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OZET

Tiirkiye topraklarmin yaklasik %92’sinin aktif deprem kusaginda yer almasi ve niifusun %95’inin bu boélgelerde
yasamasi, mevcut yapi stokunun Onemli bir bolimiinii olusturan yigma yapilarin deprem giivenliginin
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu calismada, yigma yapilarin sismik performansi, 2007 Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) ile 2018 Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) esas alinarak makro modelleme yaklasimiyla karsilastirmali olarak incelenmistir. Ilk asamada, yigma
yapilarda kullanilan tas, tugla ve kerpi¢ gibi malzemelerin mekanik oOzellikleri ile deprem etkileri altindaki
davranislart degerlendirilmistir. Ardindan, her iki yonetmelikte yer alan yigma yapilara iligkin tasarim hiikiimleri;
tagiyict sistem boyutlandirmasi, malzeme dayanimi ve deprem yiiklerinin hesaplanmasi agisindan karsilastirilmistir.
Uygulama kapsaminda, Diyarbakir’da bulunan tarihi bir yigma yapi ele alinmis, laboratuvar verilerine dayali olarak
mekanik oOzellikler belirlenmis ve SAP2000 yazilimi kullanilarak makro modelleme yontemiyle analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, TBDY 2018’in DBYBHY 2007 ye kiyasla daha yiiksek giivenlik diizeyleri
Ongordiigiinii ve daha giivenli bir tasarim yaklagimi sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar, Diyarbakir evi, makro modelleme, SAP2000.
ABSTRACT

Approximately 92% of Turkey’s territory is located within active seismic zones, and about 95% of the population
lives in these areas. This situation necessitates the assessment of the seismic safety of masonry buildings, which
constitute a significant portion of the existing building stock. In this study, the seismic performance of masonry
structures is comparatively evaluated using the macro-modeling approach in accordance with the 2007 Regulation
on Buildings to Be Constructed in Seismic Zones (DBYBHY-2007) and the 2018 Turkish Building Earthquake Code
(TBEC-2018). In the first stage, the mechanical properties of masonry materials such as stone, brick, and adobe, as
well as their behavior under seismic loads, are examined. Subsequently, the provisions of both codes related to
masonry design are compared in terms of structural dimensioning, material strength, and seismic load calculations.
For the application, a historical masonry structure located in Diyarbakir is selected; its mechanical properties are
determined based on laboratory data and analyzed using the macro-modeling method in SAP2000.The results show
that TBEC-2018 provides a safer design approach than DBYBHY-2007.
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GIRIS

Tiirkiye, jeolojik konumu itibartyla diinyanin en etkin deprem kusaklarindan biri {izerinde yer almakta ve tarih
boyunca yasanan depremler hem modern hem de geleneksel yapilarda ciddi hasar ve can kayiplarina neden olmustur.
Bu durum, yapi1 giivenligini artirmaya yonelik arastirmalarin ve deprem yonetmeliklerinin siirekli olarak
giincellenmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle y1gma yapilar, kirsal ve kentsel bolgelerde yaygin kullanilan bir yap1
tiirli olmasinin yani sira, kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan da ayr1 bir 6neme sahiptir. Ancak kullanilan malzeme
ozellikleri, tiretim teknikleri ve yapim detaylar1 nedeniyle bu tiir yapilar deprem etkileri karsisinda sinirli dayanim
sergilemekte, bu da gerek mevcut yapilarin giivenligi gerekse korunmasi gereken tarihi yapilar i¢in 6nemli bir risk
olusturmaktadir.

Son yillarda yapilan calismalar, yigma yapilarin sismik davraniglarinin hem malzeme 0&zellikleri hem de
yonetmelikler cercevesinde kapsamli bir sekilde ele alinmas1 gerektigini gostermektedir. izol vd. (2024), 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda yaptiklari saha ¢alismalar1 ve sonlu eleman analizleriyle miihendislik
hizmeti almayan yigma yapilarda tipik gdgme mekanizmalarim ortaya koymus ve deprem giivenligi agisindan
mithendislik katkisinin kritik 6nemini vurgulamistir. Benzer sekilde Karasin vd. (2016), mevcut bir yigma yapiy1
hizli degerlendirme yontemleri ile inceleyerek riskli yapilarin onceliklendirilmesinde pratik yontemlerin
uygulanabilir oldugunu gostermistir. Diyarbakir gibi tarihi kentlerde yapilan aragtirmalar, kullanilan tugla ve tas
malzemelerin parametrelerinin ve tas is¢iliginin hem kiiltiirel mirasin korunmasi hem de yapisal performansin
anlasilmasi agisindan belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017; Halifeoglu, 2013).

Tiirkiye’de deprem yonetmelikleri zaman i¢inde gelistirilmis, 6zellikle 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) ile 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) arasindaki
farkliliklar ¢ok sayida calismaya konu olmustur. Akyildiz ve Ayhan (2022), zemin parametreleri ve maliyetler
izerinden yaptiklan karsilagtirmada 2018 yonetmeliginin yaklasik %1,6 oraninda ek maliyet getirdigini belirtmistir.
Cayci ve Eldemir (2021), performans seviyelerinin TBDY-2018’de daha kat1 tanimlandigini ortaya koymus, Karaca
(2021) ise farkli zemin kosullarinda elde edilen tasarim ivmelerinin yeni yonetmelikte zemin biiyiitme etkisiyle
degistigini gostermistir. Atmaca vd. (2019), farkli tasiyict sistemlerde 2007 ve 2018 yonetmeliklerini karsilagtirarak
2018’in daha giivenli ama daha konservatif sonuglar verdigini ifade etmistir. Ayrica Baran vd. (2022), farkh
malzemelerle insa edilmis yigma yapilarin ydnetmeliklere gore analiz edilmesiyle malzeme o&zelliklerinin
performansi dogrudan etkiledigini ortaya koymustur.

