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Oz

Gelisen yazilim teknolojisi ile birlikte tasarimci, segilen deprem yonetmeligine gére yapinin analizini paket programlar
yardimiyla kolaylikla yapabilmektedir. Deprem yiikiiniin tespitinde en 6nemli asama yapinin dogal titresim periyodunun
belirlenmesidir. Yo6netmelikler tasarimcinin, basit periyot bagntilari (amprik) ve fiktif kuvvetler altindaki deplasmanlara baglt
literatiirde kabul gérmiis yontemlere gore hesap yapmasin istemektedir. Bu ¢aligmada SAP2000 ve ETABS analiz programlari
kullanilarak yapmin dogal titresim periyodu tespit edilmis ve elde edilen periyod degerleri TBDY-2019°da verilen
yaklagimlardan elde edilen degerlerle karsilastirlmistir. Calismada Istanbul/Avcilar’da yapilacak olan 2-9 kath cerceve tipi
betonarme binalarm, ZA ve ZC zemin siniflart i¢in ETABS ve SAP2000 analizinden elde edilen periyot, taban kesme kuvveti
ve goreli kat 6telemeleri karsilastirilmigtir. Analiz programlarinin periyot segerken yaptigt hesap kabullerinden dolay1 4-9 kathi
binalarda ETABS’da bulunan periyot SAP2000’de bulunan periyottan %9,5-40 kadar daha az sonug vermistir. Dolayisiyla
yapiya gelen taban kesme kuvveti de ayni oranda degismistir. Ayrica yalnizca SAP2000’de iki zemin sinifi i¢in yapilan analizler
sonunda ZC zemin sinifinda elde edilen taban kesme kuvveti ZA zemin sinifina gore %50-80 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Goreli kat otelemeleri ise ZA zemin smifi yerine ZC zemin smnifi segilmesi durumunda %49,2-92 kadar daha fazla elde
edilmistir. Sonug olarak tasarimcilara yol gosterici olmasi amaciyla analiz programlarinda yapilan hesap kabulleri agiklanmustir.
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Abstract

With the developing software technology, the designer can quickly analyze the structure according to the chosen earthquake
code with the help of package programs. The most critical step in determining the earthquake load is to determine the natural
vibration period of the structure. Regulations require the designer to calculate according to methods accepted in the literature
based on simple period relations (empirical) and displacements under fictitious forces. In this study, the natural vibration period
of the structure was determined using the SAP2000 and ETABS analysis programs and the obtained period values were
compared with the values obtained from the approaches given in TBDY-2019. In the study, the period, base shear force and
relative story drifts obtained from the ETABS and SAP2000 analysis for the ZA and ZC soil classes of the 2-9 story frame type
RC buildings to be built in Istanbul/Avcilar were compared. Due to the calculation assumptions made by the analysis programs
when choosing the period, the period found in ETABS in 4-9-story buildings yielded 9.5-40% fewer results than the period
found in SAP2000. Therefore, the base shear force on the structure also changed at the same rate. In addition, at the end of the
analyzes made for only two soil classes in SAP2000, it was seen that the base shear force obtained in the ZC soil class was 50-
80% higher than in the ZA soil class. Relative story drifts were obtained as 49.2-92% higher when ZC soil class was chosen
instead of the ZA soil class. As a result, the analysis programs' calculations are explained to guide the designers.
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1. Giris

Tiirkiye’de 21.yy’a kadar hemen hemen her ddnemde meydana gelen yikic1 depremlerden dolay1 can ve mal kayiplart yaganmugtir
(Arslan & Korkmaz, 2007; Oztiirk, 2018; Aksoylu vd., 2020, Isik, 2022; Avcil vd., 2022; Shendkar vd., 2022; Kaltakc1 vd.,2008).
Depremin yikici etkisinin kontrol altina alinmasi igin depreme dayanikli yapr tasarimi felsefesi ortaya ¢ikmig ve bu alanda
arastirmalar yapilarak stirekli iyilestirici adimlar devam etmektedir (Bilgin vd., 2022; Aksoylu ve Kara, 2020; Aksoylu ve Sezer
2018; Aksoylu, 2021; Aksoylu vd. 2021;Aksoylu vd., 2020; Ozkilig vd., 2021; Arslan vd., 2022). Tiirkiye’de yapilarmn depremden
daha az etkilenmesi i¢in ilk yonetmelik, 26 Aralik 1939 yilinda yaklasik 30.000 insanin 6lmesine neden olan Erzincan depreminin
ardindan 1940 yilinda yiiriirliiliige girmistir (Ozkat & Kuruscu, 2019). Zamanla 6zellikle yazilim teknolojisindeki gelismeler ve
yapilan aragtirmalar ile yonetmeliklerde degisiklikler yapilmistir. ilk yayimlanan ydnetmeliklerin deprem davranisini belirleme
hususunda yeterli basar1 elde edemedigi ve yayimlanan her yeni yonetmeligin deprem tecriibesi sonrasi ortaya ¢iktigi bilinmektedir.
Ozellikle 1999 Marmara depremi sonrasi yapilan radikal degisiklikler yapilarin depreme kars1 daha iyi davranis sergilemesini
saglamistir. Bu durum siinek tasarim felsefesinin benimsenmesi ile 6n plana ¢ikmaktadir. 1998, 2007 yonetmelikleri ile olduk¢a
iyi duruma gelen yap1 davranigt, son olarak 1 Ocak 2019 yilinda yiiriirliiliige giren yeni Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY -
2019) ile ist seviyelere ¢ikarilmigtir. TBDY-2019 ile deprem davraniginin anlagilmasi ve agiklanmasi yoniinden ¢ok sayida
parametre ASCE 7-16 (ASCE 7-16, 2017) yonetmeligine benzer sekilde dikkate alinmig ve oldukga biiyiik ilerlemeler katedilmistir
(Aksoylu & Arslan, 2021).

TBDY-2019 yonetmeligi, yapilarin deprem davranisimi belirlemek amaciyla dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri
sunmaktadir (Cansiz, 2022). Dogrusal hesap yontemleri esdeger deprem yiikii yontemi (EDYY), mod birlestirme yontemi (MBY)
ve mod toplama yontemi (MTY) seklindedir. Statik itme yontemleri ve zaman tanim alaninda hesap yontemleri ise dogrusal
olmayan hesap yontemleri olarak bilinmektedir. TBDY-2019’da yer alan deprem hesap yontemlerinden en basit olan1t EDYY dir
(Ozmen & Sayin, 2021). Ciinkii EDYY, karmasik deprem hesaplarini basitlestirmek amaciyla en biiyiik kiitle katilimina sahip olan
1.mod salmmm periyodunu dikkate alarak dogrusal hesaplar yapmaktadir. Burada modelleme ve analiz sonrasi elde edilen taban
kesme kuvveti her kata statik bir yiik olarak aktarilmakta ve bu sayede i¢ kuvvetler hesaplanarak tasarim gergeklestirilmektedir.
Ancak bu yontem belli sartlar altinda uygulanabilemektedir. Yani kat sayis1 az ve yap1 diizensizlikleri bulundurmayan binalar i¢in
daha ¢ok uygulanabilir. Bu tip binalarda hakim olan 1. mod periyod degeri yapimnin 6teleme yaptigi moddaki periyodudur (Borekgi,
2019). Yapilan bu hesaplarda binalarin hakim dogal titresim periyotlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Clinki
depreme esas kiitlenin belirlenmesi olduk¢a karmasik bir problemdir. Bunun igin hakim dogal titresim periyodu belirlenirken
hesaplanmaktadir. Bunun diginda yonetmeliklerce 6nerilen basitlestirilmis ampirik formdller belli sartlar altinda kullanilmaktadir.
Binalarin modellenmesi ve analizinde uygulamada yaygin olarak kullanilan ticari paket programlar, kendi biinyelerinde ilgili
yonetmelik sartlarmi dikkate alarak analizler yapmaktadir. Bu programlar genellikle iki farkli periyot hesabini kargilagtirarak ve
yonetmeliklerde belirtilen sinir sartlar1 da dikkate alarak yapmm depreme esas hakim dogal titresim periyodunu belirlemektedir.
kiitlesine bagl olarak degisen rayleigh periyodunun karsilastirilmasi seklindedir (Aksoylu & Arslan, 2019a). Analiz programlari
iki periyot arasinda karsilagtirma yaparak deprem hesaplarinda dikkate alacagi hakim dogal titresim periyodunu se¢mektedir.
Ayrica tasarimcilarin periyot se¢imini yapabilmesine kendi biinyesinde yer alan segenekler sayesinde belli sinirlara kadar izin
vermektedir. Bu programlarin arka planda hesaplamalar1 yapmasi verdigi sonuglarda belirsizlik olusturabilmektedir. Bu yiizden
paket programlar veya sonlu eleman ile analizler yapildiktan sonra verilerin elle hesap yapilarak kontrol edilmesi oldukca
onemlidir.

