastik olmayan dinamik analizler sonucunda
elde edilen ¢arpisma mesafeleri, TBDY-2018’de yer alan derz
mesafeleri ile kiyaslanmistir.

Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e TBDY-2018 de 3 farkli madde i¢in hesaplanan derz
mesafeleri birbirlerine olduk¢a yakin degerler
almaktadir,

e Deprem yonetmeligi ile hesaplanan gerekli derz
mesafeleri, dinamik analizler sonucu elde edilen derz
mesafelerine oranla oldukea yetersiz goriilmektedir,

e Daha iyi bir tahmin icin dogrusal elastik olmayan
analizlerden elde edilen ortalama derz mesafeleri, komsu
binalarin elastik yer degistirmelerinin (azaltilmis)
karelerinin toplaminin karekokiine (SRSS)
oranlanmistir. Bu oranlar komsu binalarin periyot
oranlarina bagh olarak iki dogrulu bir iligki
gostermektedir,

e Bina periyot oranlarinin birbirine yakin olmasi
durumunda (T;/T, = 1), deprem y6netmeliginin derz
mesafesi igcin 6nerdigi katsayr (a=2) yeterli
olabilmektedir,

e  Komsu binalara ait periyotlarin oram Ty /T, = 1.6’ dan

bliyiilk ise o =4.5—>5arasinda bir deger alinarak
kullanilabilir.

e  Periyot oranlan T,/T, = 1.6'dan kiiciik ise «
katsayisinda dogrusal bir degisim gorilmektedir. Bu
dogruya ait R% degeri yaklasik 0.84 olarak elde edilmistir,

e Analizler sonucu elde edilen bulgular dikkate alinarak
komsu binalarin periyot oranlarina bagh basitlestirilmis
a katsayis1 Denklem 8'de 6nerilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde; iilkemizde yer alan deprem
yonetmeliginin diisiik ve orta kath yeni komsu binalar arasinda
birakilmasi gereken derz tahmininde yetersiz olabilecegi
goriilmektedir. Farkli kat sayilarina sahip bircok komsu bina
lizerinde yapilan bu ¢alisma ile yonetmelikte yer alan “her bir
kat icin komsu binalarda elde edilen elastik yer degistirmelerin
(azaltilmis) karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) ile o
katsayisinin ¢arpimindan az olmayacaktir” ifadesinde yer alan
a katsayisinin iyilestirilmesi icin yeni bir denklem énerilmistir.

6 Conclusions

In this study, the minimum separation distances of reinforced
concrete structures that have the possibility of collision during
strong earthquakes were determined and compared to the
seismic gap distances recommended in the seismic code. By
using 8 different 3D modeled buildings, 28 different building
pairs were created without collision. In order to determine the
minimum gap distance, 22 scaled acceleration records

compatible with TBEC-2018 were selected. The gap distances
obtained as a result of 616 3D nonlinear time history analyses
were compared with the gap distances in TBEC-2018.

The findings are summarized as below:

e The seismic gap distances calculated for 3 different
situations in TBEC-2018 are very close to each other,

e  The required gap distances calculated by the earthquake
code are quite insufficient compared to the gap distances
obtained as a result of dynamic analyses,

e The average gap distances obtained from nonlinear
analyses were divided by the square root of the sum of
squares (SRSS) of the reduced elastic displacements of
neighboring buildings for a better estimation. These
ratios show a bilinear relation with the period ratios of
neighboring buildings,

e If the building period ratios are close to each other
(T,/T, = 1), the coefficient («x = 2) proposed by the
earthquake code for the gap distance may be sufficient.

e If the ratio of the periods of neighboring buildings is
higher than T; /T, = 1.6, a coefficient value between a =
4.5 — 5 can be used,

e If the period ratios are less than T; /T, = 1.6, a linear
change in the coefficient o is observed. The R? value was
obtained as approximately 0.84,

e Considering the findings obtained as a result of the
analyses, the simplified o coefficient depending on the
period ratios of neighboring buildings is proposed in
Equation 8.

When the results are evaluated; it is seen that the Turkish
earthquake code may be insufficient in the estimation of the
required seismic gap distances in low and mid-rise neighboring
buildings. Based on the findings for many neighboring buildings
with different floor numbers, a new equation is proposed to
improve the a coefficient in the expression: “Sizes of gaps shall
not be less than the value found as result of multiplication of a
coefficient with square root of sum of squares of reduced elastic
displacements obtained in adjacent buildings for each floor”.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Muhammet KAMAL fikrin olusmasi,
tasarimin  yapimasi, literatiir = taramasi,  analizlerin
gerceklestirilmesi ve veri toplama asamalarinda; Mehmet INEL
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve incelenmesi
kisminda; Muhammet KAMAL ve Mehmet INEL yazim denetimi
ve icerik acgisindan makalenin kontrol edilmesinde katki
sunmustur.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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