Deprem tehlike haritalarinda da kayda deger doniisiimler gerceklesmistir. Biiyiiksarag vd. (2022), 2018
yonetmeligiyle birlikte bolgesel degerlendirmenin yerine yerel (site-specific) yaklagimlarin benimsendigini ve bunun
yapisal analiz ¢iktilar1 tizerinde belirgin etkiler yarattigini belirtmektedir. Bununla birlikte, 6 Subat 2023 depremleri
bazi1 bolgelerde TBDY-2018’de dngdriilen tasarim spektrumlarinin yetersiz kaldigin1 gostermis; Alpyiiriir ve Ulutag
(2024) bu nedenle yerel spektrumlarin kullanilmasinin daha giivenilir sonuglara ulastirdigini ortaya koymustur.

Tiim bu g¢aligmalar, yigma yapilarin deprem davraniglarinin yalnizca yonetmelik hiikiimleri agisindan degil, ayni
zamanda malzeme 6zellikleri, zemin kosullar1 ve yerel spektrumlarin etkisi dikkate alinarak incelenmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda yiiriitilen bu c¢alismada, Diyarbakir’daki tarihi bir yigma yapmin makro
modelleme yontemiyle sismik davranisi analiz edilmis ve elde edilen sonuglar DBYBHY (2007) ile TBDY (2018)
yonetmelikleri gercevesinde karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Caligsma, farkli yonetmeliklerin ayni yap1
tizerinde Ongordiiglii giivenlik diizeylerini ortaya koymakta; malzeme Ozellikleri, tasiyici sistem detaylar1 ve
yonetmeliklerin getirdigi yaklagim farkliliklarinin yigma yapilarin deprem performansina etkilerini irdelemektedir.
Boylece hem mevcut yapr stokunun giivenlik diizeyine dair giincel bir degerlendirme sunulmakta hem de tarihi
yapilarin korunmasina yonelik yapilacak miihendislik ¢aligmalarina katki saglanmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada incelenen yapi, Diyarbakir Sur I¢i’nde, kentin yéresel ve tarihsel konut gelenegini siirdiiren bir rnek
olarak degerlendirilmistir. Tastyic1 duvarlarda bolgeye 6zgii bazalt tag1 kullanilmistir. Diyarbakir’in Karacadag
eteklerinde bulunmasi, volkanik tiif ve bazalt tabakalarinin yap: malzemesi olarak yaygin bigimde kullanilmasini
saglamistir. Ayrica Ergani yoresindeki kalker ocaklari, 6zellikle avluya bakan cephelerde bazalt ile birlikte karma
duvar orgiisiinde tercih edilmistir. Bazalt tas1, diisiikk su emme orani, dona, darbelere ve kimyasal etkilere kars1 yiiksek
dayanimi nedeniyle bolgede yiizyillardir kullanilmaktadir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle 6ne ¢ikan bazalt,
gbzenekli (disi tag) ve gozeneksiz (erkek tas) olmak tlizere iki grupta siniflandirilmaktadir. Sur i¢indeki yapilarda ana
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malzeme olarak iglenmesi kolay olan gozenekli bazalt tercih edilmis; gézeneksiz bazalt ise daha yiiksek dayanimi
nedeniyle sove, lento, siitun ve esik gibi tasiyici ve estetik unsurlarda kullanilmistir.

Sekil 1. a. Karacadag Bazalt1 b. Ornek Bina
Modelde Kullanilacak Malzemelerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Tas1yic1 yapt malzemesi olarak kullanilmis olan Karacadag bazaltimin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan deneylerde, gozeneksiz bazalt numunelerin ortalama tek eksenli basing dayanimi 89,10 MPa, gbdzenekli
bazalt numunelerin ise 51,76 MPa olarak elde edilmistir (Tablo 1). Bu degerler, Kahveci ve Kadayif¢1 (2013)
tarafindan bildirilen bazalt grubu kayagclarin suya doygun haldeki basing dayanimi araligi olan 85,35-121,43 MPa
ile ve kuru haldeki dayanim aralii olan 82,70-163,35 MPa ile uyum goéstermektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'niin
TS EN 1469 ve TS EN 1467 standartlarinda, dogal taglarin kaplama ya da yapi tasi olarak kullanilabilmesi igin basing
dayaniminin en az 10 MPa olmasi gerektigi belirtilmistir. Elde edilen deneysel veriler, hem kuru hem de suya doygun
durumlar i¢in bu sinir degerin oldukga iizerinde olup, Karacadag bazaltinin yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligini
acike¢a ortaya koymaktadir.

Cekme dayanimi acisindan degerlendirildiginde ise, gdzeneksiz bazalt numunelerde ortalama 13,94 MPa, gozenekli
bazalt numunelerde ise 7,16 MPa'lik degerler elde edilmistir. Bu sonuglar, gézenekliligin mekanik dayanim iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ve bu etkinin zellikle ¢ekme dayaniminda belirgin bigimde ortaya g¢iktigini
gostermektedir.

Tablo 1. Numunlerin Cekme ve Basing Degerleri

Basing Yiizey Basin¢  Cekme Cekme

No N. Cinsi Cap (]1?1(:1{) Alam G((l):;l)le Day. Cap K(ﬁ:ll::ll)lk G((l)g\l;)le Day.