Literatiirde yiisekligi az ve diizensizlik bulundurmayan binalar igin arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmis ve bu
binalar i¢in yaklasik periyot formiilleri 6nerilmistir (Aninthaneni & Dhakal, 2016; Colak vd., 2019; Hsiao, 2009; Mirrashid &
Naderpour, 2022; Salama, 2015; Sangamnerkar & Dubey, 2017). Ayrica gegmisten giiniimiize kadar yayinlanan yonetmeliklerin
(ABYYHY, 1998; Indian-Code, 2002; EC8, 2004; TDY, 2007; TCVN 9386, 2012; KBC, 2016; ASCE 7-16, 2017; italian NTC,
2018; TBDY, 2019) genelinde de periyod hesaplarinin ayni teorik diigiinceye dayandigi ve bu teorik diisiinceler 15181inda periyod
hesaplamalarin1 daha basit bir sekilde ifade edebilmek igin yaklasik formiillere yer verildigi goriilmektedir. Ydnetmeliklerin
karmasik olan deprem hesaplarin1 daha basit hale getirmek i¢in 6nerdikleri ampirik formiiller, uygulama igin kolayliklar saglasa
da formiil igerisinde sadece kat yiiksekligi ve bina tiirii parametrelerinin yer almasi daha fazla parametre igermesi gerekliligini
diigiindiirmektedir. Diger taraftan analitik ¢aligmalar incelendiginde genel anlamda yonetmelikte yer alan bilgilerin mevcut ticari
programlar yardimiyla analizler yapilarak sorgulandigi goriilmektedir. Bu caligmalarda gerek TDY-2007 kapsaminda gerekse
TBDY-2019 kapsaminda binalarin davranigi incelenmekte ve ¢ogu ¢aligmada elde edilen sonuclar icin iki yonetmelik arasinda
kargilagtirmalar yapilmaktadir. Aksoylu ve Arslan (2019)’nin ¢alismasinda, ampirik periyot ile rayleigh periyodu analitik olarak
karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismada ETABS analiz programi kullanilarak 2-5 katli konut ve okul binasi perde+gergeveli yapi
olarak modellenmis ve farkli zemin siniflarina gore incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore iki periyot yaklagimi arasinda yapinin
taban kesme kuvvetinde 6nemli degisiklikler gdzlenmistir. Sonug olarak TBDY-2019’da bina yiikseklik sinifina (BYS6, BYS7 ve
BYS8) gore onerilen ampirik formiiliin yeniden degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bir diger ¢alismada ise Borekgi (2019),
6 katli bir binanin hem SAP2000 analiz programinda analizini hem de bazi arastirmacilarin 6nerdigi ampirik periyodun elle
hesabini yaparak hakim dogal titresim periyodunu belirlemis ve 6nerilen formiiller ile SAP2000°de elde edilen periyot verilerinin
yaklagikligin1 belirleyerek TBDY-2019’da verilen ampirik formiil hesabi ile kargilastirmistir. Yaptigi karsilagtirmalara gore
TBDY-2019’da verilen ampirik formiiliine Goel ve Chopra (Ty) bagintis1 %97,4 ile en yakin sonug verirken Kogak ve Yildirim
bagintisi ise %31,7 ile en uzak sonug verdigi tespit edilmistir. Ayrica TBDY-2019 yonetmeligi esas alinarak duvarsiz ve duvarli
modeller tizerinde analizler yaparak duvar etkisinin ne kadar dikkate alindig1 arastinlmistir. Bu verilere gére duvarsiz modelden
elde edilen periyot, duvarli modelden elde edilen periyottan % 73,3 kadar daha fazla sonug vermistir. Ozmen ve Sayin (2021)’nin
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caligmalarinda, 5 katli bir betonarme yapiy1 EDY'Y kullanarak SAP2000 programinda analiz etmig ve TDY-2007 ve TBDY-2019’a
gore binaya ait periyot ve taban kesme kuvvetleri incelenmistir. Yapilan analizlerde farkli zemin siniflari kullanilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore TBDY-2019 yonetmeliginin daha gergekei ve giivenilir sonuglar verdigi ifade edilmistir. Aninthaneni ve Dhakal
(2016)’in calismalarinda, diizensizlik bulundurmayan gergeve tipi binalarin periyodunu belirlemek i¢in bina agirligi, kat
yiiksekligi, kat sayis1, aks agikhig1 sayisi ve rijitlik parametrelerini iceren yaklasik bir formiil gelistirmiglerdir. Onerdikleri periyot
formiiliiniin giivenirligini ve ¢ok yonliiliigiinii dogrulamak i¢in SAP2000 analiz programinda 3-10 kath binalardan elde edilen
rayleigh periyotlar ile kiyaslanmustir. Elde edilen sonuglar gelistirmis olduklari yaklasik periyodun rayleigh periyoduna gore tiim
modellerde giivenilir tarafta kaldigini gostermistir. Calismanin sonunda aragtirmacilar, yapilacak periyot hesaplarinda
gelistirdikleri yaklasik periyodun kullanimin1 6nermektedirler. Chopra ve Goel (2000), yaptiklari ¢alismada 1971 San Fernando
depremi ile baslayan ve 1994 Northridge depremi ile biten toplamda sekiz California depremi sirasinda kaydedilen verileri
kullanilarak ABD deprem yonetmeliklerinde yer alan periyot formullerini sorgulamistir. Y8netmelikteki formillerden elde edilen
periyot degerleri 6l¢iilen periyot degerlerinden %50’ye ulasan bir oranla daha diisiik ¢iktigindan dolay1 bu formiillerin gelistirilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Hatzigeorgiou ve Kanapitsas (2013)’in calismalarinda, Yunanistan’da insaa edilmis 20 farkh
ihmal edilmistir. Her bir bina i¢in periyot degerleri karsilastirilarak periyot hesabi igin bina yiiksekligi, deprem dogrultusundaki
bina plan uzunlugu, perde duvar miktari, yapi agirligi ve zemin cinsi parametrelerini igeren yaklagik bir formiil 6nermiglerdir.
Caligmanin sonunda bina yiiksekligi en fazla 30m olan az kath ve orta kath binalar i¢in yaklasik formiil 6nerisi ii¢ boyutlu analiz
ile dogrulanmustir. Leissa (2005)’nin yaptig1 analitik ¢alismada, Rayleigh ve Ritz yontemlerini detayli inceleyerek bu iki yontem
arasinda bir kargilagtirma yapmigtir. Yapti81 detayli aragtirma sonunda Ritz yontemi i¢in Rayleigh yonteminin genis kapsamli bir
genellemesi oldugu sonucunu elde etmistir. Yani Rayleigh yontemi serbest titresim ve burkulmanm bulunmasi durumlar igin
faydali sonuglar verse de Ritz yonteminin tiim yapilar i¢in kullanilabilmesi Rayleigh yontemini kapsayan bir yontem olmustur.
Ditommaso vd. (2013)’nin yaptiklar1 bu ¢alismada, betonarme binalar i¢in yap1 periyodunun yapisal ve yapisal olmayan hasar
durumlarina bagl olarak degisimini gézlemleyerek ampirik periyot onerisinde bulunmuslardir. Bina yasi, yiiksekligi ve hasar
seviyesi bakiminda farkli 6zelliklere sahip 68 adet bina i¢in dl¢timler yapilarak EMS-98’e (Avrupa Makrosismik Skalas1) gore
hakim dogal titresim periyotlar karsilastirlmigtir. Hasar seviyesi olarak EMS-98’de yer alan dort farkli hasar seviyesi dikkate
almmustir. Sonug olarak diisiikk hasar seviyesi i¢in 6l¢iim yapilan periyot degerlerinin EMS-98 verilerinden daha diisiik ¢iktigi
gOriilmistiir. Ayrica bina yasi arttikca 6l¢im yapilan periyot degerlerinin de artmasina ragmen EMS-98°de verilen degerlerin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Caligmanin sonunda bina yasi, yiiksekligi ve hasar seviyesi parametrelerini iceren ampirik formil
oOnerisi verilerek EMS-98 verilerinin tekrardan degerlendirilmesi gerektigi savunulmustur.

