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OZET

Turkiye Bina Deprem Yénetmeligi (TBDY-2018), yigma yapilarin analizi ve tasarimini konu alan bélimde
oldukga kapsamli degisikliklerle yayimlanmis ve 2019 yili basinda yiiriirlige girmistir. ilgili bélime, donati
iceren U¢ yeni yigma yapi tiri eklenmis, kesit hesabinda emniyet gerilmesi yerine tasima glicl
yontemine gecilmis ve spektral ivme katsayisi, deprem ylki azaltma faktdri gibi 6nemli bazi
parametrelerde degisikliklere gidilmistir. Bu ¢alismada, TBDY-2018'in ilgili hikkimleri degerlendirilmis ve
bir 6nceki ydénetmelige gére tasarlanan ve degerlendirilen yigma bina érnekleri igin hesaplar TBDY-2018
ile tekrarlanmistir. Degerlendirme sonucunda, TBDY-2018 ydnetmelik kurallarina gére ivme degeri 0.10g
diizeyi Uzerindeki deprem kuvvetleri altinda donatisiz yigma bina tasarimi yapmanin, duvar kesitleri
buyltilse bile, mimkin olmadigi gortimistir. Ayrica, 2007 yonetmeligine gore tasarlanan mevcut
donatisiz yigma binalar TBDY-2018 hiikiimlerine gére kesme kuvveti glivenligini saglayamamaktadir.
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ABSTRACT

Turkey Building Earthquake Code (TBEC-2018), was published with quite extensive changes in the
Masonry Buildings’ section. This section now covers the design principles for three new types of masonry
buildings containing reinforcements and allows the bearing capacity method for section design. There
are also changes in some important parameters such as spectral acceleration coefficient and earthquake
load reduction factor. In the presented paper, the relevant provisions in TBEC-2018 are evaluated in
general. Also, unreinforced masonry building cases designed and evaluated in accordance with the
previous code provisions were redesigned and evaluated within the scope of TBEC-2018 for a
comparative analysis. It seems that, according to TBEC-2018, it is not possible to design an unreinforced
masonry building under earthquake forces for the acceleration levels higher than 0.10g, even if the wall
sections are enlarged. In addition, existing unreinforced masonry buildings designed in accordance with
2007 provisions do not provide shear force safety checks according to TBEC-2018 provisions.
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1. GIRiS

Yigma binalarin, lkemizdeki yapi stokunun dnemli bir kismini olusturdugu bilinmektedir (DIE
2000). Ozellikle beton ve gelik gibi malzemelere erigimin gérece kisith oldugu kirsal alanlarda veya
geleneksel mimariye ihtiya¢ olan durumlarda yigma yapilar halen tercih edilmektedir. Ulkemizde
2019 yili basinda yurdurlige giren Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018), yigma binalarin
analizini ve tasarimini konu alan 11. bélimunde olduk¢a kapsamli degisikliklerle yayimlanmigtir.
igili bélim artik donatisiz yigma binalarin yani sira, donati igeren (i¢ yeni yigma yapi tiriniin de
(donatih yigma, kusatiimis yigma ve donatih panel sistemli binalar) tasarim esaslarini
icermektedir. TBDY-2018 ile birlikte, yigma binalarin deprem hesabinda, kullanilan spektral ivme
ve deprem yukl azaltma katsayisi gibi 6nemli parametreler ve malzemelerin hesap degerlerinde
kayda deger degisiklikler giindeme gelmistir. Ayrica, TBDY-2018’e kadar ulkemizde yururlikte
olan yénetmeliklerde, yigma yapilarin tasarimi i¢in kullanilan Emniyet Gerilmeleri Yéntemi’'nden
vazgegilerek Tagima Gucu Yontemine gecilmistir. TBDY-2018'in yigma binalar bélumu, temel
olarak Eurocode 8 (CEN-EN 1998-1 2004) esas alinarak hazirlanmistir. Avrupa’da en fazla
deprem tehlikesine sahip ilkelerden biri olan italya’da, Eurocode 8 ve ulusal parametreler
kullanarak 2003 yilinda ulusal yénetmelik hazirlanmistir. italya’da bu yénetmeligin yirirlige
girmesinden sonra ise, deprem tehlikesinin ¢ok disuk oldugu bodlgelerde dahi, yigma bina
tasariminda zorluklar yasanmis ve ulusal yonetmeliklerini 2005 yilinda guncellemek ihtiyaci
dogmustur. Yénetmeliklerindeki son degisiklikler 2008 ve 2018 tarihinde yapilmigtir. Yasanan bu
sorunlar kargisinda, Avrupa’da yigma binalarin deprem davranisi hakkinda deneysel ve analitik
AR-GE calismalarina baslaniimistir. Bu bakimdan 2003 yilinin sonunda son halini alan Eurocode
8in yigma binalarin tasarimina iliskin kurallari guncelligini kaybetmistir. Yeni deprem
yénetmeliginde, yigma binalara iliskin tasarim kurallarinin Eurocode 8 ile ayni olmasi durumunda
benzer sorunlarin Glkemizde de olmasi kaginiimaz gérunmektedir (Kuran 2015, Misir ve dig.
2019). Eurocode 8’e gore tasarlanan 2 ve 3 katli donatisiz yigma binalar yer ivmesinin 0.1g hatta
0.05g olmasi durumunda dahi deprem yikleri altinda yeterli glivenligi saglamamaktadir. Eurocode
8'e gbre deprem hesabi yapilmasina gerek olmayan basit yigma binalarda da ayni sorunla
karsilasiimistir (Morandi ve Magenes 2008). Eurocode 8'in yigma binalar bélumu 1990l yillarin
bilgi birikimini icermesine karsilik, italya’da 2008 ve son olarak 2018 yilinda yeni deprem
yonetmelikleri yurarlige girmis, yigma bina tasarimi ve guglendiriimesine iligkin kurallar, Eurocode
8’e gbre daha uygulanabilir hale getirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik-2007°nin (DBYBHY-2007) anlagiimasina katkida
bulunmak amaciyla hazirlanan ‘Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yb6netmelik-
Ornekler Kitabrnda (Aydinoglu ve dig. 2007) yeni yigma binalarin tasarimi tizerine hazirlanmis
Ornek-20 dikkate alinmistir. DBYBHY-2007 ilkelerine gére ele alinan bu 6rneklerdeki tagiyici
sistem plani, yer ivmesi vb. bilgiler kullanilarak géz éntine alinan donatisiz yigma binanin bir kez
de TBDY-2018e gore tasarimi ve degerlendirmesi yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