(mm) (mm?) (MPa) (mm) (MPa)
1 Gozeneksiz 41 101 1320,25  147,0 111,34 56 27 32,9 14,37
2 Gozeneksiz 42 102 138544  140,8 101,63 56 27 33,0 14,42
3 Gozeneksiz 42 102 1385,44  104,5 75,43 56 27 38,5 16,82
4 Gozeneksiz 41 104 1320,25 103,6 78,46 56 27 26,0 11,36
5 Gozeneksiz 41 104 1320,25 103,8 78,62 56 27 29,4 12,84
6 Gozenekli 42 104 1385,44 60,8 43,89 56 27 16,0 6,99
7 Gozenekli 42 103 1385,44 69,2 49,95 56 27 19,3 8,43
8 Gozenekli 42 102 1385,44 71,1 51,32 56 27 13,2 5,77
9 Gozenekli 41 108 1320,25 80,7 61,12 56 27 16,1 7,03

10 Gozenekli 42 102 1385,44 73,3 52,51 56 27 17,4 7,60
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Yapilan diger deneysel ¢aligmalardan elde edilen bulgulara gore, Karacadag bazaltinin statik elastisite modiilii
ortalama 68,5 GPa, Poisson orani ise yaklasik 0,25 olarak belirlenmistir. Gzeneksiz bazaltin yogunlugu 2852 kg/m?,
gozenekli bazaltin yogunlugu ise 2282 kg/m? olarak hesaplanmistir. Cimento harcinin basing dayanimi ise 6,6 MPa,
egilmede ¢gekme dayanimi 489 N ve elastisite modiilii 8000 MPa olarak tespit edilmistir. S6z konusu veriler, makro
model tasarimi agisindan kritik 6neme sahip oldugundan, literatiirden alinmak yerine deneysel caligmalarla elde
edilmis ve bdylece daha gergekei bir yaklagim benimsenmistir.

SAP2000 Yigma Yapr Makro Modeli

Ornek y1gma yapi, makro modelleme yontemiyle SAP2000 programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu yontemde,
yapiy1 temsil eden bir yigma duvar alani se¢ilmis ve bazalt tasi ile harcin ortak mekanik 6zellikleri dikkate alinarak
kompozit kesit olugturulmustur. Modelleme, bu kompozit kesit iizerinden gergeklestirilmistir. Modelin dogrulugu
i¢in tas diziliminin diizenli, boyutlarin sabit ve derz kalinliklarinin 5—15 mm arasinda olmasi gerekmektedir. Yeni
yapilarda bu kosullar saglanabilse de tarihi yapilarda genellikle saglanamamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
malzemenin anizotropik davranis1 g6z dniinde bulundurularak anizotropik bir makro modelleme tercih edilmesi, daha
gercekei sonuglar elde edilmesini saglamistir. Model, 50x25x50 cm boyutlarindaki bazalt taslarinin 1 cm
kalinligindaki derz ile sasirtmali sekilde oriilmesiyle olusturulmustur. Yiikleri ve yer degistirmeleri uniform bir
sekilde tanimlamak amactyla modelin alt ve list kisminda elastik bir tabaka yerlestirilmistir. Modelin toplam boyutlari
ise 2.03x2.85x0,5 metredir (Sekil 1).

Sekil 1. a. Orek Bina Duvar Kesiti b. SAP2000 Tastyict Duvar Makro Modeli

Incelenen yapida tastyict yigma duvarlarin kaliligi 50 cm olarak kabul edilmis olup, yapinin plan geometrisi, duvar
uzunluklar1 ve agiklik diizenindeki farkliliklara bagl olarak duvarlar yaklasik 30—50 cm araliklarla sonlu elemanlara
boliinerek modellenmistir. Bu ayriklastirma araligi, kullanilan tas malzemenin yaklagik 51 % 25 cm boyutlarinda
olmasi dikkate alindiginda, duvar orgiisiiniin siirekliligini ve yigma sistemin makro 6lgekteki rijitlik, dayanim ve
deformasyon 6zelliklerini temsil edebilecek yeterli bir ¢oziiniirlilk sunmaktadir. Bdylece, duvarlarin deprem etkileri
altindaki genel davranisi, catlak olusumu ve yiik aktarim mekanizmalar1 sayisal modelde gergekei bir sekilde
yansitilabilmistir. Sayisal modelde yap1 tabaninda ankastre mesnet kogulu tanimlanarak temelin rijit davrandigi
varsayilmig, buna karsin temel sistemi ve zemin-yapi etkilesimi analize dahil edilmemistir; bu yaklasim ile iistyapi
davraniginin yonetmelik esaslari ¢ergcevesinde daha net bir bicimde incelenmesi amaglanmistir. Yapinin ¢ati sistemi
dogrudan modele tammmlanmamis, ¢atidan kaynaklanan sabit yiikler ile kar ytikleri ilgili yonetmelik hiikiimlerine
uygun sekilde dosemelere esdeger yayili yiikler olarak aktarilmistir. Désemeler 15 ¢cm kalinliginda kabuk (shell)
elemanlar kullanilarak modellenmis, dosemelerin ve yigma duvarlarin kendi agirliklar1 analiz programi tarafindan
otomatik olarak hesaplanmis ve bu sayede diisey yiiklerin tasiyici sistem iizerindeki etkileri, deprem yiikleri ile
birlikte biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmistir.
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ZEMIN KAT PLANI L 1. KAT PLANI

