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OZET

Tiirkiye, yiiksek sismik risk altinda olan bir bolgede bulunmaktadir. Bu nedenle
iilkemizde siirekli depremler olmakta ve bu depremler can ve mal kayiplarina sebep
olmaktadir. Depremde yapilarin hasar gdrmesinin en Onemli sebeplerinden biri
yapilarin birbirine ¢arpmasidir. Deprem esnasinda hi¢ zarar gérmeyecek kadar iyi
projelendirilmis ve imal edilmis yapilar, yanlarindaki binanin ¢arpmasi sonucu hasar
gormektedir. Bu c¢alismada yapilar arasinda meydana gelen carpismanin teorisi
incelenmis, bilgisayar ortaminda degisik yapr modelleri iiretilmis ve ¢arpismanin
yapilar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica yapilarin ¢arpismasini engellemek igin

baz1 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapilarin carpismasi, carpigsma hasarlari
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SUMMARY

Turkey is on a high seismic risk zone. As a reason of that, earthquakes happen
in our country frequently and these earthquakes cause life and property loss. Pounding
of structures is one of the important reasons of earthquake damages. Even well
designed and properly constructed buildings which are capable for resisting such
earthquakes are damaged because of structural poundings during earthquakes. In this
paper; theory of structural pounding is studied, different structure types are modeled and
solved by computer programs and effects of structural pounding on buildings are

studied. Also some precautions are presented for preventing structural poundings.

Keywords: Structural pounding, pounding effects
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BOLUM 1

GIRIS

Tiirkiye, deprem agisindan ¢ok aktif bir bolgede bulunmaktadir. Yiizolgimii
olarak Tiirkiye’nin %42’si 1. derece, %251 2. derece, %181 3. derece, %13’si 4.
derece ve %2’s1 5. derece deprem bolgesindedir. Dolayisi ile niifusun %44°i 1. derece,
%26’s1 2. derece, %15°1 3. derece, %13’1 4. derece ve %2’si 5. derece deprem
bolgesinde yastyor.

Tirkiye’deki endiistri alanlarinin = %51°1 1. derece deprem bolgesinde
bulunmaktadir. %25°1 2. derece, %11°1 3. derece, %11°1 4. derece ve %2’s1 5. derece
deprem bolgesindedir. Bu denli yiiksek sismik risk altinda olan iilkemizde depreme
dayanikli yapilar inga etmek icin, yapilarin projelendirme ve imalat agamalarinda daha
cok 0zen gosterilmesi gerektigi aciktir.

Tiirkiye’de bugline kadar yiiriirliige giren depreme dayanikli yap: tasarimi ile
ilgili yonetmeliklerde yapilar arasinda birakilmas1 gereken bosluklar ve yapi
diizensizlikleriyle ilgili maddeler olmasina ragmen, bugiin bile su an yiiriirliikkte olan
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (2007) [1] kurallarina
uymayan yapi insaatlart devam etmektedir. YOnetmelikte bulunan yapi planinda ve
yap1 boyunca olarak gruplandirilmis diizensizlik maddelerine dikkat edilmemekte ve
kontrolleri yapilmamaktadir. Bu maddelere yapinin projelendirme asamasinda uyulsa
bile imalat cogunlukla dogru yapilmamaktadir. Deprem esnasinda diizensiz yapilarda
burulmalar, farkli kat otelenmeleri olugsmakta ve bu olumsuzluklar yapiy1r depreme
dayaniksiz kilmaktadir. Ayrica iki yap1 arasinda birakilmasi gereken bosluk miktar
kurallarina da uyulmayarak olas1 bir depremde adeta yapilarin ¢arpigsmasina davetiye
cikarilmaktadir.

Bu caligmada; aralarinda bosluk birakilmamis ya da yetersiz bosluk birakilmis
yapilarin deprem sirasinda farkli davranmalart sonucu meydana gelen yapisal
carpismalar incelenmistir. Yapisal ¢arpismanin teorisi agiklanmis ve iki yapinin degisik
noktalarda ¢arpismasi durumu i¢in yapi elemanlarinda olusacak gerilme durumlari, kati
cergeve modelleri tiretilerek agiklanmistir. Degisik tilkelerin yonetmeliklerinde bulunan

carpisma ile ilgili maddeler incelenmis ve Tiirkiye’de yapilar arasinda birakilacak



bosluk hakkindaki maddeler bir 6rnek {iizerinde irdelenmistir. Carpigmanin ana
sebepleri incelenip etkileri tartistlmistir. Bilgisayar ortaminda 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18 ve 20 katl1 yap1 modelleri tiretilerek bu yapilarin serbest salinim halinde yapacaklari
yer degistirmeler hesaplanmis ve carpisma simiilasyonlart yapilmistir. Biitiin bu
coziimler ve analizlerin sonucu olarak yapisal carpigmalarin ortaya ¢ikardigi ¢carpisma
kuvvetleri ve yapr elemanlarn iizerindeki etkileri hesaplanmig, alinmasi gereken
onlemler sunulmustur.

1. boliimde, c¢alismaya bir giris yapilmis ve calismada deginilen noktalar
Ozetlenmistir. 2. bolimde, Tiirkiye’'nin sismik aktivitesi ve fay yerlesiminden,
Tiirkiye’de olmus depremlerin sonuglarindan bahsedilmistir. 3. boliimde, bir matematik
model iizerinde ¢arpismanin teorisi ve farkli kat seviyelerinde ¢arpisma durumlari i¢in
yap1 elemanlar1 iizerindeki gerilme degisimleri incelenmistir. Ayrica bu bdliimde
carpigsmanin nedenleri, ¢arpismay1 engellemek i¢in alinabilecek onlemler aciklanmis ve
konuyla ilgili yapilmis diger calismalar incelenmistir. 4. boliimde, farkli kat sayilarinda
yap1 modelleri iiretilerek, bilgisayar ortaminda bu modellerin ¢arpisma simiilasyonlari

yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.



BOLUM 2

TURKIYE’NIN DEPREMSELLIGI

2.1 Tirkiye’de sismik aktivite

Yerkiire lizerinde olusan depremlerin biiyiikliigii ve neden olduklar1 zararlar g6z
Oniine alindiginda iki ana deprem kusagi en ¢ok ilgi ¢ceken bolgelerdir. Bunlardan biri
Biiyiik Okyanus’u ¢evreleyen ve 6zellikle Japonya tlizerinde etkili olan Pasifik Deprem

Kusagi, digeri ise Cebelitarik’tan Endonezya adalarina uzanan ve Tiirkiye’nin de i¢inde

bulundugu Akdeniz — Himalaya deprem kusagidir.

Tiirkiye’nin bulundugu bdlgede biiyiik levhalar arasinda kiigiik bircok levha
olmasi, Tirkiye’nin biiylik bir boliimiiniin deprem kusagi i¢inde yer almasina neden
olur. Tirkiye {i¢ biiylik levhanin etkisi altindadir. Avrasya, Afrika ve Arap levhalari,

Anadolu’nun biiyiik bir kisminin yer aldig1 Anadolu levhasi, Avrasya levhasinin kiiciik

bir béliimiidiir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Tiirkiye’nin levha sistemi



Bu levhalar arasindaki etkilesim sdyledir; Afrika levhasi, Akdeniz’de Helenik —
Kibris denilen bolgede, Avrasya (veya onun bir pargast olan Anadolu) levhasinin altina
dalar. Arap levhasi ise Kizildeniz’deki agilma nedeniyle Kuzey’e dogru hareket eder ve
Anadolu levhasmi sikistirir.  Bu sikistirma sonucu Bitlis Bindirme Zonu (Bitlis Kenet
Kusagi) olusmustur. Sikistirma halen silirdiigli i¢in, Anadolu levhast Kuzey ve
Giiney’deki fay hatlar1 boyunca batiya dogru hareket eder. Anadolu levhasinin Kuzey
sinir1, bir boliimiinde 17 Agustos depreminin olustugu Kuzey Anadolu Fayr’dir. Giiney
sinirini ise Helenik — Kibris Yay1 ile Dogu Anadolu Fay1 olusturur.

Arap levhasinin sikigtirmast sonucu Bati’ya kayan Anadolu levhasinin
sinirlarinda ve Afrika levhasinin altina dalmasi sonucu Akdeniz’de ve Ege Graben
Sistemi icerisinde depremler meydana gelir. Ancak Arap levhasinin sikistirmasi bu
bolgelerdeki hareketlenme ile tamamen telafi edilemedigi igin I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgelerinde de i¢sel deformasyon nedeniyle depremler olabilmektedir.

Iste bu levha sistemi ve levhalarin aktiviteleri gdz oniinde bulundurularak
hazirlanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi; 18 Nisan 1996 tarihinde yiiriirliige
girmistir.  Tirkiye Deprem Bdlgeleri Haritasi; yapinin projelendirilme asamasinda,
yapmin bulundugu bolgeye gore hesaba katilmasi gereken deprem kuvvetlerini

belirlemede en 6nemli rolii oynar (Sekil 2.2).

L DERECE
B DERECE
B DERECE

] |l Hikmanrs V. DERECE
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|« (OO0

11 Samin

Sekil 2.2. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi [24]



Harita, olas1 bir depremde karsilagilmasi beklenen ivme degerlerine gore 5 ayri
bolgeye ayrilmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige
(2007) gore hesap ivmeleri; 1. Derece deprem bolgesi i¢in 0,40g, 2. Derece i¢in 0,30g,
3. Derece i¢in 0,20g ve 4. Derece deprem bolgesi icin 0,10g olarak belirlenmistir. 5.
Derece deprem bolgesinde yapilacak yapilarda deprem hesabi yapilmasi zorunlu

degildir.

2.2 Tiirkiye’de depremin sonuglar:

Tiirkiye’de bugiine kadar olmus depremlere bakildiginda (Sekil 2.3) biiytikliigii

6,0’1n tizerinde bir¢ok depremin oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.3. Tiirkiye’de olmus 6nemli depremler

Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
Ulusal Deprem Izleme Merkezi kayitlarma gore; Tiirkiye’de, 1900 yilindan bu yana
olan depremlerde toplam 82412 can kaybi olmustur ve 550831 bina hasar gérmiistiir.

Tiirkiye’de olmus bazi 6nemli depremler Cizelge 2.1 *de verilmistir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye’de olmus dnemli depremlerde goriilen can ve mal kayb1

Mag Can Hasarh
No| Tarih Saat Yer Siddet | (Ms) Kayb1 Bina
1 |27.12.1939|01:57 ERZINCAN X-XI 7,9 32968 116720
2 |17.08.1999 | 03:01 Golciik (KOCAELI) X 7,8 17480 73342
3 124.11.1976 | 14:22 Muradiye (VAN) IX 7,5 3840 9232
4 |117.11.1999 | 18:57 DUZCE IX 7,5 763 35519
5 109.08.1912|03:29 | Miirefte (TEKIRDAG) X 7,3 216 5540
6 |07.05.1930|00:34 | TURK - IRAN SINIRI X 7,2 2514 -
7 |27.11.1943 | 00:20 Ladik (SAMSUN) IX-X 7,2 4000 40000
8 101.02.1944 | 05:22 | Gerede-Cerkes (BOLU) | IX-X 7,2 3959 20865
9 118.03.1953|21:06 | Yenice (CANAKKALE) | IX 7,2 265 6750
10 | 28.03.1970 | 23:02 Gediz (KUTAHYA) IX 7,2 1086 19291
11 |25.04.1957 | 04:25 | Fethiye Rodos (MUGLA) | IX 7,1 67 3200
12 126.05.1957 | 08:33 Abant (BOLU) IX 7,1 52 5200
13 120.12.1942 | 16:03 Erbaa (TOKAT) IX 7,0 3000 32000
14 1 06.10.1964 | 16:31 | Manyas (BALIKESIR) IX 7,0 23 5398
15104.10.1914 | 00:07 BURDUR IX 6,9 300 6000

Depremlerde agir hasar goren veya yikilan yapilarin sayisinin ¢oklugu,
tilkemizin deprem felaketine hazirliksiz yakalandigini gostermektedir. Bugline kadar
olan depremlerde yasanan aci olaylara ragmen hala ingsaat sektdriinde deprem bilinci
tam olarak yerlesmemistir. Ileri tarihlerde olabilecek depremlerde hasari en aza
indirgemek 1i¢in, biiylik bir bolimii yiiksek sismik risk altinda olan iilkemizde, yeni
yapilacak binalarin projelendirme ve imalat asamalarinda gerek teknik kadro gerek
imalat ekibi daha cok 6zen gostermeli ve yliksek performansl yapilar insa edilmelidir.

