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OZET

Depremler, yer kabugundaki hareketler sonucunda meydana gelen ve yapilar tizerinde yikic1 etkiler
olusturan doga kaynakl afetlerdir. Depremlerin yikiciligini artiran faktorlerden biri de binalar arasi
cekicleme etkisidir. Betonarme binalarin deprem sirasinda serbest bir sekilde deplasman yapmalari
gerekmektedir. Ancak komsu binalar arasinda yeterli mesafenin bulunmadigi durumlarda binalar
carpisarak hasar almaktadir. Cekigleme etkisi olarak adlandirilan bu durum deprem sirasinda yapilarin
agir hasar almasina neden olabilmektedir. Bu galigmada 5 ve 10 katli iki tip betonarme yapinin dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizleri yapilarak en biiytik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Bu
binalarin komsu insa edilmesi durumunda birakilmas: gereken minimum derz mesafeleri hesaplanmig
ve bu degerler TBDY-2018’in belirttigi degerler ile karsilastirilmigtir. Analiz sonuglarina gére TBDY-
2018 tarafindan 6nerilen degerlerin yetersiz oldugu sonucuna ulagilmustir.
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ABSTRACT

Earthquakes are caused by movements of the Earth's crust, resulting in destructive impacts on
structures. One of the factors that increase the destructiveness of earthquakes is the pounding effect
between buildings. Reinforced concrete buildings need to displace freely during seismic events.
However, when the gap between adjacent buildings is insufficient, collisions occur, causing significant
structural damage. This phenomenon, known as the pounding effect, can lead to severe damage during
earthquakes. In this study, nonlinear time history analyses were conducted for two types of reinforced
concrete buildings, 5-storey and 10-storey structures, to obtain their maximum displacement values.
The minimum separation distances required to prevent pounding when these buildings are constructed
adjacently were calculated and compared with the values specified in the 2018 Turkish Building
Earthquake Code (TBEC-2018). The analysis results revealed that the distances calculated according to
TBEC-2018 are insufficient.
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1. GIRI$

Depremler, yer kabugundaki fay hatlarmmin ani hareketleri
sonucunda olusan, ciddi can ve mal kaybina yol agabilen
en yikict doga kaynakli afetlerden biridir. Depremler,
sehir yapisinin ve bina stokunun c¢ok vyiiksek oranlarda
zarar gormesine neden olmaktadir. Depreme dayanikll
yap1 tasarimi 6nemli bir konu olup, hem tasarim hem de
uygulama asamasinda dikkat edilmelidir. 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli Pazarcik
ve Elbistan depremleri sonrasinda yapilan saha incelemeleri
yap1 stokundaki eksiklikleri ve problemleri bir kez daha
gostermistir (Mertol ve dig. 2023, Ozturk ve dig. 2023, Altunsu
ve dig. 2024, Atar ve dig. 2024, Avcll ve dig. 2024, Dogruyol
2024, Isik ve dig. 2024, Ince 2024, Ozmen ve dig. 2024, Yetkin
ve dig. 2024, Yon ve dig. 2024). AFAD tarafindan yaymlanan
deprem raporunda Kahramanmaras depremlerinde 35000den
fazla binanin yikildig: belirtilmektedir (AFAD 2023).

Kahramanmaras depremleri gibi biiyiik ol¢ekli depremlerin
yarattig1 yikim, yapi tasarimlarinda ozellikle ¢ekigleme etkisine
karst 6nlemler alinmasinin onemini gdstermistir. Binalar
arasinda yeterli mesafe birakilmamasi durumunda deprem
sirasinda yapilar birbirine ¢arpabilir. Bu durumu 6nlemek
i¢in binalar arasinda "derz mesafesi" olarak adlandirilan bir
bosluk birakilmasi gereklidir. Derz mesafesi, ¢ekicleme etkisini
onlemek {izere tasarim agamasinda dikkate alinmasi gereken
kritik bir parametredir. Minimum derz mesafesi, TBDY-
2018 gibi deprem yonetmelikleri tarafindan belirli kurallara
baglanirken, bu kurallarin uygulamada ne kadar yeterli oldugu
tartigma konusudur. Mevcut yénetmelikler, 1975 yilindan bu
yana derz mesafesi i¢in benzer olgiitler sunmaktadir; ancak
Kahramanmaras gibi biiyiik depremler, yonetmeliklerin bu
konuda giincellenmeye ihtiyacini gostermektedir.