Bu ¢alismada Istanbul/Avcilar’da tasarlanan gergeve tipi betonarme binalar, ZA ve ZC zemin smiflar1 igin EDDY’ye gére analiz
edilmistir. Yapilarda verilerin kolay yorumlanabilmesi i¢in diizensizlik igermeyen tasiyict sistem bigimi seg¢ilmistir. Binalarin
tastyici sistem modelleri SAP2000 v.23 (SAP2000 v.23) ve ETABS v.18.1.1°de (ETABS 18.1.1) gergeklestirilmistir. Yap1 analiz
programlarindan elde edilen dogal titresim periyodu, taban kesme kuvvetleri ve goreli kat 6telemeleri yoniinden numerik olarak
karsilastirnlmistir. Ozellikle TBDY-2019’da bina yiikseklik smifi ve deprem tasarim smifim igeren simr durumlarin saglanmasi
durumunda kullanilabilecek olan ampirik formiil ve Rayleigh periyot formiiliinden elde edilen taban kesme kuvveti ve goreli kat
otelemeleri kapsamli olarak incelenmistir.

2. TBDY-2019 Dogrusal Hesap Yontemleri

Depreme dayanikli betonarme bina tasariminda dogrusal hesap yontemleri olarak esdeger deprem yiikii yontemi (EDYY), mod
birlestirme yontemi (MBY), mod toplama yontemi (MTY) ve zaman tamim alaninda elastik yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tasarime belli sartlarin saglanmasi durumunda dogrudan EDYY ’yi kullanabilirken aksi halde MBY veya MTY
ile analizleri devam ettirmektedir. EDY'Y, deprem yukuni temsil eden ve yapiya yatay yonde her kat i¢in artan bir statik yikin
etki ettirilmesine dayanan hesap yéntemidir. Diger bir ifade ile yapinin kiitlesi ile bina ivmesinin ¢arpilmasi sonucu bina tabaninda
olugan taban kesme kuvveti, iggen yiik dagilimi gosterecek sekilde katlara dagitilarak uygulanan statik bir yontemdir.

TBDY-2019 yo6netmeligi, TDY-2007 yonetmeligine gore olduk¢a kapsamli olmakla birlikte yapi eleman: ve yapi sistemleri
bazinda ¢ok sayida yenilikler ortaya koymustur. Ozellikle bina yiikseklik sinifi (BYS) ve kisa periyot spektral ivme katsayisina
(Sps) bagli olarak belirlenen sekiz tane deprem tasarim simifi (DTS) TBDY-2019 ile tamimlanmustir. DTS ler, Tlrkiye Sismik
Tehlike Haritalarinin interaktif web uygulamasindan alinan Sps’e bagli olarak deprem riskinin en yiiksek dereceden en diisiik
dereceye sirastyla 1, 2, 3 ve 4 degerlerini alabilmektedir. Ayrica yapmin kullanim amaci diigiiniilerek olusturulan bina kullanim
sinifina (BKS) gore la, 2a, 3a ve 4a ifadelerine de yer verilmistir. Bu durum DTS =1 ve 1a olmas1 durumunda en kritik deprem
tasarim kurallarinin, DTS = 4 ve 4a olmasi durumunda daha esnek deprem tasarim kurallarinin uygulanmas: demektir. TBDY-
2019’da yapilan radikal degisikliklerden biri de TDY-2007’de de yer alan tasiyici sistem davranis katsayisinin (R) yani sira
dayanim fazlahig1 katsayisinin (D) ilk kez kullanilmaya baglanmasidir. Dayanim fazlaligi katsayisi, tasarim dayaniminin akma
dayanimina oranindaki fazlaligi ifade eden bir katsayidir. Bu katsayi, tastyici sistem tiiriine bagl olarak 1,5-3 araliginda degerler
almaktadir.

Kapasite tasarimi ilkeleri esas alinarak kolon, kiris ve perde gibi tasiyici elemanlarda gevrek gii¢ tiikkenmesine sebep olan kesit
tesirleri, dayanim fazlalig1 katsayisi ile artirilarak kesit geometrisi ve kesit igerisindeki donatilar hesaplanmaktadir. Boylece
elverissiz yiikler altinda tastyici elemanlarin gevrek gii¢ tilkenmesinden uzaklasip siinek davranisa yaklagsmasi amaglanmaktadir.
Bilindigi tizere deprem kuvvetine maruz kalan bir yapida ¢ok sayida mod salinim sekilleri olugsmaktadir. Fakat EDYY, hesaplar
kolaylastirmak adina sadece en biiyiik kiitle katilim oranina sahip olan 1.mod periyot degerlerini dikkate alarak dogrusal hesaplar
yapmaktadir (Aksoylu & Arslan, 2019b). Bdylece yer hareketi ve yapi1 davranisi alaninda yasanilan gelismeler neticesinde,
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karmasik analitik hesaplar gerektiren deprem kuvveti, EDYY ile basitlestirilerek daha kolay ve uygulanabilir hale gelmistir. Ancak
bu yontem her yap1 yiiksekligi ve tirl igin deprem yikunl guvenli bir sekilde temsil etmediginden dolayi, TBDY-2019’da
EDYY’nin uygulanabilecegi sinir sartlar getirmistir. DTS, burulma diizensizligi katsayist (npi) ve B2 turll yap: diizensizligi
parametrelerine bagl olarak EDYY nin uygulanabilecegi binalar i¢in BY'S sinir sartlarina uyulmas: gerektigi belirtilmektedir.
TBDY-2019’da BYS’ler deprem tasarim siniflarma (DTS) bagl olarak sekiz gruba ayrilmistir. TBDY-2019’da yer alan BYS’ye
ve DTS’ye gore tanimlanan bina yiikseklik (Hn) araliklar1 verilmistir. Burada Hy ifadesi, yapida bodrum perde varsa bodrum perde
Ust kotundan yoksa zemin kotundan baglayarak belirlenen yiikseklik olarak ifade edilmistir. TBDY-2019 yonetmeliginde taban
kesme kuvveti (Vie) hesap adimlarinin TDY-2007’ye benzer olmasina karsin EDY'Y igin kullanilan verilerin elde edilmesinde
blyuk yenilikler mevcuttur. TBDY-2019°da yer alan EDY'Y i¢in hesap asamalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

TBDY-2019' a gore EDY hesabi

J

AFAD interaktif web uygulamasindan rapor olusturulmasi

J

Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlar1 hesabi, To-Tg!

J

Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri hesabi, S, (T)?