Bitisik olarak yapilmis yapilarin sarsinti sirasinda carpisarak birbirlerine zarar
vermesi Cizelge 2.1 ‘deki can ve mal kaybi sayilarmin 6nemli nedenlerindendir.
Tiirkiye’de ve diinyada olmus depremlerde goézlenen birgok ¢arpigma hasari bu
durumun kanitidir (Sekil 2.4). Cisimlerin carpigsma kuvvetleri, kiitleleriyle orantili
oldugu ic¢in binalar birbirlerine biiylik kiitleleri sebebiyle ¢ok biiyiikk kuvvetlerle
carpmaktadirlar. Bu ¢arpismalar sonucu carpismanin siddetine ve carpigsma noktasina
bagli olarak binalar hasar goriir ya da ¢oker. Carpisma durumunun c¢ok ciddi bir tehlike
oldugunun ve biiylik carpisma kuvvetlerinin ortaya ¢ikardigi enerjinin yapi elemanlar

tarafindan hasarsiz bir sekilde yutulmasinin imkansiz oldugunun bilincine varilmalidir.
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Sekil 2.4. Cesitli bolgelerden ¢arpisma hasarlari [21]



BOLUM 3

CARPISMANIN TEORISI

3.1 Carpismanin tanimi

Aralarinda bosluk birakilmamis ya da yetersiz bosluk birakilmis yapilarin
deprem sirasinda farkli davranmalar1 sonucu g¢arpigmalari, yapilarin ¢arpismasi baslig

altinda incelenir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Carpisma durumu illiistrasyonlari [21]

Carpismanin etkisi, ¢carpisan binalarin kiitlelerinin farkli olmasi, carpisma etkisi
altinda olan binanin diger binalarin arasinda olmasi veya kose bina olmasi, ¢arpisan
binalarin toplam yiiksekliklerinin farkli olmasi, ¢arpisan binalarin kat yiiksekliklerinin
farklt olmasi, binalar arasinda eksantrik carpisma olmasi gibi durumlara gore
degiskenlik gosterir.

Tiirkiye ‘de sehir planlarina yukarida bahsedilen durumlar hakimdir. Genel
gorliiniim olarak toplam yiikseklikleri farkli binalardan olusan bitisik nizamli hatlar
caddeleri olusturur.  Bu hatlar icerisinde, yan yana insa edilmis farkli kat
yiiksekliklerine sahip bir¢ok yapi bulunmaktadir. Elbette bu sozii gegen yapilarin
kiitlelerinin ayn1 olmasini beklemek dogru degildir.

Bu kadar olumsuzlugun bir arada bulunmasi olasi bir depremde binalarda

olusabilecek hasarlar agisindan diisiindiiriiciidiir.



Carpisma aninda ortaya ¢ok biiyiik bir enerji ¢ikar ve bu enerji ¢arpisan yapilarin
elemanlar tarafindan yutulur. Cogunlukla bu enerji yi18ilmasi bazi yap1 elemanlarinin
goemesi ile sonuglanir (Sekil 3.2). Bu sebeple, Tiirkiye’de bugiline kadar olmus
depremlerde carpisma sebebiyle ylizlerce yapi1 agir hasar goérmiis ve onlarcasi

yikilmaigtir.

Sekil 3.2. Carpisma sonucu hasar goren tasiyici sistem [21]

Yapilarin dinamik davranigi incelenirken, hesap kolayligi i¢in yapilarin
kiitlelerinin bir noktada y1gildig1 diisiiniilmektedir (Sekil 3.3). Binalarda bu noktalar,

kat seviyeleri olarak alinir. Boylelikle binanin her kat1 i¢in bir kiitle y1gini1 tanimlanmis

......
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K K,
C C,
(2)

Sekil 3.3. Tek katl1 yapinin dinamik modeli

a) Carpismadan 6nce, b) Carpisma ant

Carpigsma aninda, ortaya ¢ikan enerjinin bir kism1 soniimlenir, geri kalan1 ise ¢arpisma
kuvvetini olusturur. Bu durumun nasil modellenecegi Boliim 2.2 ’de anlatilmistir.
Carpigmanin etki derecesi, yapilarin degisik kat seviyelerinde ¢arpisma durumlar igin

farklidir (Sekil 3.4).

(2)

Sekil 3.4. Farkli kat seviyesinde ¢arpisma durumu

a) Carpismadan once, b) Carpisma ani
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Carpisma noktasina bagli olarak, yap: elemanlarinda farkli gerilmeler olusur. iki
yapmin kat seviyesinde, 1/3, 1/2 ve 2/3 kat yiiksekliklerinde carpisma durumlari
arasindaki farkliliklar1 incelemek icin SAP2000 (Structural Analysis Program) ile iki
katli bir kat1 ¢erceve modeli iiretilmis ve c¢oziilmistiir (Sekil 3.5). Model 40x60

kolonlardan ve 30x50 kirislerden olusmaktadir.

Sekil 3.5. iki katli kat1 gergeve modeli

Cerceve modelini olusturan yapt elemanlart 10 x 10 x 10 cm °‘lik kiip
elemanlardan olusmaktadir. Yapi elemanlarinin davranigini daha iyi inceleyebilmek

icin birim eleman boyutlar kiigiik tutulmustur.
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Sekil 3.6 ’da iki bitisik yapmin kat seviyesinde c¢arpisma durumu
modellenmistir. Siyah daire i¢ine alinmig bolgeye 100 kN ’luk bir carpigsma kuvveti

etkimesi sonucu olusan gerilme durumu goriilmektedir.

Carpisma
¥ Noktas

Carpisma
Noktasi

Sekil 3.6. Kat seviyesinde ¢arpisma durumu

Beklendigi iizere, diigiim noktasina etkiyen bir yatay yiik sonucu maksimum
gerilmeler diiglim noktalarinda olusmustur. Eger bir carpisma durumu kesinlikle
olusacaksa, iki yapimin diigiim noktalarinin ¢arpismasi istenen durumdur. Boylelikle
carpisma kuvveti direkt olarak biitlin g¢erceve elemanlarina aktarilir ve c¢arpisma
kuvvetini sadece bir yap1 eleman1 degil, biitiin ¢er¢eve elemanlari {istlenir. Kiriglerin
carpisma yiikiinii eksenel kuvvet olarak karsilamasi bu durumun diger durumlara gore
daha olumlu olmasina yardim eder.

Sekil 3.7 ’de ise bir binanin bitisigindeki diger binaya kat yiiksekliginin

yarisinda yine 100 kN ’luk bir kuvvetle carpma durumu modellenmistir.
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Carpisma
Noktast

/

Carpisma
Noktast

.021.028.035.0 42

Sekil 3.7. 1/2 kat ytiksekliginde ¢arpisma durumu

Bu durumda maksimum gerilmeler, yapinin ¢arptigi kolonun orta kisminda
toplanmistir. Bu ¢arpisma durumunda ¢arpisma kuvvetini ¢arpisma elemaninin yapiya
aktarmasi gerekmektedir. Biliyoruz ki; bir cismin artan yiikler altindaki davranisi, bu
yiiklerin artig hizina gore farklilik gosterir. Carpisma, ¢ok ani bir yiikkleme durumudur.
Eger carpisma kolonun orta noktalarinda meydana gelmisse, ¢arpigmaya maruz kalan
kolonun orta kisminda toplanan gerilmeler kolonu ¢ok hizl bir sekilde egilmeye zorlar.
Bu ani yiikleme durumuna, ¢arpismaya maruz kalan yapi elemani ¢ogunlukla cevap
veremez ve kirilir. Kolon ortalarinda sargi donatist araliginin fazla olmasi sebebiyle
dayanim agisindan zayif olmasi gibi nedenlerle bu carpisma durumunun en kritik
carpisma durumu oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.8 ’de bir binanin, diger bitisik binaya 1/3 kat ytiksekliginde 100 kN ’luk

bir kuvvetle ¢arpma durumu modellenmistir.
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Carpigma
Noktasi
v

3 (1/3)a

[Adana 1998

Sekil 3.8. 1/3 kat yiiksekliginde ¢arpisma durumu

Sekil 3.8 ‘deki durumda maksimum gerilme bolgesi diiglim noktasina dogru
kaymistir. Bu durum orta nokta ¢arpismasina gore daha olumludur. Yine bu garpisma
durumunda da kolonun ¢arpigsma kuvvetini ¢ergeveye aktarmasi gerekmektedir. Fakat
kolonlarin alt ve iist uglarinda etriye siklastirmasi yapilir ve bu bolgelerde iist (eger
varsa) ve alt katlardaki kolonlarin boyuna donati filizleri uzanir. Bu nedenle kolonlarin
alt ve ist uclarindan alinacak kesitlerin dayanimlari kolon ortalarina gore daha
yiiksektir.

Ayni kuvvetle bir binanin, bitisigindeki diger binaya 2/3 kat yiiksekliginde

carpma durumu Sekil 3.9 ‘da verilmistir.
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Carpisma
_w Noktasi

I (2/3)a

Carpisma
Noktast

,022,530,037.54

Sekil 3.9. 2/3 kat yiiksekliginde ¢carpisma durumu

Bu c¢arpigma durumunda da gerilmeler kolonun iist bolgesinde yigilmistir ve
karsilasilan sartlar 1/3 kat yiiksekliginde ¢arpisma durumu ile hemen hemen aynidir.
Tabii ki bu durum da, orta bolge ¢arpismasina gére daha olumu bir durumdur.

Uygulamada, eger binalarin kat seviyeleri farkli olarak insa edilmigse genellikle
bu farkliliklarin kat ytiksekliginin 1/3 “ii ya da 2/3 ‘i kadar oldugu goriiliir. Bu durum
baz1 binalarda en alt katin is yeri olarak dizayn edilmesi sonucu diger katlardan biraz
daha yiiksek yapilmasi sonucu olusur. Ciinkii binalarda kat yiikseklikleri sehir imar

yonetmeligi kurallar1 ve maliyet sebebiyle neredeyse her binada aynidir.
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3.2 Carpismanin nedenleri

Yapisal ¢arpigmalar, yapilar arasinda bosluk (dilatasyon derzi) birakilmamasi ya
da yetersiz bosluk birakilmasi sonucu, yapilarin sismik yiikler altinda farkli periyotlarla

salinmasi esnasinda meydana gelmektedir (Sekil 3.10).

(a)

Sekil 3.10. Deprem sirasinda bitisik yapilarin davranisi

a) depremden Once, b) ayn1 sismik davranis, c¢) farkli sismik davranis

Yapilarin deprem sirasindaki salinim periyotlart yapinin tasiyici sistemi, kiitlesi
gibi degiskenlere bagli oldugundan iki bitisik yapmin ayni periyotta salinma olasilig1
yok denecek kadar azdir. Salinim esnasinda, yapilar sanildig1 gibi her zaman en {ist
noktalarindan ¢arpigmayabilir.  Yapilar titresim modlarina bagli olarak farkl
yiiksekliklerde carpisarak hasar gorebilir. Bu da carpisma kuvvetlerini ve ¢arpismanin
karakterini daha karmasik hale getirir.

Fakat 1999 yilindan 6nce, Tiirkiye’de yapilarin statik ve dinamik hesaplar
yapilirken ¢arpisma durumu goz ardi edilmistir. Hatta yapilarin bitisik yapilmasinin,
deprem esnasinda birbirlerinin yatay yiik tasima kapasitesini artirarak fayda saglayacagi
gerekcesiyle dogru oldugu distinilmiistiir. Bu diisincenin yanlis oldugunu tarih

boyunca olan depremler bize gostermistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Bitisik yapilmis yapilarin ¢arpigsmasi ile meydana gelen hasarlar [21]

Sekil 3.11 ‘de goriilen yapilar sarsintt esnasinda farkli periyotlarda ve
karakterlerde salinmak istedikleri ve aralarinda yetersiz bosluk birakilarak insa
edildikleri i¢in carpigmislardir.