Sekil 2. a. Zemin Kat Kalip Plan1 b. SAP2000 Déseme Modeli ¢. 1.Kat Kalip Plam

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile modellenen yapida, taban ankastre mesnet olarak tanimlanmistir. Modelin tist
kisminda yer alan elastik eleman iizerindeki 204 noktaya, toplam 26,520 N olacak sekilde diisey yilik uygulanmaistir.
Yapi, toplam 58,667 sonlu elemana boliinerek analiz edilmistir. Uygulanan yiiklemeler sonucunda, modelde 0,0014
mm’lik diisey yer degistirme meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 2). Kiitle degerleri, her bir shell eleman1 igin
program tarafindan otomatik olarak hesaplanmis ve ilgili dligiim noktalarina dagitilmistir. Modelde toplam 58,667
shell eleman ve 59,160 diigiim noktasi bulunmaktadir (Sekil 2). Her bir diigiim noktasina aktarilan kiitlelerin
toplanmasiyla, 2,03x 2,85x0,5 m boyutlarindaki duvar modelinin toplam kiitlesi 8,14 kN.s*/m, agirhig1 ise 79,85 kN
olarak elde edilmistir. Duvarin hacmi boyutlarin ¢arpimi ile 2,89275 m? olarak hesaplanmis; bu verilere dayanarak
duvarin birim hacim agirlig yaklasik 27,6 kN/m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. a. Diyarbakir Evi Kabuk Model b. SAP2000 Sonlu Eleman Ag:

Incelenen yap1; bodrum, zemin ve bir normal kat olmak iizere toplam ii¢ kattan olusmaktadir. Kat yiikseklikleri
sirastyla 2,60 m, 3,00 m ve 3,50 m olarak tasarlanmistir. Déseme agikliklar1 genellikle 3,00 m ile 4,00 m arasinda
degismekte olup, maksimum agiklik 4,70 m olarak ol¢iilmiistiir. Bu geometrik veriler, tasiyict sistemin statik ve
dinamik analizlerinde dikkate alinarak modelleme siirecine dahil edilmistir (Sekil 3).

Deprem Yonetmelikleri Kapsaminda Yigma Yapilarin Degerlendirilme Esaslart

DBYBHY 2007’ye gore tiim y1igma yapilar i¢in deprem analizinde spektrum katsayilar sabit olarak S(T:) = 2,5 ve
Ra(T:) =2,0 alinmaktadir. Ancak bu yonetmelikte, yigma yapilarin tasiyici sistemlerinin modellenmesine veya sonlu
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elemanlar ile esdeger ¢ubuk modellerinin tercihine iliskin net bir yontem tanimlanmamuistir. Buna karsilik, TBDY
2018’in 11. Boéliimiinde, yigma yapilarin analizlerinin 4. Boliimdeki genel esaslara uygun sekilde yapilmasi gerektigi
ve yapinin diisey-yatay yik birlesimi altinda modellenmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica bu analizlerin sonlu
elemanlar yontemi ya da esdeger cubuk modeli ile gerceklestirilebilecegi ifade edilmistir. Yigma yapilarin
siniflandirilmasi ise siineklik diizeyine gore yapilmakta ve TBDY 2018 Tablo 4.1’e gore; donatisiz yigma yapilar R
= 2,5 D = 1,5 parametrelerine sahiptir. Bu ¢aligmada incelenen Diyarbakir’daki 6rnek yapi, donatisiz yigma yapi
siifina girmektedir.

DBYBHY 2007°de deprem bolgesine gore kat sinirlamalari getirilmis olup, 1. derece deprem bolgelerinde
maksimum iki kat izni verilmektedir. Ornek yap: bu smirlar igindedir. TBDY 2018’e gére ise maksimum bina
yiiksekligi, Bina Yiikseklik Smifi (BYS) ve Deprem Tasarim Sinifi’na (DTS) bagh olarak belirlenmektedir. Bu
dogrultuda, ZB zemin sinifina sahip ve DTS=1 olan yapinin azami yiiksekligi 7 m olarak belirlenmis ve 6rnek yap1
bu siirt agmamaktadir. Kat yiiksekligi konusunda DBYBHY 2007°de her kat i¢in 3,0 m sinir1 bulunurken, TBDY
2018’de dogrudan bir kat yiiksekligi sinirlamasi yer almamaktadir. Bunun yerine, TS EN 1996-1-1 standardina uygun
olarak duvarin etkin yiiksekligi (hf) iizerinden stabilite kontrolleri yapilmas1 dngoriilmektedir. Ornekte, duvarlarin
her iki ucu rijit dosemelerle sabitlendigi i¢in hf = 0,5 x agiklik olarak alinmis, narinlik orani A = 4,5 bulunmus ve bu
degerin 20°nin altinda olmasi nedeniyle stabilite agisindan uygun oldugu degerlendirilmistir.

Tastyict duvarlarin siirekliligi bakimindan her iki yonetmelik de benzer yaklasimlar sunmakta; tiim tasiyici duvarlarin
diiseyde siirekli ve planda iist iiste gelmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu baglamda, 6rnek yapi kismi bodrum
icermemekte ve kurallara uygunluk gostermektedir. Yapilarda kullanilan dogal taglarin karakteristik basing dayanimi
en az 5,0 MPa olmali, bodrum katlarda ise bu sinir 10,0 MPa’dir. Kullanilan Karacadag bazaltinin 89 MPa’lik yiiksek
dayanimi, bu kriterleri fazlasiyla karsilamaktadir. DBYBHY 2007’ye gore dogal tas sadece zemin ve bodrum
katlarda kullanilabilirken, TBDY 2018 bu simirlamay1 kaldirmistir. Ayrica, DBYBHY 2007’de minimum duvar
kalinlig1 50 cm iken, TBDY 2018’de bu deger 35 cm’ye kadar indirilebilmektedir. Bu da daha esnek ve miihendislik
temelli tasarimlarin 6niinii agmaktadir. Duvar kalinlig1 ve kat yiiksekligine yonelik sinirlamalarin kaldirilmasinin bir
diger nedeni de TBDY 2018’in ii¢ boyutlu modelleme ve gelismis analiz tekniklerini esas almasidir.