J

Binanin hakim dogal titresim periyodunun belirlenmesi, Tp®

J

Deprem yiikii azaltma katsayisi hesabi, R, (T)*

J

Azaltilmig tasarim spektral ivmesi hesabi, Sag (T)®

4

Yapi1 agirligiin belirlenmesi, W8

g

Esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) hesabi, Vi’

J

Deplasman kontrolii ve diger tahkikler®

L

L

Sekil 1. TBDY-2019’da verilen EDYY ’ye ait hesap agamalarinin gematik gosterimi

Sekil 1°de verilen EDYY i¢in hesap adimlarina ait denklemler sirasiyla Denklem 1-8 olarak Tablo 1’de verilmistir. Sekil 1°de
semboller tizerinde gosterilen numaralar, hesap adimlarinda kullanilan denklemlerin numaralarim géstermektedir.
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Tablo 1. EDYY igin hesap adimlarina ait denklemler

T _02%s, 7 5o 1
§ SDS ’ SDS ( )
T
Sae(T)=(0,4+0,6*—J 0<T<T,
TA
S.(T)=S T, <T<T,
(2
SDl
S,.(T) = T T, <T<T
ST
S, (T)=—"2+ T <T
T2
N 12
midfi2
T, =27 2—nu €))
zFfidfi
i=1
R(M)=— T>T
4
R T @)
R(T)=D+|—-D |— T<TB
I B
S.(T)
Sa(M)=—"""— 5
R.(T) ©
W(S)
(s) (s) (s) j
Wi =W, W, m,(S) =— (6)
g
V. =mS,_ (Tp) >0,04m IS g @

0,
/I%S0,00SK
R )
A 0y 5 =—A 5 i ®)
| )
ﬂ%ﬁ0,0lGK

EDYY de kullanilan hdkim dogal titresim periyodu yani Rayleigh periyodu (Tp), azaltilmis spektral ivme (Sar) degerini dogrudan
etkiledigi i¢in deprem etkisi altinda yapida meydana gelen taban kesme kuvvetini (Vie) 6nemli 6lciide etkileyen bir parametredir.
EDYY’nin uygulanabildigi tiim binalarda hakim dogal titresim periyodu daha kesin bir hesap yapilmadik¢a Denklem 3’de verilen
Rayleigh formili ile hesaplanmaktadir. Bagka bir ifadeyle Rayleigh formiilinii her yapida, her zaman ve her sartta
uygulanabilecegi belirtilmektedir. Bunun yani sira TBDY-2019 yonetmeligi, DTS =1, 1a, 2, 2a ve BYS <6 olan binalarda ve DTS
=3, 34, 4, 4a olan tim binalarda Rayleigh hesab yerine basitlestirilmis ampirik periyodun (Tpa) kullanilabilecegini dnermektedir
(Te = Tpa). Ayrica Rayleigh formiiliinden bulunan T, periyodunun, Denklem 9’da verilen ampirik periyot degerinin 1,4 katindan
daha fazla alinamayacag belirtilmektedir (TBDY, 2019). Bu sinirin agilma durumu daha ¢ok orta yiikseklige sahip binalardan
sonraki bina yiiksekligine karsilik gelen binalarda gorilebilmektedir.

. 9
TpA:Ct*HNWS ( )

Burada Hy, binanin toplam yiiksekligini ifade etmektedir. C; katsayis1 tasiyici sistemi sadece betonarme g¢ergevelerden olusan
yapilarda C;= 0,1, ¢elik ¢ergevelerden ve ¢aprazli gelik ¢ergevelerden olusan binalarda C; = 0,08, diger tiim binalarda ise C;= 0,07
alinacagi belirtilmektedir.

TBDY-2019’da dolgu duvar elemanlarinin ger¢eveye tamamen bitigsik olmasi ve ¢erceveden esnek derz uygulamasi ile bagimsiz
olmas1 durumlarma gore iki farkli sinir sart verilmistir. Goreli kat 6telemeleri kontrolii yapilirken dolgu duvar elemanlarin
gergeveye bitisik olmasi durumu Denklem 10, ¢ergeve ile dolgu duvar elemanlari arasinda esnek derz bulunmasi durumu Denklem
11°de verilmistir. Goriildigii tizere dolgu duvarlarin tasiyici sisteme tam bitisik olmas1 durumunda (ki imalatlarin genellikle bu
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sekilde yapildig1 bilinmektedir) deplasman kontrolil i¢in sinir degerin 2 kata ¢ikmasini saglamistir. Bagka bir ifade ile dolgu duvar
— ¢ergeve baglantisinin derzli teskil edildigi binalarda 2 kat daha fazla 6telemeye miisade edilmektedir. Bu durum deprem aninda

sagladigini ve hesaplarda dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

S
zT“ < 0,008« (10)

S
zT“ <0,016x 11)

Burada verilen h; hesap yapilan i’inci kat yiiksekligini ifade etmektedir. A katsayisi, bina i¢in esas alinan hakim titresim periyodu
icin DD-3 deprem yer hareket diizeyine (50 yilda agilma olasilifinin %50) gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesi’ nin
(Sae(T)op-3), DD-2 deprem yer hareket diizeyine (50 yilda asilma olasihiginin %10) gore hesaplanan elastik tasarim spektral
ivmesine (Sae(T)op-2) orani olarak Denklem 12°deki gibi tanimlanmaktadir. di max iSe etkin goreli kat 6telemeleri icerisinde en blyik
Otelemeye sahip degeri olarak ifade edilmektedir. x katsayis1 betonarme binalarda x = 1, ¢elik binalarda ise x = 0,5 olarak alinacagi
belirtilmektedir.

_ Sae (T)DD73 (_’]_2)
S..(T)

DD-2

TBDY-2019’da esas alinan deprem dogrultusu i¢in, yapinin i’ inci katindaki kolon veya perde tasiyici elemanlar i¢in etkin goreli
kat 6telemesi (0;) Denklem 13’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

R
S =—A (13)

Denklemde verilen R, tastyict sistem davranig katsayisini ve I bina 6nem katsayisini ifade etmektedir. 4; ise azaltilmig goreli kat
otelemesini temsil etmektedir. Azaltilmig goreli kat 6telemesi, tist kat deplasmani ile alt kat deplasmani arasindaki fark seklinde
hesap edilmektedir. Denklem 14°de azaltilmig kat 6telemelerinin elde edilmesi gdsterilmistir.

(X) (X) (X)
A7 =u" U (14)

3. Numerik Analiz

Numerik analizler istanbul/Avcilar’da yer alan belediye binasmin koordinatlar: dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Modeller 2-9
katli gergeve tipi konut yapisini i¢in olusturulmustur. Avcilar bolgesi, Kuzey Anadolu Fay Hattina yakin oldugu i¢in deprem
derecesi bakimindan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina (Sps) bagli olarak belirlenen DTS=1"¢ karsilik gelmektedir.
Toplam bina yikseklikleri (Hy) segilirken dogrusal hesap yontemi olan EDY Y ’nin uygulanabilecegi bina yiikseklik simiflar1 (BYS)
dikkate alinmistir. X ve Y dogrultularinda 5 agikliga sahip binalar igin kat yiiksekligi 3m olarak segilmistir. TUm modellerde plan
geometrisi ayn1 olmakla birlikte her iki yondeki plan uzunluklari 25mx25m olup kat alan1 625 m?’dir. ZA ve ZC olmak Uzere iki
farkli zemin simifi i¢in AFAD’1n interaktif web uygulamasi iizerinden elde edilen deprem verileri dikkate alinarak SAP2000 v.23
yap1 analiz programinda modeller olusturulmustur. Ayrica ETABS v.18.1.1 yap1 analiz programinda da analizler yapilarak iki
program arasinda deprem hesab1 yoniinden karsilagtirmalar yapilmistir. TBDY-2019’da verilen etkin kesit rijitlik ¢arpanlar
kolonlar i¢in %70, kirisler i¢in %35 ve dosemeler igin ise %25 olacak sekilde tanimlanmistir. Modelde ¢ift yonlii doseme icin
gerekli hesaplamalar yapilarak doseme kalinligi 160 mm olarak segilmistir. Déseme kalinligina gére de minimum kiris boyutlart
250mmx*480mm olmasma ragmen uygulamada kolaylik saglamasi ve sehim sartlart agisindan 250mmx500mm olarak
belirlenmistir. Kolon boyutlar1 diisey ve yatay yiikler altindaki kombinasyonlar dikkate alinarak belirlenmistir. 1,4G+1,6Q
yiiklemesi altinda 0,6xfyxA; ile G+Q+E yiiklemesi altinda ise 0,4xfyxA.; kontrollerine uygun olarak 550mmx550mm kolon
boyutlar1 secilmistir. Kolon boyutlarinin ayni secilmesinin sebebi yapilan 2-9 katli tim modeller i¢in yeterli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bina temeli i¢in ayr1 bir boyutlandirma yapilmamis, ankastre mesnet olarak tanimlanmigtir. Beton sinifi C30
ve donat1 siifi ise B420c secilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’de kullanim amaci konut olan ve bu ¢alismada dikkate alinan modellerin
kat plan1 ve {i¢ boyutlu gériiniimleri verilmistir.
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Sekil 2. SAP2000 yap1 modeli kat plani
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Sekil 3. Yap1 modeli 3D goriiniimii
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Numerik analizde kolon ve kirisler ¢er¢eve (gubuk), désemeler ise kabuk (shell) sonlu eleman olarak modellenmistir. Her kat icin
rijit diyafram kabulii yapilmis ve séniim orant TBDY-2019’da betonarme binalar icin verilen %5 olarak dikkate alinmustir.
Modellemelerde her bir yap1 agirligt SAP2000 programina hesaplatilmis olup tiim kat désemelerine ayrica kaplama yiiki 1.5kN/m?
ve duvar ytki 2.5kN/m? olmak zere toplam g=4kN/m? yayili yiik olarak uygulanmugtir (TS 498, 1997 ). Hareketli yiik olarak
dosemelere q=2kN/m? ve son kata ilave olarak Istanbul/Avcilar blgesi i¢in TS 498°de verilen Kar yiikii qx=0,75kN/m? olarak
uygulanmigtir. Yapilan analizlerde dolgu duvarlar ile ¢erceve elemanlar arasinda esnek derz olmasi durumu dikkate alinarak dolgu
yiiksek betonarme cergeveler ile karsilandig1 durum igin tastyici sistem davranig katsayist (R=8) ve dayanim fazlalig1 katsayisi
(D=3) olarak dikkate alinmigtir. Caligma kapsamindaki modellemeler TBDY-2019’a gore dikkate alinan tasarim hesap
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tasarim hesap parametreleri