Farkli salinim periyotlar1 sebebiyle meydana gelen g¢arpisma durumunu daha
acik ifade etmek gerekir. Bunun i¢in; Depreme dayanikli yapi tasarimi ders notlar
(Dogan, 2007) [21] derlemesinde bulunan, biri 5, digeri 4 katli olarak diizenlenmis iki
cergeve modelinin ilk iki modlarinin girisim durumunu ve buna bagl olarak kat

seviyelerinde yapacaklar1 deplasmanlar1 gésteren 6rnegi inceleyelim (Sekil 3.12).



I'sTs3sT 3T 31

4m R¥Ks
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5 o o e 3

1 — |:| - — -
5 katli model 4 katli model

Sekil 3.12. Titresim modlar1 incelenen bitisik yap1 modelleri [21]

Bu modellerin hesaplanan titresim modlar1 Cizelge 3.1 ’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Modellerin titresim modlari

Kat| @ | @, | @ | @ | ®@s
11023210410 | 0291 | 0.157 | 0.049

§ 2 10.296 | 0.243 |-0.286 | -0.473 | -0.219

ﬁ 3 10344 | -0.048 | -0.417 | 0.277 | 0.359
4 10374 ]-0314 ] 0.102 | 0.219 | -0.451
5 10384 |-0.421 | 0.462 | -0.478 | 0.483
Kat| @ | @, | ®; | @,

= I 10.191 | 0.462 | 0.462 | 0.191

g 2 0354 0.354 | -0.354 | -0.354

<+ 3 10.462-0.191 | -0.191 | 0.462
4 10.500 | -0.500 | 0.500 | -0.500

Bulunan modlarin girisim durumu Sekil 3.13 ‘te sematize edilmistir.

2k

>k,
>k
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Sekil 3.13. iki farkli yapinin titresim modlarinin girigimi
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Bu iki yapinin kat seviyelerindeki yer degistirmeler ise Cizelge 3.2 ‘de

verilmistir.
Cizelge 3.2. Titresim modlar1 ve kat deplasmanlar1 analizi
4 KATLI BINA 5 KATLI BINA
Yiikseklik | Deplasman Yiikseklik | Deplasman

Mod | Kat (cm) (cm) Mod | Kat (cm) (cm)
1 300 0,888 1 500 0,150

2 600 1,646 2 900 0,191

: 3 900 2,148 1 3 1300 0,222

4 1200 2,325 4 1700 0,241

1 300 0,148 5 2100 0,247

2 600 0,113 1 500 0,012

’ 3 900 -0,061 2 900 0,007

4 1200 -0,160 2 3 1300 -0,001
4 1700 -0,009
5 2100 -0,012

Sozii gecen biri 4 digeri 5 katli iki yapinin bitisik olarak yapildigini diigiiniirsek,
Cizelge 3.2 ‘de de goriildiigli gibi yapacaklar1 farkli deplasmanlar sebebiyle
carpismalar kacinilmazdir (Sekil 3.14).

2,5 py 0,2
T > ¢ T & =4 Katl
] S 01 *

c 15 < mm c ~=5 Katl
£ E o [ n [ LB
'._‘-G 1 . 5|(at|| '._"G T T T T T T T T T T T T
S (5 %010123456789101112
o [ o ™

0 _.I T T T I.I T T I.I T T 1 ’

012345678 9101112 0.2

(a) Yiikseklik (m) (b) Yiikseklik (m)

Sekil 3.14. 4 ve 5 katli modellerin kat deplasmanlart a) 1. mod, b) 2. mod
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(Coziilen iki ¢ergeve modeli gosteriyor ki; iki farkli yapinin deprem esnasindaki
davraniglarinin  aynt olmast ¢ok zordur.  Pratikte iki bitisik yapinin sismik
davraniglarinin farkli olacagi gerceginden yola ¢ikilarak, yapilasmanin bitisik nizam
oldugu yerlesim yerlerinde — Ornegin Eskisehir — deprem sirasinda yapilarin

carpismasinin kaginilmaz oldugu sdylenebilir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Carpisma etkisi altinda ara yap1 [22]

Bazen yapilar arasinda birakilmasi gereken bosluklar dogru hesaplansa bile,
imalat ekibi bu bosluklar1 birakma konusunda hassas davranmayabilir. Bu tiir
durumlara engel olmak i¢in teknik ekip, ingaat asamasinda siirekli yapiyr gozetim
altinda tutmal1 ve imalat ekibine gereken egitimi vermelidir.

Carpismalar, yapilar arasinda yetersiz bosluk birakilmasindan veya hi¢ bosluk
birakilmamasindan kaynaklanacagi gibi yeterli bosluk birakildigi halde bir yapinin

digerinin {izerine devrilmesi sonucunda da meydana gelebilir (Sekil 3.16)
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Sekil 3.16. Devrilme sonucu meydana gelen ¢arpigma [22]

Hesaplar1 yaparken, yapinin devrilme olasiligin1 da géz Oniinde bulunduracak
olursak, yapilar arasinda birakilmasi gereken boslugun en yiiksek yapinin yiiksekligi
kadar olmas1 gerektigi glindeme gelir ki; boylesine bir diizenleme de bir yap1 i¢in
kullanilmasi gereken alan konusunda verimli degildir.

Daha oOnceden var olan bir binanin yanina yapilacak yeni bir binanin
projelendirme asamasinda, bu iki bina arasinda birakilacak bosluk hesap edilirken daha
onceden yapilmis binanin deprem davranisi tahmin edilmeye c¢alisilir. Ciinkii ¢ogu
zaman mevcut binanin tasiyici sistem ¢oziimlerine ulasmak ¢ok zordur. Eger daha
onceden yapilmis binada diizensizlikler bulunuyorsa, depremde yapacagi sekil
degistirmeler iizerinde fikir yiiriitmek zorlasir. Yapida bulunan diizensizliklerin,
yapinin deprem sirasindaki davranigina olan etkilerini iyi kavramak igin Once yapisal
diizensizlikleri iyi incelemek gerekir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) [1] e

gore yapida bulunabilecek diizensizlikler A ve B grubu diizensizlikler olmak iizere ikiye
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ayrilmistir. A grubu diizensizlikler planda, B grubu diizensizlikler ise diisey dogrultuda
goriilen diizensizliklerdir. A Grubu diizensizlikler, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) [1] ‘de tanimlandigi haliyle Cizelge 3.3 ’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Yapinin planindaki (A Grubu) diizensizlikler

A1l - Burulma Diizensizligi :

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en
biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli
otelemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayist mp; 'nin 1,2’den

biiyiik olmasi durumu.

A2 - Doseme Siireksizlikleri :

Herhangi bir kattaki dosemede;

I - Merdiven ve asansOr bosluklari dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit
alaninin 1/3’tinden fazla olmasi durumu,

IT - Deprem ytiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle
aktarilabilmesini giiclestiren yerel déseme bosluklarinin bulunmasi durumu,
IIT - Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi

durumu.

A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi :

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki
dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni

dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik

olmasi durumu.




24

Iki bitisik yapmin birinde veya her ikisinde Al — Burulma Diizensizligi
bulundugu takdirde, bu yap1 veya yapilarda rijitlik ve agirlik merkezleri cakisik
olmadigindan deprem sirasinda yapida burulma sekil degistirmeleri meydana gelecektir.

Bu burulma sekil degistirmeleri ¢carpigmalara neden olabilir (Sekil 3.17).

Deprem Tepki Deprem Tepki
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti

\

i

1. YAPI

——m—mm e ——— - — === ===
1

(a) (b)

Sekil 3.17. Burulma diizensizligi sebebiyle ¢arpigsma a) Rijitlik ve agirlik
merkezleri ¢akisik olmayan bitisik yapilar, b) Rijitlik ve agirlik merkezleri

cakisik bitisik yapilar

Yapilarda birbirinden farkli dayanim gosteren katlar, birbirinden farkl
deplasman yapan kat seviyeleri ve siireksiz tasiyici elemanlar yiiziinden, yapilar
diizensiz davramis gosterebilirler. Ornegin digerlerinden daha yiiksek yapilmis bir kat
diger katlara gore daha fazla deplasman yapacaktir veya tugla oriilmemis bir katin yatay
yondeki dayanimi diger tugla oriilmiis katlarin dayanimina gére daha az olacaktir. Bu
tip diizensizlikleri yapmin diisey dogrultusunda bulunan diizensizlikler olarak
siiflandirmak miimkiindiir.

Diisey dogrultudaki diizensizlikler, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (2007) [1] ‘de tanimlandig1 haliyle Cizelge 3.4 ’te verilmistir.



Cizelge 3.4. Diisey dogrultuda diizensizlik durumlari

B1 - Komsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi (Zavyif Kat) :

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alani’nin, bir iist kattaki etkili
kesme alani’na orani olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi

Nei'nin 0,80’den kiiciik olmast durumu.

B2 — Komsu Katlar Arast Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) :

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir i’inci
kattaki ortalama goreli kat dtelemesinin bir {ist kattaki ortalama goreli kat
Otelemesine orani olarak tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi ngi "nin

1,5’tan fazla olmasi1 durumu.

B3 - Tasivici Sistemin Diisey Elemanlarinin Stireksizligi :

Tas1yict sistemin diisey elemanlariin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda

kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin {istline veya ucuna oturtulmast,

ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara veya kirislere oturtulmast durumu.

25
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Komgu katlar arasi rijitlik diizensizligi bulunan yapilardaki yumusak katlar,

deprem sirasinda ¢ok fazla Gtelenerek yapilarin carpigsmasina sebep olabilir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Zayif katin ¢okmesi sonucu meydana gelen ¢arpisma [22]
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3.3 Yapilan calisma ile ilgili kaynak taramasi

Tiirkiye’de olan 6nemli depremlerde hasar goren yapilar incelendiginde birgok
yapisal hasarin, ilgili yapmin yanindaki diger yap1 veya yapilar ile carpismasi sonucu
meydana geldigi goriilmiistiir. Deprem sirasinda serbestce salinim yapabilse iyi bir
performans sergileyebilecek kapasitede olan yapilar, carpisma sebebiyle yikilmis ya da
agir hasar gormiistiir. Aslinda gerekli 6nlemler alindiginda asla karsilagilmayacak olan
bu durum, lilkemizde biiylik can ve mal kaybina neden olmustur. Bu nedenle yapisal
carpigmalar, tizerinde durulmas1 gereken bir konu haline gelmistir.

Bu sebeple, bugiine kadar yapisal c¢arpismalarin modellenmesi, yapisal
carpismalar1 onlemek i¢in alinmasi gereken tedbirler ve yapisal ¢arpisma sonuglar ile

ilgili birgcok ¢alisma yapilmistir.

Bitisik yapilarin ¢arpigma durumlar i¢in gelistirilen Stereo-mekanik, Lineer yay,
Kelvin ve Hertz analitik modellerinin dayandigi esaslar1 ve bu modeller ile hesap
yapilirken kabul edilen esitlikleri inceleyen bir ¢calisma mevcuttur. Bu calismada, bu
incelemeye ek olarak, Hertz modeli {izerine kurulu ve yapisinda lineer olmayan
sonlimleyici de bulunduran bir model onerilmistir. Bugiine kadar olmus 13 depremden
alinan toplam 27 yer hareketi kayd: kullanilarak, 4 adet kopriiden olusan bir sistemin
carpisma durumu ve yer degistirmeleri s6zlii gecen modeller ile hesaplanmistir (Sekil
3.19). Yapilan calisma sonucunda c¢arpismanin, daha rijit olan yapinin tepkisini
arttirdigr gortilmiis ve ayrica Kelvin modeli ile onerilen modelin (Hertzdamp Model)

benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir (Muthukumar and DesRoches, 2006) [5].
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Sekil 3.19. Bitisik 4 koprii modeli

Carpigsmanin yapilar iizerindeki etkilerini inceleyen bir calismada yliksek, orta ve diisiik
seklinde ii¢ kategoriye ayrilmis deprem kayitlari kullanilmistir. Degisik dilatasyon
derzi degerleri i¢in lineer ve lineer olmayan carpisma kuvveti modelleri kullanilarak,
biri 8 katli digeri 13 kathh olan iki yapidan olusan bir sistemde carpisma etkisi
incelenmis ve carpismanin séz konusu olmadigi bir modelle karsilastirilmistir (Sekil

3.20).