2. TBDY-2018 YIGMA BINALAR BOLUMUNDEKI DEGISIKLIKLER

TBDY-2018 ile birlikte yigma binalarin tasarimi igin artik Emniyet Gerilmeleri Yontemi yerine
Tasima Gucu Yoéntemi kullaniimaktadir. Emniyet Gerilmeleri Yoéntemi, malzemelerin dogrusal
elastik davrandiklari varsayimi ile yapilan kesit hesabidir. Bu yontemde temel ilke, bu varsayimla
hesaplanan gerilmelerin, tanimlanan emniyet gerilmelerini asmamasidir. Tagima Glcu Yontemi
ise, karakteristik dayanim ve malzeme guvenlik katsayisi kullanilarak kesitin gu¢ tukenme
anindaki kapasitesinin hesabidir. Hesaplanan kuvvet tabanl tasima gicu ve sekildegistirme
degerlerinin, kesite etkiyen i¢c kuvvetlerden ve sekildegistirmelerden blylk olmasi
saglanmaktadir. TBDY-2018'de tasima gucu yontemine gecis yapildig! icin DBYBHY-2007'de
kullanilan duvar basing emniyet gerilmesi (0em) ve duvar kayma emniyet gerilmesi (Tem) yerine,
yigma duvar tasarim basing dayanimi (fg) ve duvar tasarim kesme dayanimi (f\q) kullaniimaktadir.
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Burada kullanilan tasarim dayanimlari karakteristik dayanimlarin yigma malzeme dayanim
azaltma katsayisina (ym ) bolinmesi ile elde edilmektedir (Denklem 1).

fa=fi!lVm (1)

Yigma malzeme dayanim azaltma katsayisi (ym), gazbeton bloklar igin 1.75, diger tim malzemeler
icin 2.0 olarak tanimlanmigtir. TBDY-2018'de yigma tasiyici duvarlarin karakteristik basing
dayaniminin belirlenmesinde Madde 11.2.7'ye gore iki yontem tanimlanmistir. Bu yontemlerin ilki,
duvar numuneleri Gzerinde TS EN 1015-1'e (TSE 2000) gore yapilacak deneylerle elde edilen
dayanimi dogrudan karakteristik duvar basing dayanimi olarak almaktir. ikinci ydntemde ise,
kargir birim ve har¢ basing dayanimlarina gére Yonetmelikteki Tablo 11.2'de verilen degerler
karakteristik basing dayanimi olarak alinmaktadir. Yigma duvar tasarim eksenel basing kapasitesi
(Denklem 2), narinlik oranina bagli olarak kullanilan azaltma katsayisi uygulanarak (A), kesitin brit
alani ile tasarim basing dayaniminin ¢arpiminin malzeme givenlik katsayisina bélinmesi olarak
tanimlanmaktadir;

Nra =AAfi [ Ym = AAfq (2)

DBYBHY-2007’ye gore kayma emniyet geriimesi degeri Denklem 3 ile hesaplanirken, TBDY-
2018'e goére malzeme tablolari yardimiyla hesaplanan duvar karakteristik kesme dayanimi (f.x) ise
Denklem 4 ile elde edilmektedir. Bu degerin duvar tzerinde yapilacak deneyler ile belirlenmesi de
mumkundur;

Tem =TotHUO (3)

fok = foko + 0.4 04 < 0.10 f (4)

Denklem 4'te yer alan duvar karakteristik baglangi¢c kesme dayanimi (fuo), deneysel yontemlerle
veya TBDY-2018 Tablo 11.3’e gore belirlenmektedir. Duvar karakteristik kesme dayanimi (fu),
kargir birimin basing dayaniminin (f,) 0.10 kati st siniri ile sinirlandiriimistir. DBYBHY-2007’de
verilen denklem ile TBDY-2018’de verilen denklemler benzer gibi géztikmesine karsilik temelde
blydk farkliliklar bulunmaktadir. Oncelikle yeni yonetmelikte, duvar kayma emniyet gerilmesi
yerine, karakteristik kesme dayanimi (fi) tanimi getirilmig, surtinme katsayisi 0.5 yerine 0.4
olarak degismistir. Her iki denklemde verilen diisey gerilme tanimi da farkllik icermektedir. TBDY -
2018de ayrica bir denklem olarak verilmemesine karsilik dugey gerilme (oq); yuk katsayilari ile
carpiimis dusey yukler ve deprem yuklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan disey basing
gerilmesi olarak tanimlanmistir. Deprem durumunda duvar paneli Uzerinde egilme momenti de
etki edeceginden tim duvar uzunlugu basing altinda olmayacaktir. EJilme momentinin
buyukligine bagli olarak, duvar uzunlugunun bir kisminda gekme meydana gelecektir. Bu
nedenle basing altindaki duvar uzunlugu (l.), duvar uzunlugu (!)’den daha kiguk olacak (Sekil 1),
duvardaki dusey gerilme kesit ucunda maksimum olacaktir. Bu gerilme dagihminin basing boélgesi
boyunca ortalamasi alindiinda;