Karabulut ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, dort
ve alt1 katli iki betonarme binanin 1999 Kocaeli depremi ivme
kayitlar1 kullanilarak dogrusal analizleri yapilmistir. Elde
edilen yer degistirme sonuglar1 dikkate alinarak betonarme
binalar i¢in minimum derz mesafesi Onerilmistir. Isikhan
(2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, ti¢ bloklu betonarme bir
yap1 icin 6ngoriilen 5 cm derz mesafesiyle dogrusal olmayan
dinamik analizler yapilmus, 11 farkli ivme kayd: kullanilmistir.
Yapr projesinde tanimlanan 5 cm derz boslugu birakilmasi
durumunda 1 deprem kaydi disindaki biitiin analizlerde
carpisma gerceklesmektedir. Carpismanmn Onlenmesi igin
birakilmasi1 gereken giivenli bosluk mesafesi yaklagik 21
cm olarak belirlenmigtir. Cekigleme etkilerinin, sismik
talepleri ve katlar arasi telenmeleri dnemli 6lgiide artirdigt
gdzlenmistir. Kamal ve Inel (2020) galismasinda, diisiik ve orta
katli betonarme binalar arasindaki deprem derz mesafeleri
zaman tanim alaninda dinamik analizlerle incelenmistir.
TBDY (2018)% gore tasarlanan 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katli bina
modellerinden 28 farkli ikili model olusturulmus, 22 ivme kayd1
ile 616 dinamik analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari,
mevcut yonetmelikteki derz mesafelerinin = ¢arpigmay1
onlemekte yetersiz oldugunu gostermistir. Periyot oranlarina
bagh olarak a katsayisi i¢in yeni bir denklem onerilmistir.
Kamal ve Inel (2021) caligmasinda, yetersiz derz mesafesine
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sahip orta yiikseklikteki betonarme binalarin deprem etkileri
altindaki ¢ekigleme davranislari incelenmistir. 5, 8, 10, 13
ve 15 katli bina modelleri dogrusal elastik olmayan davranis
ozellikleriyle modellenmis, toplamda 30 farkl: ikili bina modeli
olusturulmugtur ve TBDY (2018) ile uyumlu 22 ivme kaydiyla
660 dinamik analiz yapilmistir. Carpisma, yap: taleplerinde
ciddi degisimlere yol agmis ve periyot oranlarina bagh olarak
deplasman biiylitme faktorleri (B) onerilmistir. Kosar Avci
(2024) ¢alismasinda, TBDY (2018)% gore tasarlanan 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 ve 10 kath bitisik betonarme binalar arasinda gerekli
minimum deprem derz mesafeleri aragtirilmigtir. Farkli zemin
tipleri ve konumlarda yapilan 11088 dogrusal elastik olmayan
dinamik analiz, TBDY (2018)’in yalnizca bina yiiksekligine
dayanan hesap yonteminin yetersiz oldugunu gostermistir.

Bu ¢alisma kapsaminda betonarme binalar arasinda birakilmasi
gereken minimum deprem derzi mesafeleri incelenmistir. Bu
amagla 5 ve 10 katl iki adet bina tasarimi yapilmustir. 5 ile 10
katli iki binanin komgsu insa edilmesi durumunda birakilmasi
gereken minimum deprem derzi mesafeleri belirlenmistir.
Bu belirleme yapilirken binalarin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri yapilarak maksimum yatay yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
TBDY (2018) tarafindan 6nerilen deprem derzi mesafeleri ile
karsilagtirilmstir.