Carpisma
noktasi

LI
Ll
1
1
1
1
|
|
1

Ha

Sekil 3.20. Matematik model
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Bu karsilagtirmalar esnasinda goriilmiistiir ki; carpigsma, farkli kat seviyelerinde,
carpismanin olmadigi modelden alman ivme ve kesme kuvveti degerlerinden daha
bliylik ivme ve kayma etkisi iiretmektedir. Carpismanin Onlenmesi konusunda
alinabilecek en etkili 6nlemin iki yap1 arasindaki boslugun arttirilmasi olduguna karar

verilmistir (AbdelRaheem, 2006) [6].

Bagka bir calismada, aralarinda yetersiz bosluk bulunan yapilarin carpismasini
onlemek i¢in iki yapiyr birbirine baglayan ve beraber davranmasini saglayan baglanti
elemanlar1 Onerilmistir.  Baglanti esas1 iki yapiyr birbirine diigim noktalarindan
baglamak olan bu elastik baglanti elemanlari, iki binanin kat seviyelerinin ayn1 ya da

farkli olmasina gore degisik yapida diizenlenmistir (Sekil 3.21).

Baglant1
Baglantl elemani
elemani \
\ 7 X X
7 x Bina B Bina C
Bina A 1
%

Sekil 3.21. Elastik baglant1 elemanlar1

Farkli kat sayilarmma ve farkli yiiksekliklere sahip yapilarin titresim modlar
hesaplanmistir. Bu yapilardan olusan sistemin s6z edilen elastik baglanti elemanlarla
baglanmas1 durumunda su sonuglar ortaya c¢ikmistir; elastik baglanti elemanlari,
yapilarin, biiyiikliigii fazla olan sarsintilar esnasinda yaptiklar1 deformasyonlari
azaltmistir. Fakat salinan iki yapidan daha rijit olaninda kayma etkisi artis1 goriilmiistiir

(Westermo, 1989) [7].
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Carpisma durumunun modellenmesi konusunda yapilmis baska bir ¢aligmada
cok serbestlik dereceli iki sistemin ¢arpigsma durumunun formiilasyonu yapilmistir ve
bir bilgisayar programi yardimi ile ¢oziilmiistiir. 15 kathi bir binanin, bitisigindeki rijit
kabul edilen bir yapiya 4., 8., 12. ve 15. kat seviyelerinde c¢arptig1 diisiiniilerek etkileri
incelenmistir (Sekil 3.22). Yapilan hesaplar sonucunda, ¢arpma noktasindan daha
yukaridaki seviyelerde, yapt elemanlarindaki kesme kuvveti ve moment degerlerinin
carpisma Oncesi degerlerden c¢ok daha biiyiilk oldugu goriilmistiir. Baska yapi
sistemlerinin de carpisma durumunda benzer tepkiler verecegi ve projelendirme
asamasinda, olasi bir carpismanin etkilerini ihmal etmenin, mantiksiz bir projenin

iretilmesine yol acacagi sonucuna varilmistir (Maison and Kasai, 1990) [8].

Joon
Joon

Joon
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1nopleooooo
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Sekil 3.22. Carpisma durumunun modellenmesi a) Gergek durum, b) Matematik model

Deprem esnasinda iki veya daha fazla yapmin c¢arpisma durumunun
modellenmesi i¢in yeni ve oldukca etkili bir yontem sunan bir ¢aligmada, yapilarin
birbirine dokunmasi anindaki geometrik uygunluk sartlarindan faydalanilmistir. Ayrica
yontem gelistirilirken cisimlerin ¢arpisma yasalari ve ¢arpigsma sirasinda bolgesel enerji

yutma durumu da g6z onilinde bulundurulmustur. Bir Langrange carpani yaklagimi ile
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iiretilen bu yontemin uygulanabilirligi, birka¢ 6rnek durum iizerinde gdsterilmistir. Bu
yeni yontem kullanilarak elde edilen sonuclar incelendiginde, yontemin oldukca tatmin

edici oldugu goriilmiistiir (Papadrakakis, et al., 1991) [9].

Tek serbestlik dereceli dort bitisik yapinin modellendigi bir ¢alismada, carpisma
sonuglarin1 etkileyen ana etmenler ve bu etmenlerin sonuglari nasil etkiledigi
arastirilmistir. Carpismanin sonuglarinin; bitisik yapi sayisi ve bu yapilarin periyotlari,
yapilar arasindaki bosluk miktari, yapilarin bagil kiitleleri, yapilarin soniimleme
bir yay ve bir soniimleyici bulundugunu kabul ederek modeller iiretilmis ve bu

modellerin zamana bagli yer degistirmeleri hesaplanmustir (Sekil 3.23).

K3 K4

K K,
C G Cs Cq4
() () () () () ()

Sekil 3.23. Tek serbestlik dereceli ¢carpisma modeli

Sonug¢ olarak kosede kalan yapilarin, ortadaki yapilara gore carpigsmadan daha fazla
etkilendiklerine ve yapilari ¢arpismanin olumsuz etkilerinden korumak icin yapilar
arasinda yeterince bosluk birakilmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir (Anagnostopoulos,
1988) [10].

5 adet deprem kaydmin ¢ok serbestlik dereceli sistem modelleri {izerine
uygulandig bir ¢alismada, carpma sonuglarinin, yapinin tastyici sistemi, bagil kiitlesi,
dilatasyon derzi miktar1 ve carpisma elemani Ozeliklerine gore nasil degistigi

arastirilmistir. Ozellikle carpisan yapilarin belirgin sekilde farkli yiikseklikleri, kiitleleri
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veya salinim periyotlari olmasi durumunda, ¢arpigsmanin; yapi elemanlari iizerinde asiri
gerilmeye sebep oldugu sonucu ortaya g¢ikmistir. Yine bu g¢aligmada, farkli kat
yiiksekliklerine sahip bitisik yapilarda carpismanin ¢ok daha kritik sonuglar
doguracagia, modern yonetmeliklerde Onerilen yapilar arasinda birakilmasi gereken
bosluk miktarinin yeterli olduguna fakat yine de bazi 6zel durumlarda carpisma

olabilecegine dikkat ¢ekilmistir (Anagnostopoulos, 1992) [11].

Baska bir calismada, yiiksek sismik risk altinda olan Taipei City’de yumusak
zemin lizerine yapilmig ve aralarinda yeterli bosluk birakilmayan binalar incelenmistir.
Calismaya gore; farkl kat seviyelerinde ¢arpisma, ¢arpisan binalardan birinin kiitlesinin
ve/veya ylksekliginin daha biiylik olmasi, c¢arpisan yapilarin agirlik merkezinin
cakismamast ve kose bina carpismasi carpismanin sonucunu etkileyen 6nemli
etmenlerdir (Sekil 3.24). Ayrica yapilarin hesaplanan kayma artisi, dlgiilen dilatasyon
derzi ve yapilarin birbirlerine gdre olan pozisyonu goéz onilinde bulundurularak her yapi
i¢cin bir hasar degeri belirlenmistir. Sonug olarak, Taipei City’de bulunan ¢ok sayida
mevcut yapi i¢in acilen ¢arpigsma tehlikesine karsi 6nlem alinmasi {izerinde durulmustur

(Jeng and Tzeng, 2000) [12].

Sekil 3.24. Carpisma tehlikesi altinda farkli kiitleli bitisik yapilar
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17 Agustos 1999 tarihinde Tiirkiye nin Kuzeybatisini vuran 7,4 biiylikligtindeki
depremde ¢oken ya da agir hasar goren yapilarin sismik performansin1 konu alan bir
calismada, 0,3g — 0,4g civarlarinda olan maksimum yer ivmelerinin, yapilarda goriilen
hasarlar g6z oniinde bulunduruldugunda kiiciik oldugu one siiriilmiistiir. Kaydedilen
zemin hareketlerinden alinan ivme spektrumu ile Tirkiye’nin deprem yonetmeliginde
belirtilen ivme spektrumunun kiyaslanabilir olusu ve yonetmelik gerekleri, gozlenen
yap1 detaylariyla birlikte calisilmis ve tartisilmistir. Cogu yapisal hasarin; yeteri kadar
etriye kullanilmamis kolonlar, kancalar1 yonetmelikte belirtildigi gibi kivrilmamis
etriyeler, kolon-kiris birlesim bdlgelerinde uygunsuz donati diizenlemesi, zayif kolon —
giiclii kiris hatas1 ve kotii iscilik sebebiyle olustugu sonucuna varilmistir (Sezen, et al.,

2003) [13].

1 Mayis 2003 Bing6l depreminde hasar goren ya da ¢oken yapilar inceleyen
baska bir ¢aligmada da yapilarin, ortalama sarsinti siiresi diger yikict depremler goz
oniinde bulunduruldugunda kisa sayilabilecek olan depremden bu denli etkilenmesinin
sebepleri aragtirilmistir. Yer ivmeleri ve ivme spektrumlarinin grafikler halinde verildigi
calismada, tespit edilen yapisal hasarlar g6z Oniinde bulundurularak yonetmelik
gerekleri tartisilmistir.  S6z konusu depremde olusan yapisal hasarlarin sebeplerinin;
stinekligi yetersiz olan kesitler, yumusak ve zayif kat diizensizlikleri, kotii beton
kalitesi, kisa kolon olusumlari, zayif kolon — gii¢lii kiris olusumlar1 ve agir ve biiylik

¢ikmalar oldugu sonucuna varilmistir (Dogangiin, 2004) [14].

Yine yapilan bagka bir ¢alismada da yiizlerce betonarme ve yigma yapinin 1
Mayis 2003 yilinda Bingol’de olan 6,4 biiyiikliigiindeki depremde hasar gdérmesinin
sebepleri aragtirilmistir. Son bes yilda insa edilen okullarda olusan ciddi hasarlara ve bu
hasarlarin sebeplerinin yenilenen yonetmelikte belirtildigi gibi tasarlanmasi ve imal
edilmesi gerektigi halde kotii kalitede beton kullanilmasi ve yanlis betonarme donati
dizayn1 olmasma dikkat c¢ekilmistir. Yapilan gozlemler ve incelemeler sonucu bu
deprem sirasinda meydana gelen hasarlarin; kotii beton kalitesi, etriye kancalarinin
yonetmelikte belirtildigi gibi diizenlenmemesi, yap1 elemanlarinin gevrek olmasi, etriye
araliklarinin ¢ok fazla olmasi, Bingdl’deki karasal iklimin getirdigi sert hava kosullarina

kars1 6nlem alinmamasi sebebiyle olustugu goriilmiistiir (Kaplan, et al., 2004) [15].



34

Farkli dinamik ozellikleri olan ve aralarindaki yetersiz bosluk birakilan iki
yapinin deprem sirasinda ¢arpigmasini inceleyen bir ¢caligmada, ¢carpismanin iki yapidan
daha elastik ve hafif olaninin sismik davranisinda kalici deformasyonlara sebep
olabilecek, dikkate deger farkliliklar yarattigir savunulmustur. Calismada, daha rijit ve
kiitlece biiyiik olan yapinin ¢arpismadan etkilenme derecesinin ihmal edilebilir oldugu
sOylenmistir ve niimerik bir model kullanilarak, farkli sistemler degisik dilatasyon derzi
degerleri alinarak ¢oziilmiis ve sonuclarin grafikleri ¢izilmistir (Sekil 3.25). Ayrica
carpismalar1 incelemekte kullanilan non-lineer ve viskoelastik modelin oldukga etkili

oldugu ve hassas sonuglar verdigi tizerinde durulmustur (Jankowski, 2004) [16].
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Sekil 3.25. Farkli rijitliklerde iki bitisik yap1 modeli

Bagka bir caligmada, birbirine yakin yapilan binalarin aralarinda birakilmasi
gereken bosluk hesaplanirken kullanilan Kiibik Karesel Birlestirme (CQC) kuralinin
uygulanabilirligi iki farkli yapidan olusan bir sistem ele alinarak incelenmistir (Garcia,

2005) [17].