— Omax _ Nea
94 = =5 T Ut (5)

olmaktadir. Duvar basin¢ bdlgesi uzunlugundaki azalma, denge durumundan dolayi eksenel
basing kuvvetinin degismemesi nedeniyle, disey gerilmeyi artiracagindan (Denklem 5) duvar
karakteristik kesme dayanimi (fy) artacaktir. Bu nedenle, Denklem 4’te fix degerine 0.10f, Ust
siniri getirilmistir. DBYBHY-2007’de ise basing gerilmesi dogrudan disey ylk analizinden ve tim
duvar uzunlugu g6z 6nine alinarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 1: Egilme etkisindeki duvarin basing bélgesi uzunlugu

Diger onemli bir degisiklik ise donatisiz yigma duvar tasarim kesme kuvveti dayaniminin
hesaplanmasindadir. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesinde, donatisiz yigma
duvarin yatay derzlerinde kayma gé¢cme bigiminin (Sekil 2a, Denklem 6) yani sira (Mohr-Coulomb
kriteri), duvar gekme dayanimina bagh olarak diyagonal gekme gocme bicimi de kullaniimaktadir
(Sekil 2b, Denklem 7). Duvar tasarim kesme kuvveti dayanimi Vg4, Denklem 6 ve Denklem 7 ile
hesaplanan degerlerden kiguk olani alinmaktadir. DBYBHY-2007’de duvardaki kayma gerilmesi
hesabinda egilme etkisi dikkate alinmadigindan, tim duvar uzunlugunun basing altinda oldugu
varsayllmaktadir. Dolayisiyla, kayma emniyet gerilmesi hesaplanirken i¢ kuvvet tum duvar
uzunlugu ve kesit kalinhdir ¢carpimina bolinmektedir. TBDY-2018de kesme kuvveti tasarim
dayaniminin hesabinda, egilme etkisinde basing altindaki duvar uzunlugu (l.) dikkate
alinmaktadir.

Kayma gogmesi

man

Diyagonal

] cekme

(a) (b)

Sekil 2: Yigma duvarda diizlem i¢ci gbgme bigimi a) Yatay derzde kayma, b) Diyagonal cekme
(Tomazevic 2009)

_ka

- Ym

Vra tle = fyatlc (6)

fta

_ Jta Ngq _ . _ 1.5fvdo Ngg
Veg =1t p 1+ltftd’ftd_1'5f"d0’ VRd—lt—b /1+—1'5”fvd0 (7
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Duvar basin¢g bdlgesi uzunlugunun hesaplanmasina iliskin TBDY-2018'de aciklama
bulunmamaktadir. Duvar dizlemi icerisinde, dismerkezligin (e=Mgda/Neq4), duvar uzunlugunun
1/6’'sindan daha bulylk olmasi durumunda duvar basing bdlgesi uzunlugu (I.) Denklem 8 ile
hesaplanmaktadir (CEN-EN 1996-3 2005).

—3(L_,) =3¢t _Mea
lc—-3(2 e)_.s(2 e (8)
Dismerkezligin (e), [/6’dan daha klglk olmasi durumunda tim duvar uzunlugu basing altinda
olacagindan | = [. olmaktadir. Dismerkezligin (e), [/2’yi asmasi durumunda ise, basing kuvvetinin
yeri kesit disina ¢ikacagindan, [, = 0 olmakta, dizlem i¢i devrilme meydana gelmektedir.

Denklem 7 ile verilen tasarim kesme kuvveti dayanimi, duvarin elastik, homojen ve izotrop kabul
edilerek, duvardaki cekme gerilmesinin duvar ¢ekme dayanimini agsmasini temsil etmektedir.
Burada duvar gcekme dayanimi, baslangi¢ kesme tasarim dayaniminin 1.5 kati kabul edilmektedir
(fu=1.5f,q0). Burada b katsayisi duvar narinlik oranina bagli katsayi olup Denklem 9 kullanilarak
hesaplanir;

7<10-b=10;1.0<7<15-b=17;7>15-b=15 (9)
3. BINA HAKKINDA GENEL BILGILER VE TASARIM SONUGLARININ KARSILASTIRMASI

3.1) Donatisiz Yigma Bina Tasarimi

TBDY-2018 hesap esaslarinin donatisiz yigma binalarin tasariminda neden oldugu degisiklikleri
izleyebilmek amaciyla, Aydinoglu ve dig. (2007) tarafindan DBYBHY-2007 ilkeleri g6z 6nune
alinarak tasarlanan bir bina érnegi (Ornek-20), bir kez de yeni deprem ydnetmeligine gére
tasarlanmis ve sonuglar karsilastiriimigtir. Tasiyici sistem plani Sekil 3’te verilen iki katl yapida,
kat yuksekligi 2.80 m, duvar kalnliklari ise 20 cm’dir. Bu bina, duvar kalinhdi haricinde TBDY -
2018’in tum kosullarini saglamaktadir. Ayni bina TBDY-2018’de verilen minimum duvar kalnhgi
olan 24 cm duvar kalinhigina gore yeniden analiz edilmistir. 20 cm duvar kalinhdina sahip binanin
(YBT-1) duvar alanlarinin kat alanina orani her iki dogrultuda sirasiyla % 5.5 ve % 5.8’dir. 24 cm
duvar kalinhgina sahip binada (YBT-2) ise duvar orani her iki dogrultuda sirasiyla % 6.6 ve %
7.0’dir. YBT-1 ve YBT-2 binalarinda esas alinan tasarim parametreleri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: Tasarimda kullanilan YBT-1 ve YBT-2 binalarina ait parametreler