2. BETONARME BINALARDA DEPREM DERZi

Deprem derzi, yapilarin depremler sirasinda birbirlerine
zarar vermemesi ve giivenli bir sekilde yatay yer degistirme
yapabilmeleri i¢in birakilan bogsluk olarak tanimlanabilir.
Deprem derzinin yetersiz olmasi durumunda yapilar birbirine
carpmakta ve hasar vermektedir. Cekicleme etkisi olarak
adlandirilan bu durum bitisik nizam binalarin ddseme
seviyelerinin farkli olmas: durumunda daha ciddi bir problem
olmaktadir (Sekil 1). Bir binanin rijit déseme seviyesi komsu
binanin kolonuna denk gelerek kolonda ciddi hasarlara neden
olabilmektedir. Sekil 2de kat seviyeleri ayn1 ve farkli olan
betonarme binalarda meydana gelen hasarlar verilmigtir.

——Yetersiz deprem derzi mesafesi

’

Sekil 1: Bitisik nizam betonarme yapi érnegi
Figure 1: Example of adjacent reinforced concrete buildings
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Sekil 2: Betonarme binalarin doseme seviyelerinin ayni veya farkl olmast durumlar: (Ince 2024)
Figure 2: Same and different floor level of adjacent reinforced concrete buildings (Ince 2024)

Tiirkiyede kullanilan deprem yonetmeliklerinde betonarme
binalar arasinda birakilmasi gereken minimum derz
mesafeleri belirtilmistir. ABYYHY (1968) ve ABYYHY
(1975) (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik) yonetmeliklerinde bina yiikseklikleri dikkate
aliarak mesafe kurali tanimlanmistir. Bu yonetmeliklerde
birakilacak minimum derz mesafesi 6 metre kat yitksekligine
(Hk) kadar en az 30 mm olarak belirlemis ve bu degere 6
metreden sonraki her 3 metrelik yiikseklik i¢in en az 10

mm eklenmesi gerektigini ifade etmistir. ABYYHY (1998),
DBYBHY (2007) ve TBDY (2018) igerisinde minimum mesafe
kurali hem bina yiiksekliklerine hem de dogrusal analizlerde
elde edilen yer degistirme degerlerine gore hesaplanmaktadir.
Tablo 1 igerisinde yer alan Hx toplam bina yiiksekligini, dmin
binalar arasinda birakilmasi gereken minimum deprem
derzi mesafesini, u1 ve uz degerleri binalarinda dogrusal
analiz sonucunda elde edilen yer degistirme degerlerini
gostermektedir.

Tablo 1: Tiirkiye deprem yonetmeliklerinde minimum derz mesafesi kurallar:
Table 1: Minimum earthquake gap distance in Tiirkiye earthquake codes

Minimum derz mesafesi

Yonetmelik Minimum derz mesafesi (a) )
ABYYHY (1968) -
ABYYHY (1975) -

. Hi<6mise 3 cm
ABYYHY (1998) Apin = (Uy +up) *

DBYBHY (2007)" Hi>6mise 3 cm + 1 cm (her ilave 3 migin) ~ @min = ( luf + u%) *a

TBDY (2018)**

dppin = ( /uf +u§> *Q

*a=0.25 (R) doseme seviyesi ayni1 olan binalar, a = 0.5 (R) doseme seviyesi farkli olan binalar

** o= 0.25 (R/I) déseme seviyesi ayn1 olan binalar, a = 0.5 (R/I) doseme seviyesi farkl olan binalar

3. NUMERIK CALISMA

Bu ¢alismada betonarme binalar arasinda birakilmas: gereken
minimum mesafelerin belirlenmesi i¢in 5 ve 10 katl: iki adet
betonarme bina tasarlanmstir. 5 ve 10 katli binalarin yan yana
olmas1 durumunda aralarinda birakilmasi gereken minimum
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deprem derzi mesafeleri dogrusal olmayan analizler ile
hesaplanmistir. Her iki modelde C30/37 beton sinif1 ve 5420
donatisi kullanilmustir. Yapilara ait kalip planlar1 ve 3 boyutlu
modelleri Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3: 5 katli betonarme bina a) kalip plani (cm), b) 3 boyutlu model
Figure 3: 5 storey reinforced concrete building a) floor plan (cm), b) 3D model
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Sekil 4: 10 katli betonarme bina a) kalip plani (cm), b) 3 boyutlu model
Figure 4: 10 storey reinforced concrete building a) floor plan (cm), b) 3D model