Bagka bir calisma da 1989 yilinda olan Loma prieta depreminde yapilarin

carpigmasi sonucu olusan hasarlari incelemis ve bu hasarlart kategorilere ayirmistir.
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Genellikle ¢arpigsmaya maruz kalan yapilarin, 1930 yilindan once diisey yiik tastyici
celik iskelet sistemleri olmayan yigma yapilar olduklar1 ve carpigsmaya maruz kalan
modern yapilarin da yapilar arasinda yetersiz bosluk birakilmasi sebebiyle carpistiklar
gozlenmistir.  Cogu giincel yonetmelikte binalar arasinda birakilacak bosluklar
konusunda kurallar bulunmasina ragmen, bu konuda daha fazla rehberligin gerektigine
karar verilmistir. Ayrica carpisma tehlikesini azaltmak icin; binanin yapildig1 zeminin
durumunu, mevcut yapinin tasiyict sistemini ve bitisigindeki diger bina ile arasindaki
bosluk miktarin1 g6z oniinde bulunduran metotlar gelistirilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir (Kasai and Maison, 1996) [18].

Yan yana insa edilmis iki yapiin carpismasinda bu yapilarin salinim
periyotlarinin birbirine oraninin biiylik rol oynadigini savunan bir caligmada da 1997
Uniform Building Code (UBC97) ’da bulunan, bitisik yapilar ile alakali maddelerden
hi¢ birinin bu oran1 géz 6niinde bulundurmadigindan séz edilmistir. Calisma; bitisik
yapilarin ¢arpigsma risk analizine yeni bir niimerik yaklasim getirip, bu yeni niimerik
yaklasim ile bugiine kadar aralarinda yonetmelikte belirtildigi tizere bosluk birakilan
yapilarin carpisma riski iizerinde durmustur.  Yapilan hesaplar ve incelemeler
sonucunda; bitisik yapilarin ¢arpisma riskinin bu yapilarin periyotlarinin oranima bagl
oldugu, bitisik yapilar arasinda UBC97 ’de belirtildigi gibi birakilan bosluklarin ¢ogu
zaman Yyetersiz oldugu ve yapilarin periyotlarinin zemin periyotuna yaklastikca

carpisma riskinin arttig1 ortaya ¢ikmistir (Lin and Weng, 2001) [19].

Baska bir ¢alismada ¢ok katli yapilar kayma ¢ergevesi seklinde modellenip
birbirlerine farkli kat seviyelerinde viskoelastik soniimleyiciler ile baglanarak hesaplari
yapilmustir (Sekil 3.26). Bu sistemlerin hareket denklemleri belirlenip, Newmark’in
gelistirdigi integrasyon yontemi ile ¢0ziilmiis ve 1989 yilinda olan Loma prieta
depreminin kayitlar1 kullanilarak birbirlerine viskoelastik soniimleyicilerle baglanmig
olan yapilarin davranislar1 belirlenmistir.  1ki yap:1 arasinda yukarida sozii gegen
viskoelastik soniimleyicileri kullanmanin yapilarin yatay deplasmanini kontrol etmede

cok etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir (Matsagar and Jangid, 2005) [20].



36
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Sekil 3.26. Viskoelastik soniimleyicide kuvvet dagilimi1

3.4 Carpisma durumunun modellenmesi

Deprem sirasinda yapi, ¢ok hizli bir sekilde yonii ve siddeti degisen karmasik
yer ivmelerine maruz kalir ve bu karmagsik ivmeler yapiyr belirli deformasyonlar

yapmaya zorlar (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Bir depremin ivme — zaman grafigi [21]
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Bu degisken ivmeler farkli 6zelliklere sahip yapilarda farkli tepkilere neden olur. Sekil
3.27 ‘deki yer ivmesi kaydi i¢in, periyotu 0,1 saniyeden 4,0 saniyeye kadar olan tek
serbestlik dereceli sistemlerin maksimum tepki ivmeleri Sekil 3.28 ‘de verilmistir.

(Sonlim oran1 %5 almmustir.)
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Sekil 3.28. Tepki ivmesi grafigi

Yapinin sismik performansini zorlayan karmasik deprem yliklemelerine, bitisigindeki

bir yapiyla ¢arpigmasi sonucu olusan ani dis kuvvetlerde eklendiginde yapidan iyi bir

performans beklemek miimkiin degildir.

Yap: elemanlarinin, ayni yiike farkli yiikkleme hizlarinda gosterdigi tepki
farklidir. Bir yiikiin, bir sisteme aniden ¢arpmasi ile yavas yavas yiiklenmesi arasinda
aciga ¢ikan enerji bakimindan iki kat fark vardir (Sekil 3.29). Bu enerji farki, yapinin

ve carpma etkisi altinda olan yap1 elemaninin absorbe edebilecegi enerjiden ¢cok daha

fazlas1 olabilir.
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Sekil 3.29. Yiikleme durumlar1 a) Yavas yiikleme, b) Ani ylikleme

Lineer bir sisteminin yavas yavas yiiklenmesi halinde olasi Kuvvet — Sekil
Degistirme grafigi Sekil 3.29a’da verilmistir. Sistem 06; sekil degistirme degerine
ulastiginda, yiikk degeri de F;’e ulasiyor. Boylelikle yapilan is F;3,/2 olacaktir. Eger
sistem aniden F; yiikii ile yiiklenirse (Sekil 3.29b), sistem 6; sekil degistirmesine
ulastiginda aciga ¢ikan enerji F;9; olacaktir.

Darbe ve ¢esitli yiiklerin zamana bagh grafikleri ise Sekil 3.30 ’da verilmistir.
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Sekil 3.30. Cesitli yiikklerin Kuvvet — Zaman grafikleri
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3.4.1 Tek serbestlik dereceli sistemler

Anagnostopoulos (1988), tek serbestlik dereceli n adet yapmin carpigsma
durumunun incelenmesi igin etkili bir model sunmustur. Bu modelin sematize edilmis
hali Sekil 3.31 ’de verilmistir. Bu modelde; her iki yapinin arasinda bir yay ve bir

lineer sonlimleyici oldugu varsayilmaistir.

— dy pie d; >
| | |
X1 Kai X, Kas X3
Fi F F3
m; mp msj
Cal Caz
K, K, Ks
C C, GCs
Xp1 Xp2 Xp3
«—> «—>
41

Sekil 3.31. Tek serbestlik dereceli ¢carpisma durumu

m;, my; ve m3 degiskenleri kat kiitlelerini gosterir. Elbette kiitlelerin kat
seviyesinde toplandig: diisiiniilmektedir. K;, K, ve K3 yapilarin rijitliklerini, C;, C, ve
Cs degiskenleri ise yapilarin lineer sonlimleme katsayilarin1 gostermektedir. Ka; ve Kao
yapilarin arasindaki yaylarin rijitligidir. Yapilarin arasindaki soniimleyicilerin lineer
soniimleme katsayilart da Ca; ve Cp; ile gosterilmistir. Yapilar arasindaki bosluklar ise
d; ve d, ile gosterilmistir.

Yapilar arasindaki sOniimleyicilerin  sonlimleme katsayilari, ilgili yap1
elemaninin sonlimleme katsayisinin bir fonksiyonu olarak, yapilarin arasindaki yaylarin

katsayisi1 ise carpisan binalarin rijitliginin bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir.



Kp1[(xq — xp1) — (2 — xpp) — d4]

+ Ca1[(y — %p1) — (X3 — Xp2)]

my ¥y

Fi(t)

40

Kpp[(x2 — xp2) — (x3 — xp3) — d;]

+ Cpz[(, — %) — (X3 — %p3)]

Mms¥s 4——> F5(t)

Ka1[(xq — xp1) — (2 — xpp) — d4]

+ Cyq[(X1 — Xp1) — (A2 — Xp2)]

Kpp[(x3 — xp2) — (x3 — xp3) — dy]

+ Cyz[ (X3 — %pp) — (A3 — Xp3)]

—

Mmy¥; | €= -1y ) —> F,(t)

G——

Ky [(x3 — xp2)] + Co[ (%3 — %p2)]

Sekil 3.32. m;, m; ve m; kiitlelerinin serbest cisim diyagramlari

m;, mp; ve mj Kkiitlelerinin serbest cisim diyagramlar1 ve etkisi altinda

bulunduklar1 kuvvetler Sekil 3.32’de verilmistir.

Oyle ise m kiitleli yapr igin;

myX; + C (% — Xpq) + K1 (X1 — xp1) + Kaq1[(x1 — xp1) — (X3 — Xxp3) —

(d)] + Cp[(xy — Xp1) — (X3 — Xp2)] = F1(£) ... (1)

denge denklemi yazilabilir.
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Bu denklem diizenlenirse;

my(X; — Xp1) + €1 (X1 — Xp1) + K1 (%1 — xp1) + Kag[(x1 — xp1) —

(x2 — xp) — (d1)] + Cp1[(&y — xp1) — (X3 — &pp)] = F1(t) — myXpq ... (2)

halini alir.

Ayni sekilde iki yapinin arasinda kalan m; kiitleli yap1 igin denge;

my¥, + Co(Xy — Xp2) + Ko(xp — xp2) — Kaq [(xq — xp1) — (22 — xp2) —
(d)] + Ci[ (kg — xp1) — (X — &p2)] + Kaa[(x2 — xp2) — (X3 — xp3) —
(d)] + Cap[ (X3 — &pp) — (&3 — Xp3)] = F (1) ... (3)

seklinde yazilabilir. Denklem diizenlenirse;

my (X, — Xpp) + Co(Xy — Xpp) + Kp (x5 — xp2) — Kaq[(xq — xp1) —
(x2 — xp2) — (d1)] + Ci[(%11 — %p1) — (A2 — Xp2)] + Kap[(x — xp55) —
(x3 — xp3) — (dz)] + Cup[(dy — Xpz) — (X3 — Xp3)] = F5(t) — myXp; ... (4)

olur. Son olarak m; kiitleli yap1 i¢in denge;

maXs + C3(dk3 — %p3) + K3(x3 — xp3) — Kap[(x3 — x52) — (X3 — xp3) —

(d)] + Cap[ (X3 — &pp) — (&3 — Xp3)] = F3(t) ... (5)

seklinde yazilabilir.
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Denklem diizenlenirse;

mz (X3 — Xp3) + C3(dk3 — xp3) + K3(x3 — xp3) — Kaa[(x2 — xp3) —

(x3 — xp3) — (d2)] + Caz[(Xy — Xpp) — (&3 — Xp3)] = F3(t) — m3Xp;3 ... (6)

Denklemlerdeki x;, x, ve x3 degiskenleri m;, m, ve mj; kiitlelerinin mutlak yer
degistirmeleridir. Eger yapilar arasinda c¢arpisma yoksa bu durumda, yapilar arasinda
carpisma durumunu matematiksel olarak tanimlayan yay sabitleri Kaj, Kax ve

soniimleme katsayilar1 C;, Caz degiskenlerinin degerleri 0 olarak alinabilir.

Daha sade ve diizenli bir ifade elde etmek igin ¢ikarilan denklemleri matris

formunda yazalim;

(% — Xpq) C; 0 07pxy—xpg
] (%, — Xp2) | + ] [
ms

m2 0 Cz 0 562 - XBZ +
| (x3 —_ _.X"Bg) 0 O Cg .’X':3 - X.B3
LS — XB1

0 K2 0 X2 — Xpz2| +
[0 0 K3llx3 —Xp3

Ka1[(xg — xp1) — (xz — xp2) — (dy)] + Caq[(x1 — xp1) — (hz — Xp)]

—{Ku1[(x1 — x51) — (22 — xp2) — (d1)] + Cuq[(K11 — Xp1) — (X — Xp2)]}
H{Ka2[(x2 — xp2) — (x3 — xp3) — (d2)] + Caa[ (X3 — Xpp) — (&3 — %p3) 1}

KAZ[(xZ - sz) — (x3 — xp3) — (d2)] + Cpa[(x2 — xp2) — (k3 — Xp3)]
F,
o -[3 m ofi]-o
| F3 mszl 1Xp3
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Bu matris takimini diizenlersek;

m; 0 07[G; — %)

0 m, 0 (xZ - X'BZ) +

0 0 msl|(; — ¥p3)

C1 O 0 CAl _CAI 0 i 5(1 - J'CBl
4 0 CZ 0 + _CAl CAl + CAZ _CAZ ’|:.7'C2 - 5(32 +
0 0 G 0 —Caz Caz 1) L3 — Xp3

_Kl O 0 KAI _KAI O _xl - xBl Fl
10 Kz 0 _KAl KAl +KA2 _KAZ (| X2 — Xp2| = FZ -

0 Kj 0 —Ky» Kyy 1) 1X3 — Xp3 F3
m;y 0 07[Xp:

0 m, O ] [5532] . (8)

0 0 ms jC'Bg

ifadesini elde ederiz. Iste bu ifade, yukarida belirtilen modelin denge

denklemidir. m; ve m; kiitleleri arasindaki ¢arpigsma kuvveti;

Ka1[(xg — xp1) — (3 — xp3) — (dy)] + Caq[(Xg — Xp1) — (X — Xp2)] ... (9)

olur. Ayni sekilde m, ve mjs kiitleleri arasindaki ¢arpisma kuvveti;

Kaa[(xy — xp2) — (x3 — xp3) — (d2)] + Cua[(kp — Xpp) — (X3 — Xp3)] ... (10)

olarak bulunur.