Kargir Birim Turd Grup 1

Kargir Birim Basing Dayanimi (fb) 15 MPa

Harg Sinifi Genel Amagli Harg
Harg Basing Dayanimi (fm) M2.5-M9

Duvar Karakteristik Basing Dayanimi (fk) 4.8 MPa
Baslangi¢ Duvar Karakteristik Kesme Dayanimi (fuko) 0.20 MPa

Duvar Kalinhgi (t) YBT-10.20 m /YBT-20.24 m
Duvar Elastisite Modll (Edu.) 750fc=3600 MPa
Duvar Kayma Modill (Gduv.) 0.4Equ=1440 MPa
Bina Onem Katsayisi (1) 1.0

Deprem Diizeyi DD2

PGA (=0.4Sps) 0.49

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) 1.0

1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi (Sp1) 0.75

Elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyotlari (Ta, Tg) 0.15s,0.75s

Bina yukseklik sinifi (BYS) 8

Bina Toplam Yukseklidi (Hn) 56<7

Taslyici Sistem Davranis Katsayisi (R) 25

Dayanim Fazlalii Katsayisi (D) 1.5
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Yapisal ¢bziimlemede duvar serbest yuksekligi H, TBDY-2018'de tanimlandigi Gzere déseme Ust
kotundan déseme alt kotuna olan yukseklik olarak tanimlanmis ve érnekte 2.8 m olarak dikkate
alinmigtir. Duvar uzunluklari bosluklar arasinda kalan duvar pargasinin uzunlugu olarak
alinmigtir. Duvar rijitlikleri yonetmelikte tanimlandigi Uzere egilme ve kayma rijitlikleri dikkate
alinarak, duvarin alt ve Ust ucunda ankastre oldugu kabull ile;

1
Kaw = —m 0 (10a)

12Egyupl Gayup A

kawy = ﬁ (10b)

12Egyupl 12Gaup A

Denklem 10a kullanilarak hesaplanmistir (Tomazevic 2009). Denklem 10a’da verilen iligki yapi
statiginde de bilinen bir esitlik olup 1.2 katsayisinin Denklem 10a’da goéruldagu gibi, rijitligin kayma
kismini temsil eden bdliminde pay kisminda olmasi gerekmektedir. Dikdortgen kesitler igin
tanimlanan 1.2 katsayisi, TBDY-2018'de yer verilen denklemde ise sehven payda kisminda
yazilmistir (Denklem 10b). Duvar etkin rijitlikleri brat rijitligin %50’si kadar azaltiimigtir. Yapisal
¢d6zimlemede, duvarlara etkiyen egilme momentleri (Meq), duvarin her iki ucunun ankastre olarak
kabul edilmesinden dolayi, duvarlara etkiyen kesme kuvvetleri (Veq), duvar serbest yiksekliginin
(H) yanisi ile (H/2) carpilarak hesaplanmistir (Sekil 4).
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Sekil 3: Donatisiz yigma binanin tagiyici duvar plani, Ornek-20 (Aydinoglu ve dig. 2007)
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Sekil 4: Her iki ucu ankastre duvar

Yapisal ¢ézimlemede esdeger cubuk yontemi kullaniimistir. Bina periyodu, duvar rijitlikleri ve
deprem hesabi Excel programinda olusturulan elektronik tablolar kullanilarak hesaplanmistir.
YBT-1 kodlu binanin dogal titresim periyodu Rayleigh yéntemi kullanilarak TBDY-2018'deki
Denklem 4.26 ile hesaplanmis ve 0.15 s olarak bulunmustur. Bu degerin Tg’den klglk olmasindan
dolayr TBDY-2018 Denklem 4.1.b kullanilarak Deprem Yuku Azaltma Katsayisi 1.70 olarak
hesaplanmistir. Yatay elastik tasarim spektral ivme degeri TBDY-2018 Denklem 2.2'ye gore T=Ta
icin Sae(T)= 1.00g olarak bulunmus, azaltilmis tasarim spektral ivmesi ve esdeger deprem kuvveti
(taban kesme kuvveti) ise;

Sae T)
San(T) = 355 a1
V) = m, Ser(TE) (12)

Denklem 11 ve Denklem 12’ye gore sirasiyla 0.588g ve 1379 kN olarak hesaplanmistir.

TBDY-2018 madde 11.4.7'de donatisiz yigma duvarlar igin kesme dayanimi yeterliliginin, Bolim
4’te verilen Dayanim Fazlahgi Katsayisi (D) dikkate alinarak hesaplanacagi belirtilmistir (Denklem
13). Buna gore kesme dayanimi kontroliinde deprem hesabindan bulunan kesme kuvveti, madde
4.3.5.2 geregince Dayanim Fazlaligi Katsayisi D ile ¢arpilarak artirilmigtir.

Vra > DVggq (13)

DBYBHY-2007 hukumlerine gore 0.40g yer ivmesi i¢in tasarimi yapiimig 20 cm kalinligina sahip
YBT-1 binasinin, TBDY-2018 esaslarina gore deprem hesabi tekrar yapilmig, X ve Y ydninde
ayri ayri uygulanan deprem kuvveti altinda her bir duvar i¢in elde edilen kapasite oranlari zemin
kat icin Tablo 2'de verilmistir. Disey yik altinda bina yeterli dayanima sahip olmasina karsilik,
Sps=1.00 dizeyinde (Sar=0.588g) tim duvarlarin yetersiz kesme kuvveti dayanimina sahip oldugu
hesaplanmistir. Yatay kuvvet altinda olusan diizlem igindeki dismerkezlik degeri tim duvarlarda
kesit disina tastigindan, tum duvarlarda dizlem icinde devrilme meydana gelmekte ve Denklem
6 ile verilen Vrg=0 olmaktadir. Tum duvarlarin yetersiz dayanima sahip olmasi nedeniyle, TBDY-
2018 madde 11.3.6’da tanimlanan duvardaki kesme kuvveti %25’ten daha fazla azalmamak ve
%33’ten daha fazla artmamak sarti ile yeniden dagihm kosulunu da saglayacak sekilde, tum
duvarlarin yeterli kesme dayanimina sahip olacagi en blylk yatay yuk orani (YYO: 0.149)
hesaplanmistir. Ayrica yeniden dagilim uygulanmadan tasiyici duvarlarin tamamen elastik olmasi
durumuna karsilik gelen en blylk yatay yik orani da (YYO: 0.134) hesaplanmistir. Kesme
dayanimi i¢cin Denklem 6 ile hesaplanan degerler hep en kiguk dayanimlar olarak bulunmustur.
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Tablo 2: YBT-1 binasinin TBDY-2018'e gére farkli yatay yiik orani (YYO) i¢cin kapasite oranlari