Plan diizenine iligkin olarak DBYBHY 2007, tastyici duvarlarin toplam uzunlugunun briit kat alanina oraninin en az
0,2 m/m? olmas1 gerektigini belirtmektedir. Ornek yap1 bu oran1 0,34 m/m? ile saglamaktadir. Ayrica, tastyic1 duvarlar
arasindaki maksimum mesafe 5,5 m’yi agsmamalidir; 6rnekteki mesafe 4,86 m olup bu sinirin altindadir. Kap1 ve
pencere agikliklari ile ilgili olarak, bina kdsesine en yakin dolu duvar pargasinin uzunlugu 1,50 m olmalidir. Ornekte
bu mesafe 50 cm oldugu i¢in bu kosul saglanmamaktadir. A¢iklik uzunluklart da yonetmelikteki 3,0 m smirinin
altindadur.

Son olarak, merdiven sahanliklar1 dahil tiim dosemelerin oturdugu duvarlarda, betonarme yatay hatillar bulunmasi
zorunludur. Ornek yapida 15 cm kalinliginda betonarme ddsemeler ve yatay hatillar mevcuttur bu da ydnetmelik
hiikiimlerine uygundur. DBYBHY 2007’ye gore yigma kagir yapilarda kat ddsemelerinin TS 500’e uygun betonarme
plak veya disli déseme olmas1 zorunludur; aksi durumda en fazla iki kata izin verilmektedir. incelenen projede bu
kosul saglanmis ve betonarme plak dosemeler kullanilmistir.

NUMERIK ANALiZ SONUCLARI

Kabuk elemanlar iizerinde olusan gerilmeler, her bir elemanin yerel eksen takimina gére hesaplanmakta olup, bu
gerilmeler esasen ¢ekme/basing ve kayma bilesenleri seklinde siniflandirilmaktadir. Kabuk elemanlar, diizlemsel ve
egilme etkilerini birlikte tagiyabilen yapisal elemanlar olduklarindan, analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri
genellikle membran (diizlem i¢i) ve egilme (diizlem dis1) bilesenleri igermektedir.

Cekme ve basing gerilmeleri, yerel eksen sistemine gore yonlendirilmis normal gerilmeler olarak ifade edilmekte
olup, gerilme degerinin isareti fiziksel yorumu belirlemektedir. Bu kapsamda, negatif isaretli gerilme degerleri basing
etkisini, pozitif isaretli degerler ise cekme etkisini gdstermektedir. Kayma gerilmeleri ise, kabuk elemanin yiizeyi
tizerinde, iki farkli eksen dogrultusundaki gerilme bilesenleri olarak degerlendirilmekte ve genellikle Ti2, 113, T23 gibi
bilesenler seklinde ifade edilmektedir.

Bu tiir gerilmelerin dogru yorumlanabilmesi, hem yapisal performansin degerlendirilmesi hem de tasiyici sistem
elemanlarinin uygun bicimde boyutlandirilmas: agisindan kritik dSneme sahiptir. Ozellikle cekme ve basing etkilerinin
dogru ayristirilmasi, ¢atlama kontrolil, stabilite analizi ve donati1 yerlesimi gibi tasarim kriterlerinde belirleyici rol
oynamaktadir.
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Esdeger Deprem Yiikii - Burulma Diizensizligi Tahkiki ve Yonetmeliklere Gore Degerlendirilmesi

2007 DBYBHY ve 2018 TBDY’ye gore hesaplanan taban kesme kuvvetleri karsilastirilarak, yonetmeliklerin yapisal
tasarima etkileri sayisal olarak degerlendirilmistir (Tablo 2-3). 2007 DBYBHY’ye gore hesaplanan taban kesme
kuvveti 5625 kN iken, 2018 TBDY de X yoniinde 5654 kN (%0,5 artig), Y yoniinde ise 5143 kN (%8,6 azalma)
olarak elde edilmistir. Ortalama degerlere bakildiginda, 2018 yonetmeligi yaklasik %4 daha diisiik taban kesme
kuvveti 6ngormektedir. Katlar bazinda dagilim incelendiginde, her iki yonetmelikte de en yiiksek yiik ikinci katta
toplanmustir. 2018 yonetmeligine gore X yoniinde yiikler %2-3 araliginda farklilik gdstermis, Y yoOniinde ise tiim kat
yiikleri %12—15 oraninda azalmistir (Sekil 4.a). Bu sonug, 2018 TBDY "nin spektral ivme tanimlarinin bdlgesel olarak
daha diisiik degerler iiretebilecegini gostermektedir.

Tablo 2. DBYBHY 2007’ye Gore Katlara Etkiyen Kesme Kuvvetleri

Kat h; (m) H; (m) Wi (kN) W:x H; (kN'm)  Oran Fix (kN) Fiy (kN)
3 3,50 9,10 2185,67 19889,58 0,36 2087,77 2087,77
2 3,00 5,60 4108,43 23007,20 0,41 2270,42 2270,42
1 2,60 2,60 4937,37 12837,17 0,23 1266,81 1266,81
Toplam - — 11231,47 55733,95 1,00 5625,00 5625,00
Tablo 3. TBDY 2018’e Gore Katlara Etkiyen Kesme Kuvvetleri
X-X YONU Y-Y YONU
hi Hi Wi Wi*Hi Vt-AFN Fi Vi Vt-AFN Fi Vi
Kat (m) (m) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
3 3,50 9,10 2185,67 19889,60 5654,16 2017,78  2017,78  5142,89 1835,33 1835,33
2 3,00 5,60 4108,43 230007,20 5654,16 2334,06 4351,84 5142,89 2123,01 3958,33
1 2,60 2,60 4937,37 12837,20 5654,16 1302,32  5654,16 5142,89 1184,56  5142,89
a b
=
% 2500.00
=
% 2000.00
Joint Object 12396 Joint Element 12396 Jont Opject NA. Joint Element ~22496
E 150000 Trans vo.w)lz i.oom 3o.ovm Trans. ::,mn j:,mor :,:usm
E Rotn 4,129E-06 3,703E-08 6,667E-06 Rotn -6,880E-06 1,587E05 -6.667E-06
¢ 1000.00
¥
Z  500.00 ' 2007-x
g 0.00 2018
1 2 3