3.4.2. ki serbestlik dereceli sistemler

Kg
%17 Fa; - Fa - %)y
Ki2 Ce Ko
C]z dz C22
Ka
Fy
Ca
Kii Ky
C
Cu Xp1 d ! Xp2
1 “«—>

Sekil 3.33. iki serbestlik dereceli ¢arpisma durumu modeli

Sekil 3.33 ‘te goriilen sistemde, m;; ve my; kiitleleri i¢in denge denklemi

(my; 0 ] [5511 - 5531] n [Cn + Cy; —C12] [x11 - xBl]
| 0 Myl 1X12 — Xpq —Cy3 Ciz | [X12 — xpy

(K11 + K12 —K1z] [xn — Xp1
_KIZ K12

(Ka[(x11 — xp1) — (x21 — xp2) — (d1)] + Ca[ (11 — Xp1) — (K21 — Xp2)] _
[Kg[(x12 — xp1) — (X22 — xp2) — (dp)] + Cpl (k1 — Xp1) — (Xa2 — Xp2)]

_F11] [mn 0 ”5531]
— . ... (11
Fyp 0 mq, | [Xp1 (11

+
X12 — xBl]

olur. Ayn1 sekilde m,; ve my; kiitleleri i¢in denge denklemi



(my; 0 ] [5521 - 5532] n [Cz1 + Cy; —sz] [x21 - sz]
my;

| 0 X22 — Xp2 —Cy Coz 11X25 — Xpo
(K31 + K>, _Kzz] [x21 - xsz] B
_KZZ Kzz X22 — XB2

(Ka[(x11 — xp1) — (x21 — xp2) — (d1)] + Ca[(11 — Xp1) — (Xz1 — Xp3)]

_F21] . [m21 0 ] [5532
[Fy2 0 my,|[Xp

] (12)

olur. Bu iki denklemi toplarsak;

myq 0 0 0 X171 — Xp1
0 my, 0 0 X1p — Xp1
0 0 my O ||iy—im|
0 0 0 Mool LXyy — Xy
[C11+C2 —Cy 0 0 7[*11 — XB1
—Cy Ci2 0 0 [[*12 — %51 N
0 0 Co1 + G —Cop| | %21 — XB2
L0 0 —Cyy Coz 1Lxpp — Xp,
K11+ K1z —Ki» 0 0 7[*11 —xB1
—Kq K> 0 0 ||*12 —XB1 +
0 0 Ky1 + Ky, —Koo||X21 — X2
0 0 —-K5, Ky, 1 1X22 — X2

[ Ka[(x11 — xp1) — (x21 — xp2) — (d1)] + Cu[ (K11 — Xp1) — (K21 — Xp2)] 1

—Ku[(x11 — xp1) — (21 — x52) — (d1)] — Cal(R11 — Xp1) — (K21 — Xp2)]
[—Kp[(x12 — xBl) - (xzz - sz) - (dz)] Cpl(X12 — %p1) — (Xpp — Xp2)]

[F14 mqq

F, 0 m12

F, 0 m21 ... (13)
wy 0 sz

[

[Kp[(x12 — xp1) — (X22 — xp2) — (d2)] + Cpl (&1 — Xp1) — (Xz2 — Xp2)] B
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Kp[(x12 — xp1) — (X232 — xp2) — (d2)] + Cp[(%12 — Xp1) — (Xp2 — Xp2)] | _
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Denklemi daha diizenli yazarsak;

m11 O 0 0 5511 - jéBl
my, 0 0 X12 — Xp1 n
0 m21 0 X21 — Xp2
Myl X2 — Xpo
C11 + CIZ _C12 O 0
_C12 C12 O 0 +
0 Cy1 +Cap —Cyy
0 —Cy; Cyz |
—C4 0 X11 — Xp1]
0 —Cp X12 — X1 n
_CA Ca 0 X21 — XB2
_CB 0 Cp X22 — X2
Kll + Klz _Klz 0 0
—K1z Ki» 0 0 +
0 Ky1 + Ky —Ks,
0 —Kj; K3,

0 Kg 0 —Kp|(|X12 — XB1 n —Kpdy| _
_KA O KA 0 x - xBZ KAdl -
| 0 _KB 0 KB 2 — Xp2 KBdZ
[F11 my; 0 Xp1
F21 0 mq, 56'

— .. (14
Fyq 0 0 m21 Xp2 (14
| F5 0 0 Xp2

haline gelir.

Bu kadar karmasik diferansiyel ifadeler igceren bir denklem takimini sabit yer
ivmesi degerleri i¢in bile ¢ozmek ¢ok zordur. Bu ifadenin sadece 2 katli ve her katinda
sadece tek serbestlik derecesi bulunan iki sistem i¢in oldugunu da disiiniirsek,
uygulamadaki yapilar i¢in bu tiir carpisma problemlerini ¢6zmenin ne kadar gii¢ oldugu
anlagilir. 0,3g sabit yer ivmesi ve her kat1 1 kNs*/m kiitleli olan iki yap1 sistemi igin 0,4

kN degerine ulasan ¢arpisma kuvvetleri bulunmustur.
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3.5 Yapilarin ¢carpismasini engelleyici onlemler
3.5.1 Dilatasyon derzleri

Bagimsiz yapi boliimlerini birbirinden ayiran bosluklara dilatasyon derzi
denilmektedir (Sekil 3.34). Yapilarin projelendirilme agamasinda hesaplanan dilatasyon
derzleri sadece yapilarin deprem esnasinda ¢arpismasini onlemekle kalmayip asagidaki

ek gorevleri de tistlenmektedir;

e

Dilatasyon
Derzi

C—— e i - ——

Sekil 3.34. Dilatasyon derzi [21]

a) Yapida is1 ve rotre etkilerini azaltmak

Ismin etkili oldugu yap1 elemanlarinda 1sidan dolay: bir boy degisimi ve bunun
sonucuda sekil degistirmeler olmaktadir. Bu boy degisimi elemanin boyuna bagl
oldugu i¢in elemenlarin boylari ne kadar kisa olursa boy degisimi o denli az olur.
Yapmin belli kisimlarmin yiiksek 1siya maruz kalmast durumunuda buradaki
elemanlarin boy degisimi dier elemanlara etki etmemesi igin dilatasyon derzi ile
ayrilmalidir. Bu durumun dez avantajlarida olabilir. Ayrica yapida bulunan perdelerin
yapmin dis kenarlarinda olmasi halinde 1sidan dolayr genlesemeyecegi icin yapi
elemanlarinda biiytik i¢ gerlmeler olusabilir. Bu nedenle perdelerin i¢ kisimlarda olmasi
yap1 elemanlarinda genlesmeden dolay1 i¢ gerilme olusturmayabilir. Bu yapinin yapim

ve kullanim asamalari i¢in tahkik edilmelidir.
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b) Yapi temelindeki farkli oturmalarin iist yapiya etkisini azaltmak

Yap: temel sisteminin ve yapir yikiiniin simetrik ve zeminin davraniginin
homojen olmadigi durumlarda farkli oturmalar olabilecegi i¢in yapilarin tamaminin bu
farkli oturmalardan etkilenmemesi i¢in dilatasyon derzi yapilmalidir. Yap1 temelinin bir

tarafinin su ile temasi, kazi ve diger bazi etkilerden dolayida olabilir.

c) Isi, ses ve titresimi yapinin belirli boliimlerinde tutmak

Yapmin boliimleri arasindaki farkli etkileri kendi hacimleri i¢inde tutmak
esastir. Aksi halde yapinin kullanim ve konfor 6zelligi ortadak kalkmaktadir. Bunun
icin hacimler arasindaki her tiirlii tecriti yapmak 1s1, ses ve titresimi ortadan
kaldiracaktir. Bu uygulama yapinin maliyetini artirir gibi algilanmamalidir. Ornegin 1s1
zalasyonu ile yakit tasarrufu saglanir. Son zamanlarda insanlarin depreme karsi
duyarlilig1 artmasindan dolay1 6zellikle ses ve tiresimden insanlar psikolojik olarak

biiyiik rahatsizlik duymaktadir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) [1],

yapilar arasinda birakilmasi gereken bosluklar konusunda su diizenlemeleri getirmistir;

2.10.3. Deprem Derzleri

Farkli zemin oturmalarina bagl temel 6teleme ve donmeleri ile sicaklik
degismelerinin etkisi disinda, bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla
yeni yapilacak binalar arasinda, sadece deprem etkisi i¢in birakilacak

derz bosluklarina iliskin kosullar asagida belirtilmistir:

2.10.3.1 — 2.10.3.2’ye gore daha elverigsiz bir sonug elde edilmedikge
derz bosluklari, her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen
yerdegistirmelerin  karelerinin  toplammin karekokii ile asagida
tanimlanan o katsayisinin ¢arpimi sonucunda bulunan degerden az
olmayacaktir. G6zOniine alinacak kat yerdegistirmeleri, kolon veya

perdelerin baglandigi diigiim noktalarinda hesaplanan azaltilmis di

yerdegistirmelerinin kat i¢indeki ortalamalar1 olacaktir. Mevcut eski bina
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icin hesap yapilmasinin miimkiin olmamasi durumunda eski binanin
yerdegistirmeleri, yeni bina i¢in ayni katlarda hesaplanan degerlerden
daha kiigiik alinmayacaktir.

(a) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat ddsemelerinin biitiin
katlarda ayni seviyede olmalart durumunda o = R / 4 alinacaktir.

(b) Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat ddsemelerinin, bazi
katlarda olsa bile, farkli seviyelerde olmalari durumunda, tiim bina i¢in

o = R/ 2 alinacaktir.

2.10.3.2 — Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en
az 30 mm olacak ve bu degere 6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik i¢in
en az 10 mm eklenecektir.

2.10.3.3 — Bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde bloklarin biitiin
dogrultularda birbirlerinden bagimsiz olarak ¢aligmasina olanak verecek

sekilde diizenlenecektir.

UBCO97 [2] yapilar arasinda birakilacak bosluklar konusunda su maddeleri igerir;

1633.2.11 Building separations. All structures shall be separated
from adjoining structures. Separations shall allow for the
displacement A, Adjacent buildings on the same property shall

be separated by at least Ay, where

Ayr= (Ay1)? + (By2)? (33-2)

and Ay and Ayp, are the displacements of the adjacent buildings.
When a structure adjoins a property line not common to a public
way, that structure shall also be set back from the property line by

at least the displacement A, of that structure.
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EXCEPTION: Smaller separations or property line setbacks may be
permitted when justified by rational analyses based on maximum

expected ground motions.

Eurocode 8 (1998) [3] ise yapilar arasinda birakilacak bosluklar konusunda su

sartlar1 kogsmustur;

4.3.4 Displacement analysis

(1)P If linear analysis is performed the displacements induced by the
design seismic action shall be calculated on the basis of the elastic
deformations of the structural system by means of the following
simplified expression:

ds= qdde(4.23)

where ds is the displacement of a point of the structural system induced
by the design seismic action; gd is the displacement behaviour factor,
assumed equal to g unless otherwise specified;

de 1s the displacement of the same point of the structural system, as
determined by a linear analysis based on the design response spectrum in
accordance with 3.2.2.5.

The value of ds does not need to be larger than the value derived from the

elastic spectrum.

NOTE In general gd is larger than ¢ if the fundamental period of the structure is less
than Tc (see Figure B.2).

(2)P When determining the displacements de, the torsional effects of the

seismic action shall be taken into account.
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(3) For both static and dynamic non-linear analysis, the displacements
determined are those obtained directly from the analysis without further

modification.