Duvar Kapasite Oranlari Duvar Kapasite Oranlar*
Adi Adi
YYO: 0.588 YYO:0.149 YYO: 0.134 YYO: 0.588 YYO:0.149 YYO: 0.134
Duzlem igi Duzlem igi
D1 Devrilme 0.80 0.69 D13 Devrilme 0.87 (1.00) 0.74
Duzlem igi Dazlem igi
D2 Devrilme 0.91 0.78 D14 Devrilme 1.15 (0.92) 1.00
Dizlem igi Dazlem igi
D3 Devrilme 0.69 0.59 D15 Devrilme 0.81(0.92) 0.69
ps  Duzlemigi 0.98 0.86 pi DuZlemici 254 og) 0.74
Devrilme Devrilme
ps ~ Duzlemici 0.59 0.51 p17 Duzlemici 4 354 40) 0.31
Devrilme Devrilme
pg  Duzlemici 0.59 0.51 p1g Duzlemici 45 4 g9) 0.61
Devrilme Devrilme
Dizlem igi Dazlem igi
D7 Devrilme 0.98 0.86 D19 Devrilme 0.87 (1.00) 0.74
Dizlem igi Dazlem igi
D8 Devrilme 0.59 0.51 D20 Devrilme 0.35(0.40) 0.31
Dizlem igi Dazlem igi
D9 Devrilme 0.59 0.51 D21 Devrilme 0.71(0.81) 0.61
pip  Duzlemigi 0.80 0.69 D22 DuZlemici 4 g5 4 0g) 0.74
Devrilme Devrilme
pi1 ~ Duzlemigi 0.91 0.78 D23 DuZlemici 1 15 4 97 1.00
Devrilme Devrilme
pip ~ Duzlemigi 0.69 0.59 D24 DuZlemici 4 g4 4 97 0.69
Devrilme Devrilme

* Parantez igindeki dederler yeniden dagilim sonrasi olusan kapasite oranlarini temsil etmektedir.

Ayni hesap, TBDY-2018’in tim kosullarini saglayan 24 cm duvar kalinligina sahip 2 katl yigma
bina (YBT-2) i¢in de tekrarlanmigtir. Duvar kalinhdinin artmasindan dolayi, diger 6lU ve hareketli
yukler ayni alindigindan, bina agirhiginda sinirli bir artis meydana gelmistir. Yigma binanin dogal
titresim periyodu Rayleigh yontemi kullanilarak TBDY-2018'deki Denklem 4.26 ile hesaplanmis ve
0.14 s olarak bulunmustur. Bu degerin Tg’den kiglk olmasindan dolayr TBDY-2018 Denklem
4.1.b kullanilarak Deprem YUkU Azaltma Katsayisi 1.69 olarak hesaplanmigtir. Yatay elastik
tasarim spektral ivme degeri TBDY-2018 Denklem 2.2'ye gbre T<Ta igin Sae(T)=0.96 olarak
bulunmustur. Azaltilmis tasarim spektral ivmesi S.r=0.568g, esdeger deprem kuvveti (taban
kesme kuvveti) 1444 kN olarak hesaplanmistir. X ve Y ydnlinde ayri ayri uygulanan deprem
kuvveti altinda her bir duvar i¢in elde edilen kapasite oranlari zemin kat icin Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: YBT-2 binasinin TBDY-2018'e gbre farkli yatay yiik orani (YY) igin kapasite oranlari

Duvar Kapasite Oranlar Duvar Kapasite Oranlar*
Adi Adi
YYO: 0.568 YYO:0.155 YYO: 0.139 YYO: 0.568 YYO:0.155 YYO: 0.139
Duzlem igi Dazlem igi
D1 Devrilme 0.80 0.68 D13 Devrilme 0.87 (1.00) 0.74
pz ~ Duzlemici 0.90 0.77 D14 Duzlemici 14493 1.00
Devrilme Devrilme
pg ~ Duzlemici 0.69 0.59 p1s  DuZlemici 4 g4 59 0.69
Devrilme Devrilme
Duzlem igi Duzlem igi
D4 Devrilme 0.97 0.84 D16 Devrilme 0.87 (1.00) 0.74
Dizlem igi Dazlem igi
D5 Devrilme 0.59 0.51 D17 Devrilme 0.35 (0.40) 0.29
Dizlem igi Dazlem igi
D6 Devrilme 0.59 0.51 D18 Devrilme 0.71(0.81) 0.61
py  Duzlemigi 0.97 0.84 p1g  Duzlemici g5 4 0g) 0.74
Devrilme Devrilme
pg  Duzlemici 0.59 0.51 p2o  DuZemici 4 3544 0.29
Devrilme Devrilme
pg  Duzlemici 0.59 0.51 pp1  Ruzlemici 4 21 581) 0.61
Devrilme Devrilme
Dizlem igi Dazlem igi
D10 Devrilme 0.80 0.68 D22 Devrilme 0.87 (1.00) 0.74
Dizlem igi Dazlem igi
D11 Devrilme 0.90 0.77 D23 Devrilme 1.14 (0.93) 1.00
Dizlem igi Dazlem igi
D12 Devrilme 0.69 0.59 D24 Devrilme 0.81(0.92) 0.69

* Parantez igindeki dederler yeniden dagilim sonrasi olusan kapasite oranlarini temsil etmektedir.