Konum [stanbul/Avcilar
Enlem 40.978817
Boylam 28.720963

Yerel Zemin Smifi

Deprem Yer Hareketi Dlzeyi

Deprem Tasarim Sinifi
Bina Kullanim Simnifi

Bina Yikseklik Smifi

Ss
S1
PGA
PGV

ZA (Saglam, sert kayalar)

ZC (Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmis,
cok catlakli zayif kayalar)

DD-2 (50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475
y1l) olan deprem yer hareketi

DTS1

BKS3 (Konut yapilart i¢in I=1)

BY S8 (Hn=6m)-2 katli bina

BYS7 (Hn=9m)-3 katli bina

BYS6 (Hn=12m ve 15m)-4 ve 5 katli bina

BYS5 (Hn=18m, 21m, 24m, 27m)-6,7,8 ve 9 katli bina
1.283

0.346

0.525¢g

32.035cm/s

Modellemeler ilk olarak SAP2000 v.23’de gerceklestirilmistir. SAP2000’de deprem hesaplarinda dikkate alinabilecek ii¢ farkl
periyot durumundan bahsedilmektedir. Bunlar Rayleigh periyodu (T,), ampirik periyot (Tpa) ve kullanici tanimli periyot degeridir.
Tasarim mithendisi TBDY-2019°da yer alan sinir sartlara gore bu periyot hesap yaklagimlarini tercih ederken program hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmas1 gerekir. Yani programin tasarimciya sundugu ti¢ farkli periyot segenegine baglh olarak yaptigi kabiilleri
bilmek gerekmektedir. Clnki tasarimcinin se¢ecegi periyot segenegine gore hesaplarda dikkate alman periyot ve taban kesme
kuvvetleri degismektedir.

SAP2000’de 2-9 kath tiim modeller i¢in ampirik periyot (Tpa), Rayleigh periyodu (Tp) ve SAP2000 programinin deprem hesabinda
dikkate aldig1 periyot degerleri (Tpa, 1.4Tpa Veya Tp) belirlenmigtir. TBDY-2019 yonetmeligi, DTS = 1, la, 2, 2a ve BYS >6 olan
binalarda ve DTS = 3, 3a, 4, 4a olan tum binalarda Rayleigh periyodu hesaplanmaksizin dogrudan ampirik periyodun (Tpa)
kullanilabilecegini 6nermektedir. Ayrica TBDY-2019 yonetmeligi, bina i¢in hesaplanan T, degerinin Tpa degerinin 1,4 katindan
daha biiyiik olamayacagini belirtmektedir. Programlardar TBDY-2019°da verilen bu yaklagimi DTS ve BYS’yi dikkate almadan
kullanicinin iznine birakmustir. Eger kullanici tasarladigi binanin ampirik formiil sinirlar igerisinde oldugunu biliyorsa “ yaklagik
(approximate)” secenegini dogrudan kullanabilir. Aksi halde “program calculated” segenegini se¢mesi gerekmektedir. Bu segcenek
ile SAP2000 ya Rayleigh periyodunu ya da 1.4T,a periyodunu deprem hesabinda dikkate almaktadir. Tasarimer eger farkli bir
periyot degerini hesaplarda dikkate almak isterse kullanici tanimhi “user defined” segenegini de kullanabilmektedir.

Tasarimceilara yol gosterilmesi igin binaya gelen taban kesme kuvvetini dogrudan etkileyen periyot hesabi, program yaklagimlarina
gore kapsamli olarak arastirilmistir. Bunun igin ilk olarak Sekil 4’de gosterilen akis diyagrami olusturulmustur. Bu sayede TBDY -
2019, SAP2000 ve ETABS igin periyot hesaplar karsilastirilmigtir. Sekil 4 incelendiginde SAP2000 programinda program
calculated se¢ildiginde, T, ile 1,4Tpa degerleri arasinda karsilagtirma yaparak kiigiikk olan periyot degerini deprem hesaplarinda
kullanmaktadir. ETABS ise T, ile Tpa arasinda kiyas yaparak dogrudan daha kiigiik olan periyodu dikkate almaktadir. Tablo 3
incelendiginde SAP2000’de program calculated secgilmesi durumunda deprem hesabina esas dikkate alman periyot degerleri
gosterilmistir.
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Periyot Segimi
1

TBEDY-2019 ETAES SAP2000

I I—I—l

DTS=1_1a.2 2a ve BYS=6 olan binalar
ve DT5=33a 4, 4a olan tim binalar

| | |
Secile e cilen Ty
Tp=Tpa Ty hesapla Tos : L4-Tos -

| I 1 1
ey e
I I
Secilen T}, Secilen 1,4*Tpa

Sekil 4. Periyot secimi yapilirken izlenecek adimlar

Tablo 3. SAP2000 programinda ZA igin periyot degerleri

. Rayleigh e g o
Kat sayisi/Hy Deprem yo6nu Tpa periyodu (sn) 1,4xTya periyodu periyodu SAP2000 n dikkate aldigs
(sn) (T») (sn) periyot (sn)
2/6m XY 0,3834 0,5368 0,3277 0,3277
3/9m XY 0,5196 0,7274 0,5118 0,5118
4/12m XY 0,6447 0,9026 0,7060 0,7060
5/15m XY 0,7620 1,0668 0,9081 0,9081
6/18m XY 0,8739 1,2235 1,1086 1,1086
7/21m XY 0,9810 1,3734 1,3103 1,3103
8/24m XY 1,0843 1,5181 1,5128 1,5128
9/27m XY 1,1845 1,6583 1,7158 1,6583

Tablo 3’de verilen farkli kat yiiksekligine sahip binalardan yalnizca 9 katli yap1 igin Tp’nin 1,4xTpa’dan daha yiiksek sonug verdigi
ve SAP2000’in 1,4xTpa periyodunu dikkate aldigi goriilmiistiir. Diger tiim yapilarda ise Rayleigh periyodunu dikkate almustir.
Tasarimc ilgili sartlarin saglanmasi1 durumunda ampirik formiilii kullanirsa approximate segenegini secgebilir. Yani SAP2000 kendi
biinyesinde DTS ve BYS’yi dikkate almayip tasarimeinin tercihine birakmistir. Sekil 5’de deprem hesabina esas periyot degerleri
secilirken dikkate alman Tp, Tpa, 1,4Tpa Ve program calculated secilmesi durumunda program tarafindan segilen periyot degerleri
grafik halinde gdsterilmistir.