Sekil 4. a. 2007 DBYBHY ve 2018 TBDY Taban Kesme Kuvvetleri b. 3. Kat Max. ve Min. Deplasmanlar

KATLAR

Yapinin burulma diizensizligi durumu, goreli kat 6telemeleri tizerinden hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi
ile degerlendirilmistir (Denklem 1-4). Yap1 icin hesaplanan en kiigiik ve en biiyiik goreli kat 6telemeleri sirasiyla
0,01216 ve 0,01378 olup (Sekil 4.b), ortalama deger 0,01297 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére burulma
diizensizligi katsayisi 1,06 olarak elde edilmistir. Yonetmelikte belirtilen 1,20 sinir degerinin altinda kaldigindan,
yapida A1 tiirli burulma diizensizligi bulunmamaktadir ve ¢6ziim esdeger deprem yiikii yontemine gore uygundur.

En biiyiik, en kii¢iik ve ortalama goreli kat 6teleme degerlert;

(D) min = 0,03969 — 0,02753 = 0,01216

(1
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(A)max = 0,05012 — 0,03634 = 0,01378 2)

A ore = 15 [(A) max + (B min] = 1/5[0,01378 + 0,01216] = 0,01297 (3)

Burulma Diizensizligi Katsayist;

pbi = Bdmaxf = 001378 o =1,06.<1,20 (4)

iJort

Cekme ve Basing Gerilmelerinin Tahkiki ve Yonetmeliklere Gore Degerlendirilmesi

Kabuk elemanlara ait gerilme dagilimlari, program tarafindan tanimlanan yerel eksen sistemine bagli olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, elemanlarda olusan gerilmeler ¢ekme ve kayma gerilmeleri seklinde
hesaplanmaktadir. Cekme gerilmeleri negatif deger aldiginda basing, pozitif deger aldiginda ise g¢ekme olarak
yorumlanmaktadir. Boylece, hem basing hem de ¢cekme davranislari yerel eksenler dogrultusunda ayr1 ayri takip
edilerek yapisal davranisin daha ayrintili sekilde incelenmesi miimkiin olmaktadir.

DBYBHY (2007), duvar pargas1 deneyinin yapilmadig1 durumlarda blok basing dayaniminin %50’sini duvar basing
dayanimi, %25’ini ise emniyet gerilmesi olarak kabul etmekte ve bu yaklasimla 6rnek yapida 11,1 MPa elde
edilmektedir ( Denklem 5-6).

F, =89 x 0,5 = 44,5 MPa (5)
F,m = 44,5 x 0.25 = 11,1 MPa (6)

Ancak ayni yoOnetmelikteki tablolar, ozellikle dogal tas icin 0,3—1,8 MPa araliginda oldukga diisiik degerler
ongormektedir. TBDY (2018) ise blok ve harg i¢in TS EN 772-1 ve TS EN 1015-11 standartlarina gore deney
yapilmasini zorunlu kilmis, bu ¢alismada elde edilen 89 MPa (birim) ve 6,6 MPa (harg) dayanimlartyla 7,5 MPa
karakteristik deger secilmis, dayanim azaltma katsayis1 ym=2 ile 3,75 MPa emniyet gerilmesi bulunmustur.
Dolayisiyla, 2007 yonetmeligi deney yapilmadiginda daha yiiksek dayanim (11,1 MPa) verirken, 2018 yonetmeligi
daha diisiik fakat deney zorunluluguna dayali giivenli deger (3,75 MPa) iiretmektedir. Bu durum, 2007 nin tablo
degerlerinin yetersiz, 2018’in ise daha temkinli ama deneylere bagimli bir yaklagim benimsedigini gostermektedir.

Yapi modelinde ¢gekme gerilmeleri G+Q-EXP+0,3EYP yiik kombinasyonunda incelenmistir. Sekil 5.b’de goriildigi
izere cekme gerilmeleri cephe duvarlarinda pencere bosluklari ¢evresinde, bina koselerinde ve alt katlardaki duvar-
duvar birlesim bdlgelerinde yogunlagmaktadir. Diisey ¢cekme gerilmeleri {ist katlardan alt katlara dogru artmakta; 2.
ve 3. katlarda yaklasik 0,1 MPa seviyesinde iken, alt katta kose bolgelerinde sinirlt alanlarda 1,0 MPa degerine kadar
ulagmaktadir.

Diigey basing gerilmeleri ise 1,4G+1,6Q yiik kombinasyonuna gore degerlendirilmistir (Sekil 5c). Basing gerilmeleri
de kat seviyeleri arttik¢a biiytimekte; 3. katta yaklasik 0,08 MPa, 2. katta 0,2 MPa, 1. katta ise 0,36 MPa seviyesine
cikmaktadir. Kose bolgelerinde sinirli alanlarda bu degerler 0,5 MPa’a kadar ylikselmektedir. Hesaplanan bu
degerler, yonetmeliklerde 6ngoriilen emniyet basing gerilmelerinin (DBYBHY 2007 igin 11,1 MPa, TBDY 2018 i¢in
3,75 MPa) oldukga altinda kalmaktadir.