YBT-1'de oldugu gibi, disey ylk altinda YBT-2 binasi da yeterli dayanima sahip olmasina karsilik,
Sps=1.0 dlizeyinde (Sar=0.568g) tUm duvarlarin yetersiz kesme kuvveti dayanimina sahip oldugu
hesaplanmistir. Yatay kuvvet altinda olusan dizlem igindeki dismerkezlik degeri tum duvarlarda
kesit disina tastigindan, tum duvarlarda dizlem icinde devrilme meydana gelmekte ve Denklem
6 ile verilen Vrq=0 olmaktadir.

Tdm duvarlarin yetersiz dayanima sahip olmasi nedeniyle, TBDY-2018 madde 11.3.6’da verilen
yeniden dagihm kosulunu saglayacak sekilde, tim duvarlarin yeterli kesme dayanimina sahip
olacagi en buylk yatay yuk orani (YYO: 0.155) ve yeniden dagilim kosulu uygulanmadan tasiyici
duvarlarin tamamen elastik olmasi durumuna karsilik gelen en blylk yatay yuk orani (YYO:
0.139), YBT-1 binasi igin Tablo 2’de hesaplanan sekilde, Tablo 3’te YBT-2 binasi i¢in tekrar
hesaplanmistir.

Yatay yuk orani (Taban kesme kuvvetinin bina agirligina orani), boyutsuz olarak azaltiimis tasarim
spektral ivmesine (Sar) esittir. Buna karsilik gelen Sps degeri ve bu degerin yaklasik 0.4 katina
karsilik gelen PGA degerleri, analiz sonucunda bulunan en blylk yatay ylk oranindan
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar Tablo 4’te veriimektedir. 20 cm duvar kalinhdina sahip
binada DBYBHY-2007’de birinci derece deprem bdlgesi icin agirliginin 0.5 kati taban kesme
kuvvetine karsilik gelen yatay kuvvete gore tasarim dayanim kosullar saglaniyor iken, TBDY-
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2018’de ayni ivme degerine karsilik gelen Sps degerinde, yatay yuk orani 0.588 olmakta ve yeterli
dayanim saglanamamaktadir. Yatay ylk oranlarinin her iki yénetmelikte hemen hemen ayni
olmasina karsilik dayanim durumlarinda buydk farkhlik bulunmaktadir. Yeniden dagihim
kosulunun uygulanmasi durumunda YBT-1'in dayanim kosullarini sagladigi en buyuk yatay yuk
orani 0.149, buna karsilik gelen Sps 0.25 ve PGA 0.101g olmaktadir. Yeniden dagilim olmaksizin
binanin tasiyici duvarlarinin tamamen elastik davrandigi sinir yatay yik orani 0.134, Sps 0.23 ve
PGA 0.091g olmaktadir.

Gorluldugu gibi TBDY-2018 madde 11.3.6’da verilen yeniden dagilim kosulunun binanin
dayanimina cok fazla etkisi bulunmamaktadir. YBT-2 binasinda ise, duvar kalinliginin artmasina
ragmen, yatay yuk oraninda ve PGA dederlerinde 6énemli bir artis saglamadigi gorilmektedir.
2007 yonetmeligine gore yeterli dayanim kosullarina sahip bir bina icin, karsilastirma yapmak
acisindan 2007 yonetmeligindeki terminoloji kullanildiginda, TBDY-2018e gére 0.10g yer
ivmesine karsilik gelen 4. derece deprem bolgesinde dayanim kosulunu saglayabilmektedir.

Tablo 4: YBT-1 ve YBT-2 binalarinin farkli yatay yiik oranlarina karsilik gelen tasarim durumlari

Yatay Yuk
Bina  Orani veya Sae Sps  PGA=0.4Spsg Tasarim Durumu
Sar/g
0.588 1.00g 1.00 0.400g TUm duvarlarda dizlem igi devriime
YBT-1 0.149 0.25¢g 0.25 0.101g Yeniden dagilim ile yeterli dayanim
0.134 0.23¢g 0.23 0.091g Yeniden dagilim olmadan yeterli dayanim
0.568 0.969g 1.00 0.400g Tim duvarlarda diizlem igi devriime
YBT-2 0.155 0.269 0.27 0.109¢g Yeniden dagilim ile yeterli dayanim
0.139 0.23g 0.24 0.098¢g Yeniden dagilim olmadan yeterli dayanim

Deprem Tehlike Haritasindan ODTU insaat Mihendisligi Bolimi’niin bulundugu parselde, ZB
tard zemin ve DD2 depremi icin alinan parametreler, Ta=0.063s, Tg=0.313, Sps=0.301,
PGA=0.146g olmaktadir. YBT-2 binasinin dogal titresim periyoduna badli olarak Deprem YUk
Azaltma Katsayisi R.=1.95 olmaktadir. Yatay elastik tasarim spektral ivme degeri Ta<T<Ts
oldugundan Sae= 0.301g, azaltiimis spektral ivme degeri ise Sar=0.154g olmaktadir. Tablo 4’ten
gorildugi tzere ODTU insaat Miihendisligi Bélimu parselinde bu binanin tasarlanacak olmasi
durumunda hesaplanan Sar degeri yeniden dagilim kosulu ile hesaplanan 0.155 degeri ile hemen
hemen aynidir. 2 katli bu donatisiz yigma binanin ODTU insaat Miihendisligi yerleskesinde
tasarlanmasi durumunda, kesme kuvveti dayanimi agisindan TBDY-2018 hukUmlerini sinir
durumda karsilayabilmektedir.