Periyot (sn)

et il e it e I N B

| #

(= ] A P R S A o N S Y PO S T ey Y

*
*
[ ] - *
*
II |
H Ll
TpA Tp

14TpA SAP2000 secimi

Ofm WM%m m12m mlim mi18m m2lm O24m m27m

*Sap 2000 modelinde program calculated secilmesi durumunda dikkate alinan periyota karsilik gelmektedir.

Sekil 5. Kargilagtirma yapilan periyotlar (ZA)

949



UMAGD, (2022) 14(2), 941-957, Uysal et al.

TBDY-2019’da deprem etkisi altinda bina tabaninda olusan kesme kuvveti, periyottan bagimsiz olarak dikkate alinacak minimum
taban kesme kuvveti seklinde verilmistir. Minimum taban kesme kuvveti, Vimin=0,04xmXx1xSpsxg formiilii ile hesaplanmaktadir.
Burada bina kutlesi (my), bina énem katsayis1 (1), kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 (Sps) ve yer ¢ekimi ivmesi (g) 6n
plana ¢ikamktadir. Tablo 6 ve Sekil 6 incelendiginde SAP2000’de program calculated segiliyken, Hy=6 ve Hy=9 (BYS-8 ve BYS-
7) olan modellerde Tya’dan, Hyv=12, Hn=15 (BYS-6) olan modellerde ise Ty’ den elde edilen taban kesme kuvvetleri daha diisiik
sonuglar vermistir. Son olarak Hy=18, Hy=21, Hy=24 ve Hn=27 (BYS-5) olan modellerde diisiik taban kesme kuvvetleri elde
edildiginden SAP2000 programi dogrudan minimum deprem hesabini dikkate almistir. Bu durum SAP2000 programinda program
calculated segiliyken TBDY-2019 yonetmeliginde verilen Rayleigh periyodunu dikkate aldigini ve buna gore taban kesme kuvveti
hesapladigin1 ve minimum deprem kuvveti ile karsilastirdigini gostermistir. SAP2000°de program calculated seciliyken TBDY -
2019°da verilen ampirik formiil 6nerisini DTS ve BYS sartlarina gore degerlendirmemektedir. Bu durum BYS-8 ve BYS-7 igin
yapiya etki eden deprem yiikii, ampirik formiil ile hesap edildiginde Rayleigh periyoduna gére daha diisiik seviyede olmaktadir.
Dolayisiyla TBDY-2019’da verilen BYS-8 ve BYS-7 icin ampirik formdl onerisinin dikkate alinarak tasarimci tarafindan
degerlendirilmesi gerektigi diistiniilmektedir. Diger taraftan BY S-6 i¢in ise ampirik formilden elde edilen taban kesme kuvvetleri,
Rayleigh formiiliinden elde edilen taban kesme kuvvetlerine gore daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum yonetmelikte dnerilen
ampirik formiil ile periyot hesabinda emniyetli tarafta kalinmak istendigini géstermektedir. BYS-5 igin ise periyottan bagimsiz
olan minimum deprem kuvveti dikkate alinmistir. Dolayisiyla SAP2000 analiz programi yapilan modellerde TBDY-2019
yonetmeliginde verilen DTS ve BY'S sinir sartlarini kullanicinin dikkate almasini isteyerek periyot segimi yapmasini saglamaktadir.
Tablo 4’de ZA zemin simifi igin taban kesme kuvvetleri, Sekil 6’da periyoda karsilik taban kesme kuvvetlerinin degisimi
gosterilmistir. Tablo 4°de 4 kata kadar Rayleigh periyodundan bulunan taban kesme kuvveti dikkate alinirken sonraki katlar igin
minimum taban kesme kuvveti dikkate alinmaktadir.

Tablo 4. SAP2000 programinda periyotlara gore taban kesme kuvvetleri (ZA)

. 1,4xT . - Minimum Taban SAP2000 .
Deprem  TpaPeriyodu . 'PA Rayleigh Periyodu - programinin dikkate
Kat Sayis1 Yonii Periyodu Kesme Kuvveti > .
onu (V)(KN) VO (kN) (V)(KN) (kN) aldig1 periyot
t (Vi(kN)
2 (6m) XY 1261,155 900,760 1475,5 573,7 1475,3
3(9m) XY 1390,468 993,245 1411,6 857,2 14117
4 (12m) XY 1498,857 1070,587  1368,7 1146,6 1368,7
5 (15m) XY 1587,694 1134,363  1332,6 1435,9 1435,9
6 (18m) XIY 1663,765 1188,365  1311,5 1725,2 1725,2
7 (21m) XIY 1730,674 1236,195 12957 2014,5 2014,5
8 (24m) XY 1790,664 1278,978 12834 2303,9 2303,9
9 (27m) XY 1845,034 1317,882 12737 2593,2 2593,2
2804
2600 =
2400 *
g 2200 -
& 20
P 1804 — *=
H :ﬂ ] . S
8 1200 ]
w1000
g B0
= 600
= 400
204
]
TpA 1.4*TpA Vt, min Tp

Ofm WM%m Ol12m ml%m mifm m2lm o24m m27m

* SAP2000 modelinde program calculated secilmesi durumunda dikkate alinan periyota karsilik taban kesme
kuvveti degeridir.

Sekil 6. Periyotlara gore taban kesme kuvvetleri (ZA)

Sekil 7°de ZA zemin sinifi Sekil 8’de ise ZC zemin simifi i¢in elde edilen minimum taban kesme kuvvetleri ve deprem hesabinda
dikkate alinan taban kesme kuvvetleri verilmistir. Ayrica Tablo 5’de ZA ve ZC zemin siifi i¢in minimum taban kesme kuvveti ve
hesapta dikkate alinan kesme kuvvetleri yoniinden kargilastirmalar yapilmigtir. SAP2000 modelinde verilen sonuglara
bakildiginda, zeminin ZA olmasi durumunda 2, 3 ve 4 katli; zeminin ZC olmasi1 durumunda 2, 3, 4 ve 5 katli binalarda EDYY ile
belirlenen taban kesme kuvveti, minimum taban kesme kuvvetinden daha biiyiik oldugu i¢in hesapta EDY'Y ile belirlenen taban
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kesme kuvveti dikkate alimmistir. Bu durumun aksine zeminin ZA olmasi durumunda 5, 6, 7, 8 ve 9 katli; zeminin ZC olmasi
durumunda 6, 7, 8 ve 9 kath binalarda EDY'Y ile belirlenen taban kesme kuvveti, minimum taban kesme kuvvetinden kiiglik oldugu
i¢in hesapta minimum taban kesme kuvveti dikkate alinmistir. Yapilan analizler neticesinde ZA zemin simifinda 5-9 katli (15-27m)
binalar i¢in ve ZC zemin sinifinda ise 4-9 katli (12-27m) binalar i¢in rayleigh periyot degerleri yiiksek ¢iktigindan spektrum egirisi
dikkate almica taban kesme kuvvetleri azalmaktadir. Bu azalma SAP2000’in kendi biinyesinde var olan minimum taban kesme
kuvveti hesabindan daha diisiik oldugundan, SAP2000 hesaplarda TBDY-2019’da da belirtildigi gibi minimum taban kesme
kuvvetini dikkate almaktadir.
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* SAP2000 modelinde program calculated secilmesi durumunda dikkate alinan periyota karsilik taban kesme
kuvveti degeridir.

Sekil 7. SAP2000’ de secilen taban kesme kuvvetleri (ZA)
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* SAP2000 modelinde program calculated se¢ilmesi durumunda dikkate alinan periyota karsilik taban kesme
kuvveti degeridir.