4.4.2.7 Seismic joint condition
(1)P Buildings shall be protected from earthquake-induced pounding
from adjacent structures or between structurally independent units of the

same building.

(2) (1P is deemed to be satisfied:

(a) for buildings, or structurally independent units, that do not belong to
the same property, if the distance from the property line to the potential
points of impact is not less than the maximum horizontal displacement of
the building at the corresponding level, calculated in accordance with
expression (4.23);

(b) for buildings, or structurally independent units, belonging to the same
property, if the distance between them is not less than the square root of
the sum- of the squares (SRSS) of the maximum horizontal
displacements of the two buildings or units at the corresponding level,

calculated in accordance with expression (4.23).

(3) If the floor elevations of the building or independent unit under
design are the same as those of the adjacent building or unit, the above

referred minimum distance may be reduced by a factor of 0,7.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) [1],
yapilar arasinda birakilacak bosluklar hakkinda yeni diizenlemeler getirmesine ragmen,
yeni yapilan yapilar arasinda birakilan bosluklar yonetmelikte bulunan sartlara uygun

degildir (Sekil 3.35).



52

Birakilmasi ‘ ' Birakilmasi

gereken bogluk: | T gereken bosluk:
45,24 cm 22,62 cm

Sekil 3.35. Bitisik Yapilar

Sekil 3.35 ‘te bitisik olarak yapilmis lic adet 8 kath yapi goriiliiyor. Kat
seviyeleri esit olan iki yap1 arasinda birakilmasi gereken bosluk - eger her iki yapinin da
en iist katinin deplasmaninin 8 cm. olarak hesaplandigini kabul edersek - Deprem

Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik (2007) ‘e gore;

V8% +82 = 11,31 o=

=2 d=2%11,31=22,62cm

Kontrol;

Toplam yap1 yiiksekligi = 5,00 + 7 x 2,80 = 24,60 m.
24,60 — 6,00 = 18,60

2x[3,00 +(18,60/3)]= 18,40 cm.

22,62 > 18,40 olduguna gore, iki yap1 arasinda 22,62 cm. bosluk birakilmasi
gerekmektedir.
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Kat seviyeleri farkli olan bitisik iki 8 katli yap1 arasinda birakilmasi gereken

bosluk miktar;
8
\V/8%2+8%2=1131 oc=§=4 d=4%11,31 =45,24cm

Kontrol;

Toplam yapr yiiksekligi = 5,00 + 7 x 2,80 = 24,60 m.
24,60 — 6,00 = 18,60

2x[3,00 +(18,60/3)]= 18,40 cm.

45,24 > 18,40 olduguna gore, iki yap1 arasinda 22,62 cm. bosluk birakilmasi

gerekmektedir.
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3.5.2 Sismik izolatorler

Sismik yap1 yalitimi yapilarin deprem etkilerinden korunmasi amaciyla
gelistirilmis bir sistemdir. Sistemin amaci, bir yapiya etkiyen deprem yiiklerinin
azaltilmasidir. Bu cihazlarin 6zel tasarimlar1 sayesinde deprem hareketi sirasinda
listyapiya etkiyen deprem ylikleri temele ankastre bagli yapilara oranla énemli Slgiide

azaltilabilmektedir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36. Yap1 temelinde sismik izolasyon uygulamasi [21]

Normal bir yapida, deprem sirasinda katlar arasi olusan farkli deplasmanlar
sonucu kolon — kiris birlesim bolgelerinde biiyiik hasarlar meydana gelmektedir (Sekil
3.37a). Sismik izolasyon yapilmis bir yapida katlar aras1 farkli deplasmanlar normal bir
yapida olusacak olandan ¢ok daha az olacagi i¢in kolon ve kirislerde minimum
zorlanma olacaktir (Sekil 3.37b).

Sismik izolasyonun sagladig: avantajlart maddeler halinde yazacak olursak;

e Yiiksek can giivenligi
e Yapmin tasiyict sistemi ve mimari elemanlarinda minimum deprem

hasar1
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e Siddetli depremlerden sonra bile hemen kullanim
e Yapinn degerli esya ve cihaz ig¢erigine etkin koruma

e Minimum bakim gereksinimi

I
L I I |
||

(b)

Sekil 3.37. Yap1 temelinde sismik izolasyon etkisi a) Sismik izolasyon

yapilmamis yapi, b) Sismik izolasyon yapilmis yap1 [23]

Sismik izolasyonda; kauguk esasl sismik izolatorler, siirtiinme esasl izolatorler,

vibrasyon kontrol cihazlar1 veya sontimlendiriciler kullanilabilir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38. Bazi sismik izolasyon metotlar1 [21]
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Kauguk esash sismik izolatorler, yatay birim sekil degistirmesi ve kayma
deformasyonu yiiksek olan dogal kaucugun icine rijitlik ve soniim artis1 i¢in karbon
siyah1 eklenerek iiretilir (Sekil 3.39a). Ayrica dinamik soniimii ve yatay stabilitesini
yiikseltmek amaciyla kursun ¢ekirdek yerlestirilir.

Kauguk esasli sismik izolatdrlerde yatayda her yonde kayma deformasyonu
150% ‘ye yakindir. Izolatér cihazimin deformasyondan sonra eski konumuna geri
donmesi tizerindeki diisey yiike, icindeki celik levhalara ve kursun ¢ekirdege baglhidir.

Stirtiinme esash sismik izolatorler, igbiikey kiiresel ylizey lizerinde kayabilen
0zel metallerden imal edilmis bir mesnet elemaninin yatay hareket sirasinda binay1
yiikseltmesi esasina dayanir (Sekil 3.39b). Boylelikle deprem enerjisi soniimlenir ve

depremin etkisi 80% azaltilir.

(2) (b)

Sekil 3.39. Sismik izolatorler a) Kauguk esasli sismik izolator,

b) Siirtiinme esash sismik 1zolator [23]

Vibrasyon kontrol cihazlari, yapimin en {istiine konan kiitleler yardimiyla,
yapinin deprem sirasinda yapacagi deplasmanlara uyumlu ve ters yonde hareket ederek
yapinin yatay deplasmanlarini minimuma indirmeye g¢alisir.

Yapida yatay hareketleri minimuma indirmek ve deprem enerjisini absorbe
etmek amaciyla kullanilan soniimleyiciler yatay rijitlik saglamasi gereken akslara
yerlestirilir. ~ Yatay yiikleri lineer olmayan bir mantikla sonlimledikleri igin rijit

baglantilardan daha kullanigh ve elverislidirler.
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Yine yapilarin deprem esnasinda yapacaklari yatay deformasyonlart minimuma

indirgemek i¢in diigiim noktalar1 arasinda ¢apraz baglantilar olusturulabilir (Sekil 3.40).

icinde sivi
bulunan
piston

2

7
A e

—

Sekil 3.40. Capraz baglantilar [21]
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BOLUM 4

CALISILAN MODEL

4.1 izlenen yontem

SAP2000 (Structural Analysis Program) ile {iretilen farkli yapt modellerinin
yanlarindaki rijit bir yapiya c¢arptiklar1 diisiiniilmiistiir (Sekil 4.1). Carpisma enerjisinin
hic sonlimlenmeyip tamamen yapiya aktarildigi varsayilarak aktarilan enerji
bakimindan en olumsuz durum disiintilmiistir. Modeller ve bu rijit yap1 arasinda

birakilmis farkli bosluk miktarlarina gore degisen ¢arpisma kuvvetleri bulunmustur.

Bina

G 7

Sekil 4.1. Carpisma modelleri kabulii

Farkli dilatasyon derzleri i¢in ¢arpisma durumunu incelemek i¢in de; belirli bir
yere kadar yer degistirme yapabilen 6zel diiglim noktalari tanimlanmistir (Sekil 4.2).
Bu 6zel diiglim noktalarina izin verilen yer degistirme miktar1 elbette dilatasyon derzi

kadardur.
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Rijit
E E Cubuk
i Bina i
%
A A
>

Sekil 4.2. Ozel diigiim noktas1 modeli

2,4,6, 8,10, 12, 14, 16, 18 ve 20 katli olmak tizere 10 adet model tiretilmistir
(Sekil 4.3).

(@) (b) (c)

Sekil 4.3. Olusturulan yap1 modelleri a) 4 Katli, b) 10 Katli, ¢) 20 Kath
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Bu modellerin genel kalip plan1 karakteri Sekil 4.4 ‘te verilmistir. Elbette

modellerin kat sayilar1 arttik¢a tasiyici eleman kesitleri uygun sekilde biiyttiilmiistiir.

H ___'_‘-___
-"—-...___ =]
-..,_H"'h-u-_:_-_--_-""-..
-..__H‘- -"""--.___
i 1 | m HMHH‘- g 1
i i o H""-\-.
BREN iy
L i
= | '|II t"l. "-..l" ~
™l
1 T
I
i i)
(ks
:;l_-_'—'——....
AL 1 Hl
i
— | Pl |
_——-—___--_ E Pl
i ]
=l
[T
g 11 [
!
Tl
---""-...

Sekil 4.4. 3 boyutlu modellerin genel kalip plani

Yapr modelleri segilirken, modellerin Tiirkiye ‘deki mevcut yapilarda goriilen
genel kalip plani ozelliklerini tasimasina ve en olumsuz durumlari gérmek igin

modellerin diizensizlikler bulundurmasina dikkat edilmistir.
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Bu modellerin serbest salinim durumunda sabit, hareketli ve deprem ytikleri

altinda yaptig1 yatay ve diisey yer degistirmeler hesaplanmistir (Sekil 4.5).

20,00

16,00

~
£
(3}
= 12,00
o
8
=
g
8,00
=
[72]
=
(=R
D
a
4,00
0,00

10

Kat Numarasi

20

== 20 Katlh
== 10 Kath
4 Kath

Sekil 4.5. Olusturulan bazi modellerin yatay deplasmanlari

Yine olusturulan modellerin serbest salinim durumlarinda, katlarin birbirlerine

gore yer degistirmeleri hesaplanip grafik haline getirilmistir (Sekil 4.6).
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Bagil Deplasman Miktar1 (cm)
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/’#
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a’f
.
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10 15 20

o
wv

Kat Numarasi

Sekil 4.6. Olusturulan baz1 modellerin goreli deplasmanlari

Bu hesaplanan goreli deplasmanlara goére modellerde B2 diizensizligi kontrolii

yapilip B2 diizensizliginin bulunmadigi saptanmistir (Cizelge 4.1).



Cizelge 4.1. Olusturulan bazi modellerde B2 diizensizligi kontrolii
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20 KATLI MODEL 10 KATLI MODEL
Kat | A | | Ailhi | M | M | Kat | A | g | Ailhi | M | M
1 1043] 3| 014 0521 1 o040 3 | 013 0.52
2 1083 |3 | 028 [1.93|083| 2 |077| 3 | 026 |1.93|085
3 1100|3033 |1200092| 3 |091|3 | 030 |118]09
4 11093 | 036 [1.09]096| 4 0953 | 032 | 1.04] 102
S 113 | 3| 038 [1.04]098| 3 093] 3 | 031 | 098|106
6 | 1153 | 038 102|100 & |08 |3 | 029 095|111
72 11153 | 038 |1oo| 100 I 079 3 | 026 |0.90] 1.18
8 | 115|3 | 038 [100| 101 8 |067| 3 | 022 |0.85|126
9 1143 | 038 [099]1203| 2 0533 | 018 |0.79| 147
10 | 111 ] 3] 037 (097|103 10 [036| 3 | 012 | 0.68
11 [ 108 |3 | 036 |097| 1.03
12 11053 ] 035 |097| 1.06
13 1099 | 3 | 033 |0.94] 1.05
14 1094 | 3 | 031 |095| 1.09
15 086 | 3 | 029 |0.91| 1.10
16 | 078 | 3 | 026 |0.91| 115
17 1 068 | 3 | 023 |087| 115
18 | 059 | 3 | 020 [0.87| 1.23
19 1048 | 3 | 016 [0.81| 1.26
20 | 038 | 3 | 013 [0.79
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Deprem sirasinda, yapilarin yapacaklart hesaplanan yer degistirmelerin
dilatasyon derzi kadar olan kismina izin verilip geri kalan kismi sinirlandirilarak, s6z
konusu bina ve rijit yap1 arasindaki ¢arpisma kuvvetleri hesaplanmistir.