Yonetmeliklerde diisey ¢ekme gerilmeleri i¢in dogrudan bir emniyet sinir degeri tanimlanmamistir. Ancak kullanilan
bazalt tasina ait serbest ¢cekme dayanimi esas alinarak yapilan degerlendirmede, emniyet ¢ekme dayanimi F¢,em =
3,5 MPa olarak belirlenmistir. Yap1 iizerinde yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen en biiyiikk ¢cekme
gerilmesinin 2,0 MPa seviyesinde kaldig1 ve bu degerin belirlenen emniyet simirinin altinda oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, duvar kalinliginin 30 cm’ye disiiriilmesi durumunda, 6zellikle gerilme yigilmalarinin olustugu bazi
yerel bolgelerde ¢ekme gerilmelerinin emniyet degerini asabildigi tespit edilmistir. Bu olumsuzluklarin sinirli
alanlarla kisitl kaldig1 ve s6z konusu bolgelerde derz aralarina mukavemet bandi uygulanmasi gibi basit giiglendirme
onlemleriyle gerilmelerin giivenli seviyelere indirilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu baglamda, uygun yerel
giiclendirme tedbirleri ile 30 cm duvar kalinligimin da miihendislik agisindan kabul edilebilir bir ¢6ziim olabilecegi
sonucuna varilmigtir. Bu yaklagim, tarihi yigma yapilarin 6zgiin mimari dzellikleri korunarak minimum miidahale
ile glivenligin artirilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5 a. Diisey Gerilmeler b. Duvar Yiizeyi Cekme Gerilmeleri ¢. Aks Basing Gerilmeleri

Ornek yapinin duvar narinligi h/t = 260/50 = 5,2 olup, DBYBHY 2007 Tablo 5.4’te verilen smir deger (6) altinda
kaldigindan basing emniyet gerilmesinde diislirme yapilmasina gerek bulunmamaktadir. Bu durumda en biiyiik
basing gerilmesi emniyet degerinin yaklagik 20 kat altinda kalmistir. Duvar kalinligi 30 cm olarak segilse dahi en
biiytik basing gerilmesi 0,83 MPa olarak bulunmakta ve narinlik oran1 A = 8,66 degerine karsilik basing emniyet
gerilmesinin 0,90 katsay1 ile azaltilmasi gerekmektedir. Buna ragmen elde edilen deger, yonetmelik sinirlarmin
altinda kalmakta ve yapi1 giivenli tarafta yer almaktadir.

TBDY 2018’de duvar yiiksekligine dogrudan bir sinirlama getirilmemekte, etkin yiikseklik (hef) kavrami
tanimlanarak stabilite ve burkulma kontrollerinde kullanilmaktadir. TS EN 1996-1-1 standardina gore hesaplanan
etkin ytikseklik, 6rnek yapida dosemeler ile rijit mesnetlenen duvarlar i¢in hef = 0,5 olarak alinmis ve A = 4,5 elde
edilmistir. Bu deger sinir A < 20 kosulunun altinda oldugundan, burkulma agisindan da giivenli kabul edilmektedir.

Sonug olarak, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 kapsaminda yapilan analizler, 6rnek yapida olusan diisey ¢ekme ve
basing gerilmelerinin yonetmeliklerde tanimlanan emniyet degerlerinin oldukg¢a altinda kaldigimi gostermektedir.
Ancak, yonetmeliklerde ¢cekme gerilmesine yonelik acik bir sinirlandirma bulunmadigindan, 6zellikle pencere
bosluklar1 ve kdse bolgelerindeki ¢ekme etkileri i¢in giiclendirme dnlemlerinin alinmasi dnerilmektedir.

Kayma Gerilmesinin Tahkiki ve Yonetmeliklere Gore Degerlendirilmesi

DBYBHY (2007)’de duvar kayma emniyet gerilmesi Tem = To + po bagintisi ile hesaplanmaktadir. Cimento harct ile
tag duvar icin 1o = 0,10 MPa, siirtiinme katsayis1 p = 0,8 alinmistir. Diisey yiiklerden elde edilen ortalama basing
gerilmesi ¢ = 234 kN/m? olup, bu deger kullanildiginda ;

Tem = 0,10 + 0,8%0,234 = 0,287 MPa @)

Ancak dogal taglarda kayma mukavemeti genellikle serbest basing dayaniminin yaklasik ticte biri kadardir.
Karacabey Bazalti igin serbest basing dayanimi1 89 MPa oldugundan, kayma mukavemeti alt sinirdan 20 MPa kabul
edilip 0,25 giivenlik katsayisi ile azaltildiginda t.m = 5 MPa elde edilmektedir. Bu sonug, yonetmelikte dogal taglarin
kayma mukavemetine dair herhangi bir farklilastirma yapilmadigini, tiim taslarin tek tip kabul edildigini
gostermektedir.

Yonetmelige gore hesaplanan ortalama kayma gerilmeleri x yoniinde tx = 5625/22,5 = 0,25 MPa ve y yoniinde 1y =
5625/25,3=0,225 MPa olup, her ikisi de Tem = 0,287 MPa sinirinin altinda kalmaktadir. Buna karsin TBDY (2018)’de
karakteristik kesme dayanim fi, deneysel yontemlerle veya Denklem (8) ile belirlenmektedir.

~ka :jpvko + 04611 (8)

Juo = 0,10 MPa ve o, = 0,234 MPa kullamldiginda fix = 0,194 MPa bulunmakta, bu deger ym = 2 ile azaltilarak

tasarim kesme dayanimi 0,096 MPa olmaktadir. Boylece, TBDY 2018 kapsaminda elde edilen kesme dayaniminin,
DBYBHY 2007’de 6ngorilen 0,287 MPa degerine kiyasla yaklasik ii¢ kat daha disiik oldugu goriillmektedir. Bu
durumda, DBYBHY 2007’ye gore yap1 giivenli kabul edilirken, TBDY 2018’e gore ayni yap1 kesme dayanimi
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acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu fark, giincel yonetmeligin yigma yapilar i¢in daha muhafazakar ve giivenlik odakli
bir yaklasim benimsedigini acikca ortaya koymaktadir.