Sekil 8. SAP2000’ de secilen taban kesme kuvvetleri (ZC)

Tablo 5°de ZA ve ZC zemin simniflari igin katlara gore minimum taban kesme kuvveti ile hesaplarda dikkate alinan taban kesme
kuvveti karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gére ZC zemin smifina sahip binalarda meydana gelen taban kesme kuvveti, ZA
zemin sinifina sahip binalarda meydana gelen taban kesme kuvvetinden degisen kat sayilarina bagli olarak %50-80 daha yiksek
sonu¢ verdigi goriilmektedir. SAP2000 programinda yapilan karsilastirmalar ETABS programinda da yalnizca ZC sinifi igin
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmalar ile programlar tarafindan yapilan kabuller tespit edilerek aragtirmacilara sunulmustur.
TBDY-2019’da yapinin dogal titresim periyodunun ampirik periyodun (Tpa) 1,4 katindan biiyiik olamayacagi belirtilmektedir.
SAP2000 program calculated segenegi ile yonetmelige uygun olarak hesaplamis oldugu Rayleigh periyodu ile 1,4xTpa degeri
arasinda karsilastirma yaparak kii¢lik olan periyot degerini deprem hesabinda kullanmaktadir. Fakat ETABS programi, hesaplamis
oldugu Rayleigh periyodu ile ampirik periyot (Tpa) arasinda karsilastirma yaparak kiigiik olan periyot degerini deprem hesabinda
kullanmaktadir. Yani 1,4 kat sayisin1 dikkate almamaktadir.
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Tablo 5. ZA ve ZC zemin siiflarina gore taban kesme kuvvetleri

ZA ZC

Kat }g‘\t( g“ksekhg‘ Deprem  Periyot %Efo&rhgl Minimum ths)ﬁ?e Minimum Lizz?e
Sayist Yonu (sn)* Taban Kesme . Taban Kesme .

(kM) Kuvveti (kN) | RUVVEU euyveti (k) | KUVVel

(KN) (KN)

2 6m/BYS8 XY 0,3277 13974,8 573,7 14754  860,8 2737,9
3 Im/BYS7 XIY 0,5118 20881,1 857,3 1411,8 1286,3 2648,0
4 12m/BYS6 XIY 0,7060 27928,1 1146,6 1368,8 1720,4 2567,3
5 15m/BYS6 XY 0,9081 34975,1 1435,9 1435,9 21545 2499,6
6 18m/BYS5 XY 1,1086 42022,1 1725,3 1725,3  2588,8 2588,8
7 21m/BY S5 XY 1,3103  49069,1 2014,6 20146  3022,9 3022,9
8 24m/BYS5 XY 1,5128 56116,1 2303,9 2303,9  3457,0 3457,0
9 27m/BYS5 XY 1,6583 63163,1 2593,2 2593,2 38912 3891,2

* SAP2000°deki T veya 1.4Tpa kiyasina gore alinan periyottur.

Calisma kapsaminda ETABS ve SAP2000 yazilim programlar1 arasinda ZC zemin sinifi i¢in Sekil 9’da dogal titresim periyotlart,
Sekil 10°da taban kesme kuvveti ve Tablo 6’da deprem hesabinda gerekli diger veriler karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore 2 ve 3 kath binalarda ETABS’dan elde edilen rayleigh periyodu, SAP2000’den elde edilen periyot degerinden %1,2-1,6 kadar
fazla oldugu goriilmiigtiir. Clnki 2 ve 3 katli binalarda Rayleigh periyodu (T,) ampirik periyottan (T,a) daha diisiik sonug vermistir.
Bu durumda ETABS programi Ty ile Tpa arasinda kiyas yaparak kii¢iik olan Ty, periyodunu dikkate almigtir. SAP2000 programi ise
Tp ile 1,4% Tpa arasinda kiyas yaparak kiigiik olan T periyodunu dikkate almigstir. 4-9 katli binalarda ise ETABS’dan elde edilen
periyot, SAP2000’den elde edilen periyot degerinden %9,5-40 kadar az oldugu goriilmiistiir. Clnki 4-9 kath binalarda T, periyodu
Tpa periyodundan daha yiiksek sonug vermistir. Bu yiizden ETABS programi T, ile Tpa arasinda kiyas yaparak kiigiik olan Tpa
periyodunu dikkate almigtir. SAP2000 programi ise Tp ile 1,4Tpa arasinda kiyas yaparak 4-8 katli binalar i¢in kiigiik olan Tp
periyodunu ve 9 katli bina igin kiigiik olan 1,4Tpa periyodunu dikkate almistir. Degisen periyot degerlerine bagli olarak 2 ve 3 kath
binalarda ETABS’dan elde edilen taban kesme kuvveti, SAP2000’den elde edilen taban kesme kuvveti degerinden %3-3,1 kadar
daha az oldugu goriilmiistiir. 4, 5 ve 6 katli binalarda ETABS’dan elde edilen taban kesme kuvveti, SAP2000’den elde edilen taban
kesme kuvveti degerinden %7,9-18,8 kadar daha fazla oldugu tespit edilmistir. 7, 8 ve 9 kath binalarda ise hem ETABS programi
hem de SAP2000 programi taban kesme kuvveti olarak minimum deprem kuvvetini dikkate almistir. Fakat ETABS programindan
alinan bina toplam agirligi, SAP2000 programindan alinan bina toplam agirhigindan %1,46 kadar daha az oldugundan bu durum
ayni oranla taban kesme kuvveti hesabina da yansimistir.
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1.40
1.20 =
1.00 =
0.80 BETABS

0.60 m SAP2000
0.40

0.20 HI
0.00
6m 9

Periyot (sn)
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Bina Yiiksekligi

Sekil 9. Periyotlara gére ETABS ve SAP2000 karsilagtirilmasi (ZC)
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Sekil 10. Taban kesme kuvvetine gére ETABS ve SAP2000 karsilastirilmasi (ZC)
Tablo 6. ETABS ve SAP2000 deprem hesabinin kargilastirilmasi (ZA)
. Bina Agirhigt
Rayleigh . Taban Kesme
Kat W=g+nq Periyot (sn) )
sn Kuvveti (kN
Sayisi Toa 1,4xTon (sn) (kN) (kN)
Etabs  Sap2000 Etabs Sap2000 Etabs Sap2000 Etabs Sap2000
2 0,383 0,537 0332 0,328 13631,87  13974,76 0,332 0,328 2649,15  2737,93
3 0,520 0,727 0518 0,512 20577,74  20881,13 0,518 0,512 2569,17 2648,01
4 0,645 0,903 0,724 0,706 27523,60  27928,12 0,645 0,706 2769,47  2567,31
5 0,762 1,067 0,928 0,908 34469,46  34975,12 0,762 0,908 2933,89  2499,63
6 0,874 1,223 1134 1109 4141532 42022,11 0,874 1,109 3074,57 2588,77
7 0,981 1,373 1341 1310 48361,19  49069,11 0,981 1,310 3198,23  3022,90
8 1,084 1,518 1549 1513 55307,05 56116,10 1,084 1,513 3406,03 3457,03
9 1,185 1,658 1759 1,716 62252,91  63163,09 1,185 1,658 3833,78  3891,16

Binalarin goreli kat 6telemelerden maksimum olan degerler Tablo 7°de verilmis ve Sekil 11°de ise grafik halinde gésterilmistir.
Elde edilen verilere gore tim binalarda goreli kat Gtelemeleri kontrolinin TBDY-2019’da verilen smnir sartin saglandigi
goriilmiigtiir. Farkli zemin siniflart bakimindan incelendiginde, ZA zemin sinifi igin elde edilen goreli kat 6telemeleri, ZC zemin
sinifi igin elde edilen goreli kat 6telemelerinden %49,2-92 kadar daha az oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7. 2-9 kath binalarin ZA ve ZC zemin sinifina gore goreli kat 6teleme sonuglart
Maksimum Goreli Kat ~ Oran

Kat Sayi1st Hv(m)  BYS Otelemeleri
ZA zC 0,016%k

2 6 8 0,0023 00044 <0016
3 9 7 0,0029 0,0054 <0,016
4 12 6 0,0031 00060 <0016
5 15 6 0,0036 00063 <0016
6 18 5 0,0047 00072 <0016
/ 21 5 0,0058 00087 <0016
8 24 5 0,0070 0,0105 <0,016
9 2 5 0,0080 0,0121 <0,016
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Sekil 11. ZA ve ZC zemin smiflarina gore 2-9 katli binalarda goreli kat 6telemeleri