Ayrica ¢arpisma noktasinin kat seviyesinde ve 1/2, 1/3, 2/3 kat yiiksekliklerinde
olmasi durumu i¢in de s6z konusu yapinin carpigma elemanlarinda olusan sekil

degistirme miktarlar1 ve ¢arpisma kuvvetleri de hesaplanmistir.

4.2 Sayisal sonuglar

Calismada hesaplanan 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 katli modellerin,
degisik dilatasyon derzi degerleri i¢in cok rijit bir yapiya en ist kat seviyesinde

carpmasi durumunda bulunan ¢arpisma kuvvetleri grafik haline getirilmistir (Sekil 4.7).

4000

3500

3000

2500

=—4—0cm
2000 | / —8-2cm
1500 /) 4cm
—é=T7 cm

1000 / /

==10 cm

Carpisma Kuvveti (kN)

500 Z

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Yapinin Kat Sayisi

Sekil 4.7. Kat sayis1 — Carpigma kuvveti grafigi

Sekil 4.7. ‘de goriilen grafikte, seriler dilatasyon derzi miktarini géstermektedir.
Ornegin; aralarinda 10 cm dilatasyon derzi bulunan 20 katli bir yapi ile sozii gegen rijit

blok arasindaki ¢arpigsma kuvveti 1650 kN olarak okunur.
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4.3 Sayisal sonuglarin degerlendirilmesi

Bir 6nceki boliimde de belirtildigi gibi yap1 modellerinin ¢arpisma kuvvetlerini
bulurken, yapinin ¢ok rijit ve salinim yapmayan bir bloga c¢arptigini ve carpisma
kuvvetinin hi¢ soniimlenmeden tamaminin yapiya aktarildigi kabul edilmistir.

Deprem sirasinda salinim yapan iki yapinin ¢arpisma kuvvetini hesaplamak i¢in
de, her iki yapimin da carpisma kuvvetine esit tepki gosterdigini ve bu kuvvetin

tamamunin kiitleye iletildigini kabul edelim (Sekil 4.8).

Fm2 le
qh
le Fm2 le 1::m2
— — e
> e
ml | [ -
K, K,
Ci G,
A “
(a)

Sekil 4.8. Carpisma kuvvetlerinin iletimi

a) Carpismadan once, b) Carpisma ant

Sekil 4.8’de goriilen iki yapinin carpisma kuvvetini Fy,; + Fp, olarak buluruz.
Oyle ise olusturulan modellerden elde edilen sonuglar1 6zetleyecek olursak iki 20 katl

yapinin ¢arpisma durumu Sekil 4.9 *daki gibi olacaktir.



Dilatasyon

Miktari

Girisim

| ]
i

N e mE D
LI

Durumu
i
| N1 |
1 %
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1 |
1N 1IN{ NN
36.02 cm 26.02 cm
Carpisma
7607,65 kN 2076,18 kKN
Kuvveti

Sekil 4.9. iki 20 katli yapinin ¢arpisma analizi
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20 katl1 ve 10 katli iki yapinin ¢arpigsma durumu Sekil 4.10 ‘daki gibi olacaktir.



Dilatasyon
0cm 10 cm

Miktar

Girisim

Durumu

17.37 cm

Carpisma
4329,15 kN 1026,18 kN

Kuvveti

Sekil 4.10. 20 katli ve 10 katl1 iki yapinin ¢arpigma analizi

20 katl1 4 kath iki yapinin ¢arpisma durumu Sekil 4.11 *deki gibi olacaktir.



Dilatasyon

Miktar

0cm

Girisim

==
HERRN

"

SEEN

| 111
i
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I
1
|
1
I
b
4.44 cm
Carpisma
1337,46 kKN CARPISMA YOK
Kuvveti

Sekil 4.11. 20 katl ve 4 katl iki yapinin ¢arpigsma analizi

Iki adet 10 katli yapmin ¢arpisma durumu Sekil 4.12 “deki gibi olacaktr.




Dilatasyon

Miktar

Girisim

Durumu

14.38 cm

g;ar[!1§ma

Kuvveti

3105,12 kN

955,77 kN

Biri 10 diger 4 katli iki yapinin ise ¢arpigma durumu Sekil 4.13 “teki gibi olur.

Sekil 4.12. iki 10 kath yapinin ¢arpigsma analizi
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Dilatasyon

Miktari

Girisim

Durumu

g;arlgl§ma
1810,64 kN CARPISMA YOK

Kuvveti

Sekil 4.13. 10 katli ve 4 katl1 iki yapinin ¢arpisma analizi
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4.4 Carpisma etkilerinin azaltilmasi icin bir yontem

Aralarinda yeterli bosluk birakilmadan insa edilen yapilar carpisma tehlikesi
altindadir. Bitisik olarak yapilmis yapilarin arasina konulacak elastik bir malzeme,
carpisma enerjisinin séniimlenmesinde yardimci olabilir. Bu durumu incelemek i¢in iki

adet, bitisik iki katli ¢cergeve modeli liretilmistir (Sekil 4.14).

Carpisma
Bolgesi

Sekil 4.14. 2 kath bitisik ¢cer¢eve modelleri

Bu iki cercevenin arasinda 5 cm bosluk varken, 1800 kN ’luk yatay kuvvet

altinda carpigsma durumunun olusturdugu gerilmeler Sekil 4.15 “teki gibi olmaktadir.
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Sekil 4.15. Carpisma aninda olusan maksimum gerilmeler (kN/m?)

Aralarinda 5 cm bosluk bulunan bu iki yapmin arasma, sismik izolasyon
saglayacak elastisite modiilii 4470 kN / m” ve kayma modiilii 1500 kN / m* olan 6zel bir
kauguk eleman konulabilir (Sekil 4.16). Bu kauguk elemanin yiiksek soniimleme
katsayis1 ve elastik yapist ¢arpigma kuvvetinin yutulmasina ve iiniform bir sekilde

dagitilmasina yardim edecektir.
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Kauguk
Bileseni
Malzeme

Sekil 4.16. 5 cm kalinliginda kaucukla yalitilms iki bitisik ¢erceve

Iki yap1 arasindaki 5 cm ‘lik bosluga bu kauguk elemanlarin yerlestirilmesi
sonucu degisen gerilme durumu ise Sekil 4.17 ‘de verilmistir. Ozellikle diigiim

noktalarinda, sismik izolasyonun olumlu etkisi a¢ik¢a goriilmektedir.
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\

Carpisma
Etkisindeki
Bina

5 26,0 325 3

Sekil 4.17. Carpisma aninda olusan maksimum gerilmeler (kN/m?)

Iki yap1 arasina ayni kauguk elemandan 10 cm. kullanarak olusturulan bir
carpisma modeli de Sekil 4.18 ’de goriilmektedir. Kauguk elemanin kalinliginin

artmasinin sismik izolasyonu daha etkili kilmasi beklenir.
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Kauguk
Bileseni
Malzeme

Sekil 4.18. 10 cm kalinliginda kaugukla yalitilmis iki ¢erceve modeli

Bu modelin, 5 cm. kaucuk eleman kullanilarak olusturulan modelle aym
carpisma kosullarina maruz kalmasi sonucu olusacak gerilme durumu Sekil 4.19 ‘da
verilmistir.  Yine diigim noktalarindaki gerilme yigminin 5 cm. kauguk eleman
kullanilarak yapilan sismik izolasyona gore kismen dagilmasi, izolasyon malzemesinin

kalinliginin artmasiyla olusan olumlu etkidir.
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Carpan
Bina

\

Carpisma
Etkisindeki
Bina

Sekil 4.19. Carpisma aninda olugan maksimum gerilmeler (kN/m?)

Araya konan kauguk eleman sayesinde g¢arpma etkisinde olan ¢ercevedeki
gerilmelerin  dikkate alinir Olgiide azaldigir goriilmektedir.  Sayisal sonuglardan
faydalanilarak, bu denli yiiksek soniimleme 6zellikleri bulunan malzemelerin ¢arpisma
etkilerini azaltmada biiyiik katkilar1 oldugu s6ylenebilir.

Ayni sekilde farkli kat seviyelerinde olan ¢erceveler arasinda da kullanildiginda

olumlu etkiler goriilmektedir (Sekil 4.20)
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Kauguk
Bileseni
Malzeme

Sekil 4.20. 10 cm sismik izolasyonlu farkl kat yiikseklikli model

Sekil 4.20 ‘de goriilen c¢arpisma durumu, c¢oziilen diiglim ¢arpisma
durumlarindan daha kritiktir. Sismik izolasyon yapilmamis bir ¢ercevede gerilme
diigiim noktalarinda degil carpisma elemaninin agikliginda toplanir (Sekil 4.21).

Carpisma elemani biiytlik bir kuvveti diigiim noktalari ile sisteme dagitmaya zorlanir.
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Carpisma

Etkisindeki
Bina

Carpan

=N

Sekil 4.21. Izolasyonsuz farkli kat yiikseklikli modelin ¢arpisma gerilme durumu

Sekil 4.21 ‘de goriildiigii gibi ¢ergeveler arasinda izolasyon bulunmadigi zaman,
carpisma kuvvetleri, ¢arpisma noktasinda bir gerilme y1gilmasi olusturuyor. ki gerceve
arasinda poisson orani ve soniimleme katsayisi yiiksek bir malzeme bulundugunda

carpisma elemaninda noktasal gerilme yigilmalart olusmuyor (Sekil 4.22).
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N
Carpisma

Etkisindeki
Bina

Sekil 4.22. 10 cm izolasyonlu farkli kat yiikseklikli modelin ¢arpigsma gerilme durumu
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bilgisayar ortaminda olusturulan yapt modelleri {izerinde yapilan sayisal
coziimlemelerde de agikga goriilebilecegi gibi yapilarin ¢arpigsmasi sonucu ortaya
carpan yapinin veya yapilarin kiitlesine ve tasiyici sistemine bagli olarak c¢ok biiylik
kuvvetler ¢ikmaktadir. Bu denli biiylik kuvvetlere yapinin tasiyici sisteminin
dayanmas1t mimkiin degildir ve carpisma kuvveti etkisinde kalan yap1 elemam
cogunlukla kirilarak gérevini yapamaz hale gelir.

Carpisma noktasinin yeri de carpigsmanin yapi lizerindeki etkisini belirleyen
faktorlerden biridir. Modeller iizerinde yapilan sanal c¢arpisma deneylerinin
sonuglarindan goriilebilecegi gibi en olumsuz durum, bir yapimin diigiim noktasinin
diger yapinin kolonunun ortasina gelmesi sonucu olusmaktadir. Eger bir ¢arpisma
olacaksa, en olumlu durum ise iki diigiim noktasinin ¢arpigsmasidir.

Elbette istenen durum, carpisma olmamasidir. Bunun icin yapilar arasinda
yeterli bosluk birakilmasi ve diizensiz yapilar yapilmamas: gerekir. Tiirkiye ve diger
iilkelerin yonetmeliklerinde yapilar arasinda birakilmasi gereken bosluklar ile alakali
maddeler bulunmaktadir buna ragmen hala aralarinda yeterli bosluk birakilmadan hatta
hi¢ bosluk birakilmadan binalar yapilmaktadir. Calisilan modellerden de goriildiigii
lizere, yapilar arasinda yetersiz bosluk birakmak, hi¢ bosluk birakilmamis duruma gore
elbette daha olumludur.

Daha once yapilmis c¢alismalardan da acikca goriilebilecegi gibi; diizensiz
yapilar, deprem esnasinda tahmin edilmesi gili¢ karakterde deformasyonlar
yapabilecekleri icin diger binalar ile aralarinda birakilmasi gereken boslugun hesabi
zorlasir ve dogru sonuca ulasmak pek miimkiin olmaz.

Aralarinda yetersiz bosluk birakilmig yapilarin, olasi bir depremde carpisma
etkilerini azaltmak i¢in yapilar arasma kauguk sismik izolasyon elemanlar
yerlestirilebilir. Uretilen kat1 ¢erceve modelleri arasma bu kauguk eleman
konuldugunda, yap1 elemanlarindaki gerilmelerin azaldigi goriilmiistir. Fakat yine de

carpigsma kuvveti ve olusan gerilmeler tehlikeli tarafta kalmaktadir.
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