5 katli tasarlanan yapin tasiyict sistemi stineklilik diizeyi
yiiksek betonarme g¢erceve olarak modellenmistir. Kolon
boyutlar1 50x50 (cm) ve kiris boyutlar1 30x50 (cm) olarak
belirlenmigtir. 10 katli tasarlanan betonarme bina siineklilik
diizeyi yiiksek betonarme gerceveler ile siineklilik diizeyi
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yitksek bosluksuz betonarme perdeli olarak modellenmis
perde kesitleri 30x210 (cm), kolon kesitleri 60x60 (cm) ve kiris
kesitleri 30x60 (cm) olarak belirlenmistir. Betonarme binalarin
tasarimda kullanilan kolon en kesitleri Sekil 5 igerisinde
verilmistir. Her iki binanin kat yiikseklikleri 3.0 m olarak
tasarlanmustir.
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Sekil 5: Binalarin tasariminda kullanilan diisey tasiyici elemanlar a) 5 katli bina kolon en kesiti, b) 10 katl bina kolon en kesiti, ¢) 10 kath bina
deprem perdesi en kesiti (cm)
Figure 5: Vertical load bearing elements used in the design of reinforced concrete buildings a) 5-storey building column cross-section, b) 10-storey
building column cross-section, ¢) 10-storey building earthquake shear wall cross-section (cm)

Betonarme binalar sonlu elemanlar yontemi tabanli SAP2000
v25 (2024) programinda modellenmistir. Betonarme binalarin
zemin kat kolonlar1 ankastre mesnetli olarak modellenmistir.
Modellemede dosemeler modellere katilmayip her kat
seviyesinde rijit diyaframlar tanimlanmigtir. Ayrica dogseme
yukleri kirisler tizerine yayili yiik olarak etki ettirilmigtir.
Kolon kiris birlesim bélgeleri program igerisinde tam rijit
olarak alinmigtir. Kolon, kiris ve deprem perdeleri i¢in etkin
kesit rijitlikleri TBDY (2018)e gore hesaplanarak programda
tanimlanmustir.

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin
yansitilmasinda fiber eleman yontemi dikkate alinmigtir. Bu
yontemde betonarme enkesiti fiber lif parcalarina boliinmekte
ve her bir lifin hasar durumu ayr1 ayr1 dikkate alinmaktadir.
Literatiir ¢aligmalar1 fiber eleman yonteminin deneysel
caligmalar ile uyumlu sonug verdigini gostermektedir (Karaton
ve dig. 2021, Karaton ve dig. 2023). Fiber eleman y6nteminde
beton ve donatinin hasar smirlarmmn  tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada TBDY (2018) icerisinde yer alan
hasar sinirlar1 dikkate alinmistir.

Tasarlanan betonarme binalar
yonetmeligine gore birakilmasi gereken deprem derzi
mesafeleri dogrusal analizler ile hesaplanmistir. DD-2
depremine gore dogrusal olarak tasarimi yapilan betonarme
binalarin maksimum yer degistirme degerleri elde edilmis ve

arasinda TBDY (2018)
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deprem derzi mesafeleri hesaplanmistir. Dogrusal analizlerin
ardindan, her iki yap1 i¢in dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler gerceklestirilmistir.