Bir diger énemli nokta G+Q+EXP-0,3EYP yiik kombinasyonunda 1. katta birim uzunlukta elde edilen en biiyiik
kesme kuvveti F12 = 120 kN/m olup, duvar kalinlig1 0,5 m dikkate alindiginda kayma gerilmesi 240 kN/m? (0,24
MPa) olarak bulunmustur. Bu deger, sinirli alanlarda olusmakta ve yerel gerilmelerin yonetmelik sinirlarini
asabildigini gostermektedir. Bu tiir bolgelerde mukavemet bandi, yerel donat1 veya enjeksiyon gibi giiclendirme
yontemleri uygulanarak emniyet saglanabilir. Ancak TBDY 2018’de sonlu elemanlar analizinde zayif bolgeler igin
giiclendirme ile boyutlama yapilmasina yonelik agik bir hiikiim bulunmamaktadir.

SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de genis bir yigma yap1 stogu bulunmakta olup, bu yapilarin énemli bir kismi kiiltlirel miras niteliginde
korunmasi gereken tarihi yapilardir. Bu durum, y1igma yapilarin deprem performanslarinin dogru ve gercekei bigimde
degerlendirilmesini, ayn1 zamanda giincel deprem yonetmeliklerinin bu yap1 tiirlerinin 6zgiin davraniglarii dikkate
alacak sekilde ele alimmasm gerekli kilmaktadir. Ozellikle yigma yapilarin heterojen malzeme &zellikleri, diisiik
¢cekme dayamimlar ve simirh siineklikleri, bu yapilarin betonarme sistemlerden farkli degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda DBYBHY 2007 ile TBDY 2018 yonetmelikleri karsilagtirilarak, yigma
yapilarin tagiyici sistem 6zellikleri, kullanilan analiz yaklagimlar1 ve yonetmeliklerin yigma yapilar agisindan giiglii
ve zayif yonleri kapsamli bigimde incelenmistir. Ayrica, her iki yonetmeligin yigma yapilarin deprem giivenligini
degerlendirmedeki yeterliligi sorgulanmis ve uygulamada karsilasilan temel eksiklikler ortaya konmustur. Elde
edilen baglica sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Yigma yapilarin geometrik 6zellikleri nedeniyle dogal titresim periyotlart kisa olup, bu durum yapilarin rijit
davranig gostermesine neden olmaktadir.

e TBDY 2018, sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ve analiz yapilmasina imkén tanirken, DBYBHY 2007
bu konuda net bir yaklagim ortaya koymamaktadir.

e DBYBHY 2007’de dogal tas sadece bodrum ve zemin katta kullanilabilirken, TBDY 2018 boyle bir
sinirlama getirmemektedir.

e TBDY 2018, donatisiz yigma yapilarda minimum duvar kalinligin1 35 cm olarak belirlemis ve daha esnek
mithendislik tasarimina imkén tanimistir; oysa DBYBHY 2007°de bu deger 50 cm’dir.

e Yapinin periyoduna bagli olarak belirlenen davranis katsayisi (Ra(T)), TBDY 2018’de deprem hesabini daha
gercekei kilmakta, ancak tasarim sonuglarinda biiyiik farklar olugsmamaktadir.

e Yapilan analizlerde SAP2000 programinda tasiyici duvarlar “Shell” elemanlar ile modellenmis, sadece
diizlem igi gerilmeler dikkate alinmis; diizlem dis1 gerilmeler ihmal edilmistir.

e DBYBHY 2007’de yigma sistemler i¢in siineklik diizeyi tanimlanmamis olup, tasiyici sistem davranig
katsayisi tablosunda bu tiir yapilara yeterince yer verilmemektedir.

e Yiiksek dayanimli dogal taglar (6rnegin Karacabey bazalti) kullanildiginda, hem DBYBHY 2007 hem de
TBDY 2018’deki standart dayanim tablolar1 yetersiz kalmakta, deneysel degerler yonetmelik siirlarimin gok
iizerine ¢ikmaktadir.

e TBDY 2018’de deney yapma zorunlulugu getirilmesine ragmen, basing dayanim degerlerinin 25 MPa ile
sinirlandirilmasi bazi tas tiirleri igin gercek degerin altinda kalmasina sebep olmaktadir .Ydnetmelik bu
konuda deneylerde kullanilan degerlerin kullanilmasina izin vermelidir.

e TBDY 2018'e gore basing emniyet gerilmesi yaklasik 3,75 MPa olarak elde edilirken, DBYBHY 2007’ye
gore bu deger 1,8 MPa’dir; bu da yontemsel farklar1 gostermektedir.

e Her iki yonetmelikte de cekme emniyet gerilmesine dair herhangi bir tanim yer almamaktadir; ancak yigma
yapilarin ¢ekme dayanmimi basing dayaniminin yaklasik onda biri kadar oldugundan bu bolgelerde
giiclendirme yapilmasi gereklidir.

e Yapisal analizlerde bazi bolgelerde emniyet gerilmesinin asilmasi sinirli ve yereldir; ancak mevcut
yonetmelikler, bu alanlarda lokal giiclendirme yapilmasmma ve buna goére boyutlandirmaya izin
vermemektedir.

e Dogal taglarin farkli mukavemet 6zellikleri olmasina ragmen, yonetmelikler tim dogal taslar1 ayn1 mekanik
Ozellikte kabul ederek gercek dis1 varsayimlar yapmaktadir.

e  Ogzellikle zemin katlarda smirli alanlarda olusan elverigsiz kayma gerilmeleri, uygun yerel giiglendirme
teknikleri (donati, mukavemet band1 vb.) ile giderilebilecekken, bu uygulamalara yonetmeliklerde agik¢a yer
verilmemektedir.
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Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmistir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim icerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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