3.2) Mevcut Bina Degerlendirmesi

Ayni binalar mevcut bina olmasi durumunda TBDY-2018'in 15. bolumune gore yeniden analiz
edilmistir. TBDY-2018’de mevcut yigma binalarin deprem guvenliklerinin belirlenmesinde tasarim
kurallari gegerli olmaktadir. Dolayisi ile tasarima iligkin tiim kurallar mevcut yigma binalar igin de
gecerlidir. Bilgi dizeyi olarak, tasarimla uyumlu olmasi ag¢isindan, Kapsamli Bilgi Dizeyi
secilmigtir. TBDY-2018 madde 15.5.8’de “Yigma binalarin performans dlizeyine, 15.2’ye gére
yapilan inceleme ve Bélliim 11'e gbre yapilan hesap sonucunda karar verilecektir. Eger yigma
binanin her iki dogrultusundaki tiim duvarlarinin kesme kuvveti dayanimi uygulanan deprem
etkileri altinda olusan kesme kuvvetlerini karsilamaya yeterli ise, binanin Sinirli Hasar Performans
Duzeyi’ni sagladigi sonucuna varilir. Herhangi bir katta uygulanan deprem dogrultusunda bu
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kosulu saglamayan duvarlarin kat kesme kuvvetine katkisi %40’in altinda ise binanin Kontrollii
Hasar Performans Diizeyi’ni sagladigi kabul edilecektir. Bu oranin %40’ asmasi durumunda
binanin Gé¢me Durumu’nda oldugu kabul edilir.” denilmektedir.

Yapilan deprem hesabinda Bilgi Diizeyinin Kapsamli olarak secilmesinden dolayi, mevcut bina ile
tasarim hemen hemen ayni sonuglari vermektedir. DBYBHY-2007 hikimlerine gére 0.40g yer
ivmesine gore tasarimi yapiimig 20 cm ve sonradan turetilen 24 cm kalinhgina sahip 2 katl
binalarin tim duvarlarinda, basing bdlgesinin kesit disina ¢cikmasindan dolayi, diizlem ici devriime
meydana gelmektedir.

Her iki mevcut yigma bina icin tum duvarlarda kesme kuvveti guvenligini saglayacak en buyuk
yatay yuk orani, tasarimdaki binalarin yeniden dagihim uygulanarak hesaplanan yatay yuk orani
ile ayni olmaktadir. Bu degerler 20 cm ve 24 cm kalinligindaki binalarda sirasiyla 0.149 ve
0.155'dir. Bu sinir degerlerin asilmasi durumunda, etki/kapasite oranlari 1’den buylk olan
duvarlarin aldigi kesme kuvveti toplaminin kat kesme kuvvetine orani % 40’dan blyUk olmaktadir.
Bu nedenle Sinirli Hasar Performans Duizeyi asildiktan sonra, Kontrolli Hasar Performans Diizeyi
olusmadan dogrudan Gé¢me Durumuna ulasiimaktadir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

DBYBHY-2007’ye gore tasarlanan bir bina 6érnedi ve sadece duvar kalinhdi dedistirilerek turetilen
ikinci bina érneginin TBDY-2018 hikumlerine gore tasarim kontrolleri yapiimistir. TBDY-2018
yonetmelik hikumlerine goére ancak dusik deprem tehlikesine sahip olan bolgelerde (0.10g’den
daha disuk yer ivmesi), donatisiz yigma bina yapilabilmektedir. Tasarim yapabilmek igin tek
¢6zim, donatisiz yigma bina sisteminden vazge¢cmek olarak gortlmektedir.

GulnUmuzde yigma bina yapiminin azalmasina karsilik, halen énemli oranda yigma bina stoku
bulunmaktadir. Yénetmeligin kapsami disinda olan tarihi yapi olmayip tescilli de olmayan ¢ok
sayida nitelikli sivil mimari 6rnedi yigma bina bulunmaktadir. TBDY-2018’de mevcut yigma
binalarin deprem guvenligi, tasarimdaki kurallari igerdiginden, mevcut yigma binalar da 0.10g yer
ivmesinden daha blyuk olan tim bdlgelerde yeterli deprem givenligine sahip olmamaktadir. Bu
da udlkemizdeki mevcut yigma binalarin hemen hemen timunun gelecekte yikilmasi anlamina
gelmektedir. Bir onceki bdlumde tespit edildigi Uzere, Spektral ivme degerinin 1.0g olmasi
durumunda (yaklasik olarak 0.4g yer ivmesi), tUm duvarlarda dizlem iginde devriime meydana
gelmektedir. Bu gé¢me bicimi gercek depremlerdeki yigma bina davranisi ile uyumlu degildir.
Gecmis depremlerdeki 0.4g yer ivmesinde dahi ¢cok sayida yigma binada az hasar veya kabul
edilebilir hasar olustugu bilinmektedir. Yonetmelikteki bu uyumsuzlugun temel sebebinin tasarima
esas kesme kuvveti blyukliguinin belirlenmesinden kaynaklandigi disindlmektedir. Son on bes
yil igerisinde yapilan deneysel calismalar neticesinde, yigma binalarin dogrusal olmayan
davraniglarinin ihmal edilmemesi gerektigi, muhendislik hizmeti géormus modern yigma binalarda
ihmal edilemeyecek slineklik kapasitelerinin oldugu gértlmustir (Magenes ve Penna 2011, Kuran
2015). italyan mihendisleri, 2003 yilinda Eurocode 8'i kendi Ulkelerinde uyguladiklari zaman da
benzer sorunlar gikmistir. Bu nedenle, italya ulusal deprem yénetmeliginde (NTC 2018) Deprem
YUkl Azaltma Katsayisi’'nda Eurocode 8'e goére artis yapilmistir. Bu bélimde yer verilen oneriler,
onceki bolimlerde 6zetlenen analitik ¢galismanin yani sira, son olarak 2018 yilinda hazirlanan
italya ulusal deprem yénetmeligi de (NTC 2018) dikkate alinarak hazirlanmistir.