TBDY (2018) igerisinde dort farkli deprem yer hareketi diizeyi
tanimlanmistir (DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4). DD-1, DD-
2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri sirasiyla 50 yilda agilma
olasilig1 %2, %10, %50 ve %68 olan ve tekrarlama periyotlar1
2475, 475, 72 ve 43 yil olan depremleri tanimlamaktadir.
DD-1 depremi, yapilara gelecek en biiyiik depremi ifade
etmektedir. DD-2 depremi, binalarin tasarimda kullanilan
standart tasarim depremini ifade etmektedir (TBDY 2018). Bu
caligmada kullanilan ivme grafikleri DD-2 tasarim depremi ile
oOlgeklenerek kullanilmistir.

Dogrusal olmayan analizlerin gerceklestirilmesinde deprem
kayitlarinin se¢ilmesi ve daha sonra tasarim depremine gore
olceklenmesi gerekmektedir. Tiirkiye Ivme Veri Tabani ve
Analiz Sisteminden (TADAS) alinan 11 adet ivme kayd: Tablo
2'de verilmigtir (TADAS 2025). Bu ivme kayitlar1 TBDY (2018)
yonetmeliginde tanimlanan DD-2 depremi ile olgeklenerek
kullanilmigtir. Olgekleme yapilirken konum olarak Elazig
ili segilerek zemin sinifi ZD olarak kabul edilmistir. Segilen
noktanin PGA degeri Tiirkiye Deprem Tehlike haritasindan
0.381 olarak alinmistir (Sekil 6) (AFAD 2018). DD-2 tasarim
spektrumu ve Olceklenmis deprem kayitlar1 Sekil 7de
verilmistir.
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Tablo 2: Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlar:
Table 2: Earthquake acceleration records used in nonlinear analyses

Deprem (Dogrultu) Tarih ivme Istasyonu PGA(g)
Bing6l(N-S) 01/05/2003 1201 0.506
Diizce(E-W) 12/11/1999 8101 0.523
Elazig(E-W) 24/01/2020 2308 0.299
Elbistan(N-S) 06/02/2023 4406 0.437
Elbistan(N-S) 06/02/2023 4631 0.336
Erzincan(E-W) 13/03/1992 2402 0.483
Gaziantep(N-S) 06/02/2023 2712 0.454
Golciik(N-S) 17/08/1999 4106 0.259
Hatay(E-W) 20/02/2023 3124 0.453
Pazarcik(E-W) 06/02/2023 3123 0.594
Pazarcik(E-W) 06/02/2023 4615 0.567

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Kirklareli

AFAD

Bu harita, Afet ve Acil Durum Yoénetimi Bagkanhigi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Tarkiye Sismik Tehlike Haritasinin Gancellenmesi” baglikii
projenin sonuglan kullanilarak hazidanmigtrr.

Bu harita, zemin kogulu (Vs)» =760 m/s esas alinarak

Yerel zemin neden

sivilagma, buyutme, farkl oturma gibi tehlikeleri icermemektedir.

Kaynak Gésterme; Bu haritanin kullaniimasinda *AFAD, 2018. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi” seklinde kaynak
belirtiimesi gerekmektedir.

2018© Haritanin telif ve iktibas hakki AFAD Bagkanhgina aittir. AFAD'in yazili izni alinmadan elektronik, optik,

mekanik veya diger yollarla
bagvurulacaktir.

basiimasi,

gerekli hukuki yollara

EN BUYUK YER IVMESI (g)
L e —— :
TEHUKE TEHUKE
00 01 02 03 04 05 \
50 YILDA ASILMA OLASILGI %10 |
(TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)
0 100 200 400
GOl 1 Sinin — =M

Sekil 6: Tiirkiye deprem tehlike haritast (AFAD 2018)
Figure 6: Earthquake hazard map of Tiirkiye (AFAD 2018)
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Sekil 7: Olceklenmis deprem kayitlar:

Figure 7: Scaled earthquake records
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Tablo 3’te TBDY (2018) tarafindan Onerilen ve dogrusal
olmayan analiz sonucu hesaplanan deprem derzi mesafeleri
verilmistir. Betonarme binalarin doseme seviyelerinin farkli
oldugu kabul edilerek (a=0.5) hesaplama yapilmis ve deprem
derz mesafesi 8.3 cm olarak hesaplanmigtir. 11 adet ivme
kaydimin kullanildigi dogrusal olmayan analizlerde binalar
arasinda carpisma olmamasi i¢in en az 15.5 cm birakilmasi
gerektigi belirlenmistir. Ayrica binalar arasinda carpisma
olmamasi i¢in gereken deprem derzi mesafesinin hesabinda
dogrusal olmayan analizlerden elde edilen yer degistirme
degerlerinin kullanilmas: gerektigi gorilmistiir. Dogrusal
olmayan analizlerden elde edilen yer degistirme degerlerinin
karelerinin karekok igerisinde toplaminin (20.3 cm) veya
bu mesafelerin dogrudan toplaminin (28.7 cm) bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanan binalar i¢in yeterli oldugu gorilmistiir.
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Sekil 8 ve Sekil 9da komsu olarak insa edilen binalarin
zaman tamim alaninda elde edilen zamana bagli yatay yer
degistirme grafikleri verilmistir. Bu sekillerin a maddesinde

mesafelerinin birakildigi, b maddesinde ise analizlerden elde
edilen maksimum yer degistirme degerlerinin toplaminin
deprem derzi olarak birakildigi kabul edilmistir. Sekillerin

binalar arasinda TBDY (2018) tarafindan o6nerilen bogluk a maddesinde yapilarda ¢arpigma meydana geldigi
goriilmektedir.
Tablo 3: TBDY (2018) tarafindan onerilen ve dogrusal olmayan analiz sonucu hesaplanan deprem derzi mesafeleri
Table 3: Earthquake gap distances recommended by TBDY (2018) and calculated as a result of nonlinear analysis
. TBDY (2018) (cm) Dogrusal Olmayan Analiz 2 2
Bina Katsayist 4932 4931 Sonuglar: (cm) Ju Ut
5-10 6 83 15.5 20.3 28.7
* Tablo igerisinde bulunan u: ve uz degerleri binalarin dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen maksimum yer degistirme degerini
gostermektedir.
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Sekil 8: 5 ve 10 katl: binalarn arasinda a) 8.3 cm ve b) 28.7 cm bulunmas: durumunda Pazarcik (4615) depremi yer degistirme grafikleri
Figure 8: Pazarcik (4615) earthquake displacement graphs in the case of a) 8.3 cm and b) 28.7 cm between 5 and 10-storey buildings
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Sekil 9: 5 ve 10 katl: binalarm arasinda a) 8.3 cm ve b) 28.7 cm bulunmast durumunda Pazarcik (3123) depremi yer degistirme grafikleri
Figure 9: Pazarcik (3123) earthquake displacement graphs in the case of a) 8.3 cm and b) 28.7 cm between 5 and 10-storey buildings
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4. SONUGCLAR

Betonarme binalarin deprem sirasinda serbestge titregim
yapabilecegi kabul edilerek tasarim yapilmaktadir. Ancak
binalarin bitigsik nizam olarak inga edilmesi yaygin olarak
kargilagilan bir durumdur. Ozellikle sehir merkezlerinde
arsa alanimnin tamaminin kullanilmak istendigi durumlarda
binalar bitisik nizam olarak inga edilmektedir. Bu durumda
binalar deprem sirasinda ¢arpisarak ciddi gevrek hasarlara
neden olabilmektedir. Ozellikle kat seviyelerinin farkli oldugu
yapilarda bir binanin déseme seviyesi diger binanin kolonuna
denk gelmekte ve daha agir hasarlara neden olmaktadir. Bu
calismada 5 ve 10 kathi betonarme binalarin dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizleri yapilmis ve maksimum yatay
yer degistirmeleri elde edilmistir. Elde edilen analizlerde
iki bina arasinda garpigsma olmamas: i¢in gereken deprem
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