e Donatisiz yigma binalarin tasariminda, NTC-2018'de oldugu gibi, Deprem YUkl Azaltma
Katsayis’'nin Rs=3.0, Dayanim Fazlahgi Katsayisrnin D=1.5 olarak alinmasi
onerilmektedir.
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TBDY-2018’de yigma bina kesme kuvveti dayanimini etkileyen en dnemli etken, madde
11.4.7’deki “donatisiz yigma duvarlar icin kesme dayanimlarinin yeterliligi, Bélim 4'te
verilen Dayanim Fazlali§i Katsayisi (D) dikkate alinarak hesaplanacaktir” kosuludur.
Benzer kosul kusatiimis ve donatili yigma binalar i¢in de gecerlidir. Bu madde geregince,
azaltiimis deprem kuvveti altinda hesaplanan kesme kuvveti, D ile c¢arpilarak
blylUtilmektedir. Bu kosulun kapasite tasarim ilkesinin gecerli olmadigi donatisiz yigma
binalar icin anlamsiz oldugu degerlendiriimektedir. Betonarme veya c¢elik binalarda
kapasite tasarimi ilkesine gére, tium tasiyici elemanlarin edilmeden dolayi kapasitelerine
ulasmasi istenmektedir. Dolayisi ile her zaman binanin gercek yatay yik kapasitesi,
tasarim yatay yUk kapasitesinden buylk olmaktadir. Binanin yatay yuk kapasitesine
ulastigi anda kesme kirilmasini dnlemek igin gevrek gégme bicimini gosteren i¢ kuvvetler
D ile buyutilmektedir. Yigma binalarda ise tasarimda zaten kesme gé¢gme bicimi olusmasi
beklenmektedir. EGilme kapasitelerinden dolay! binaya gelebilecek ilave kesme kuvveti
s6z konusu degildir. Bu nedenle i¢ kuvvetlerin D katsayisi ile buyutulmesine gerek
olmadigi dusindimektedir.

TBDY-2018 ve Eurocode 8'de yigma bina tasariminda yeniden dagilima, duvardaki kesme
kuvveti %25’ten daha fazla azalmamak ve %33'ten daha fazla artmamak sarti ile izin
verilmektedir. TBDY-2018'in degerlendirme bdliminde ise, uygulanan deprem
dogrultusunda kesme kuvveti dayanim kosulunu saglamayan duvarlarin aldigi kesme
kuvvetinin toplam kat kesme kuvvetine katkisi i¢in %40 siniri kosulu vardir. Analizi yapilan
binalarda da gézlendigi tGzere, gogu durumda rijitligi en buydk olan duvar en buyik deprem
kuvvetini alacagindan, elastik sinirinin hemen gecildigi anda bu duvarlarin aldiklari kesme
kuvveti orani % 40’1 asmaktadir. Bu nedenle, NTC-2018’de oldugu gibi, tasarim ve
degerlendirmede ayni olmak lGzere, eleman i¢ kuvvetinde %25 artis/azalis ve toplam kat
kesme  kuvvetinin  1/10'undan  blylk olani asmayacak kadar (AV <
max[0.25 Vg4 ; 0.10|V4:1]) yeniden dagilima izin verilmesi 6nerilmektedir. Kontrolli Hasar
Performans Dizeyi icin yeniden dagilim ust sinirinin % 30 daha arttirilmasi, bu sinirin
asllmasi durumunda ise Gogme Duzeyinin olusmasi dnerilmektedir.

TBDY-2018’de Denklem 11.2 ile verilen duvar rijitik denkleminde kayma etkisinin dahil
edildigi bolumde 1.2 katsayisi yanhglikla payda kisminda yazilmigtir. Bu denklemde bu
katsayinin pay kisminda olacak sekilde degistiriimesi gerekmektedir.

TBDY-2018'in 4.7.3.4 maddesinde, ampirik dogal titresim periyodu (T,a) olarak
hesaplanan degerin, binanin hakim titresim periyodu (T,) olarak alinabilecegi ifade
edilmektedir.

3

Tpa = CeHy, (14)

Bu denklemde yigma binalar i¢in C; katsayisi 0.07 olarak verilmektedir. Bu ampirik denkleme goére
bina hakim titresim periyodu 0.26 s olmaktadir. Ampirik denklem ve Rayleigh yontemi ile bulunan
deger arasinda ¢ok buylk fark hesaplanmigtir. Bu nedenle ampirik denklemde verilen Ci
katsayisinin Eurocode 8 ve NTC-2018'de oldugu gibi 0.05 olarak dizenlenmesi 6nerilmektedir.
Bu Onerilere gore yapilan deprem analizinde, 24 cm duvar kalinligindaki 2 katli donatisiz yigma
binanin kesme kuvveti dayanimi, Sps degerinin 0.60 mertebesine (pik yer ivmesi yaklasik 0.3g)
karsilik gelen deprem kuvveti altinda ancak yeterli oimaktadir. Sunulan ¢alismada analizi yapilan
bina sayisi oldukg¢a sinirhdir. Daha fazla donatisiz yigma bina tasarim ve degerlendirmesi
yapilmasi gerektigi digunulmektedir.
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