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada Istanbul/Avcilar bolgesinde yapilmasi planlanan 2-9 katli konut tipi binalar ETABS ve SAP2000 programlarinda
analiz edilerek yapinin periyodu, taban kesme kuvveti ve goreli kat Gteleleri baglaminda kargilagtirmalar yapilmistir. Ayrica bu
programlarin TBDY-2019 yonetmeligi esas alinarak deprem yiikili hesabinda izledikleri islem adimlari {izerine g¢aligmalar
yapilmistir. Deprem tasarim sinifi (DTS1) ve iki farkli zemin sinifi olan ZA ve ZC igin yapilmis olan bu ¢alismada dikkate alinan
cerceve tasiyici sisteme sahip binalarin deprem hesabi dogrusal hesap yontemi olan EDYY kullanilarak yapilmistir. Yapilan
numerik ¢aligmanin sonunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

SAP2000 ve ETABS analiz programlari, deprem hesaplarinda dikkate alinacak U¢ farkli periyot hesap yaklagimi oldugunu
belirtmektedir. Bunlar rayleigh periyodu (Tp), ampirik periyot (Tpa) ve kullanici tanimli periyot degeridir. Program dilinde
rayleigh periyodu “program calculated”, ampirik periyot “aproXimate” ve kullanici tanimli periyot ise “user defined”
ifadelerine karsilik gelmektedir. Tasarimc1 TBDY-2019’a uygun deprem hesabi yapabilmesi icin SAP2000 ve ETABS
programlarinin ii¢ farkli periyot hesap yaklagimimi dogru bilmesi gerekmektedir. Aksi durumda deprem hesaplarinda
dikkate alinan periyot ve taban kesme kuvvetleri biiyiik 6l¢iide degismektedir.

TBDY-2019 yonetmeligi, bina i¢in hesaplanan rayleigh (Tp) periyodunun Tpa degerinin 1,4 katindan daha biyiik
olamayacagmi soylemektedir. Yapilan analizler sonunda, SAP2000 programi “program calculated” secenegi secili iken
TBDY-2019 yonetmeliginde yer alan bu sinir sart1 dikkate alarak hesapladigi Ty periyodu ile 1,4Tpa arasinda kiyas
yaparak kiiciik olan periyot degerini deprem hesabinda dikkate almaktadir. ETABS programi ise “program calculated”
secenegi secili iken hesapladigi Ty, periyodu ile Tpa arasinda kiyas yaparak kiigiik olan periyot degerini deprem hesabinda
dikkate almaktadir.

SAP2000 programi 1,4 Tpa sinir sartint dikkate almasina karsin ETABS programinin bu sinir sart1 dikkate almamasindan
dolay1 “program calculated” segiliyken 2 ve 3 katli binalarda ETABS’da dikkate alinan periyot SAP2000’de dikkate
alinan periyottan %1,2-1,6 kadar fazla sonuc¢ vermektedir. 4-9 katli binalarda ise ETABS’da dikkate alinan periyot,
SAP2000’de dikkate alinan periyot degerinden %9,5-40 kadar diisiik sonu¢ vermistir.

1,4 Tpa sinir sartinin dikkate alinip alinmamasina bagl olarak degisen periyot degerlerinden dolay1 2 ve 3 katli binalarda
ETABS’dan elde edilen taban kesme kuvveti, SAP2000’den elde edilen taban kesme kuvveti degerinden %3-3,1 kadar
daha az oldugu goriilmiistiir. 4, 5 ve 6 katli binalarda ise ETABS’dan elde edilen taban kesme kuvveti, SAP2000’den elde
edilen taban kesme kuvveti degerinden %7,9-18,8 kadar daha fazla oldugu tespit edilmistir. Son olarak 7,8 ve 9 kath
binalarda ise SAP2000 ve ETABS programlari, hesapta TBDY-2019°da da verilen minimum taban kesme kuvvetini
dikkate almaktadir.

Caligmada “program calculated” secenegi seciliyken yapilan analiz sonunda elde edilen verilere gore farkli kat
yiiksekligine sahip olan binalarda sadece 9 katli bina modeli igin rayleigh(Tp) periyodunun 1,4T pa degerinden daha yiiksek
sonug verdigi ve SAP2000 programinin 1,4Tpa degerini dikkate aldig1 gériilmistiir. Diger tiim bina modellerinde ise T,
periyodu deprem hesabinda dikkate alinmistir. Tasarimci, TBDY-2019°da verilen sartlar1 saglamasi durumunda ampirik
formiilii kullanmak isterse “aproximate” segenegini se¢ebilmektedir. SAP2000 programui, “aproximate” periyot yaklagimi
ile arka planda DTS ve BYS sinir sartlarini dikkate almayip periyot se¢imini tasarimcinin tercihine birakmistir.

SAP2000 programinda yapilan analiz sonuglarina gére Hy=6 ve Hy=9 (BYS-8 ve BYS-7) olan binalarda Tya periyot
degeri, Hv=12, Hy=15 (BYS-6) ve Hn=18, Hn=21, Hn=24, Hn=27 (BYS-5) olan binalarda ise T, periyot degeri daha
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yiiksek gelmistir. Bu periyot degerlerine bagli olarak Hy=6 ve Hy=9 (BYS-8 ve BYS-7) olan binalarda Tya“‘dan Hy=12,
Hn=15 (BYS-6) olan binalarda ise Ty*den elde edilen taban kesme kuvveti daha diisiik sonug vermistir. Son olarak Hy=18,
Hn=21, Hn=24 ve Hn=27 (BYS-5) olan binalarda T,°den elde edilen taban kesme kuvveti minimum taban kesme
kuvvetinden daha diisiik oldugundan hesapta minimum taban kesme kuvveti dikkate alinmigtir. Bu dogrultuda Aksoylu
ve Arslan’nin (Aksoylu & Arslan, 2019b) 2019 yilinda yaptiklar ¢aligmaya paralel olarak TBDY-2019°da yer alan
ampirik formdl 6nerisinin BYS-7 ve BYS-8 i¢in yeniden degerlendirmesi gerektigi ve BYS-5 ve BYS-6 icin ise kabul
edilebilir oldugu tespit edilmistir.

e ZA ve ZC zemin siniflaria sahip bina modelleri i¢in SAP2000 programinda “program calculated” seciliyken elde edilen
taban kesme kuvvetleri incelenmistir. Elde edilen verilere gore ZA zemin smifi olmasi durumunda 5-9 katli (15-27m)
binalar i¢in ZC zemin sinifi olmasi durumunda ise 4-9 katli (12-27m) binalar igin T, periyot degerleri yiiksek ¢iktigindan
dolay1 hesap edilen taban kesme kuvvetleri azalmaktadir. Azalan taban kesme kuvvetleri SAP2000’de tanimli olan taban
kesme kuvvetinden daha diisiik oldugundan hesapta minimum taban kesme kuvveti dikkate alinmaktadir.

e  Ele alinan bina modellerinde, ZC zemin sinifi kullanilmasi durumunda elde edilen taban kesme kuvveti, ZA zemin sinifi
kullanilmas1 durumunda elde edilen taban kesme kuvvetinden %50-80 daha fazla sonug¢ vermistir. Bu durum zemin
smifinin yapiya gelen deprem kuvveti bakimindan 6nemli 6l¢tide etkili oldugunu gostermektedir.

e Binalarin goreli kat 6telemeleri, ZA ve ZC zemin siniflar igin kontrol edilmistir. TUm binalarda her iki zemin simifi i¢in
goreli kat otelemeleri yeterli seviyede oldugu tespit edilmistir. Farkli zemin siniflart bakimindan incelendiginde, ZA
zemin sinifi olmasi durumunda elde edilen goreli kat 6telemeleri, ZC zemin sinifi olmasi durumunda elde edilen goreli
kat 6telemelerinden %49,2-92 kadar daha az sonug vermistir.

Bu calismada farkli yiikseklige sahip duzenli ¢ergeve tipi konut yapisi igin analizler ZA ve ZC tird zeminler icin yapilmigtir.
Binalarda perde tasiyici eleman kullanilmas: ve konut diginda yap1 kullanim amacinin olmasi durumunda elde edilen sonuglarin
degisebilecegi gibi ileriki caligmalarda 6zellikle ZD ve ZE gibi oldukga zayif zemin siniflart ve farkli deprem tasarim siniflart i¢in
de analizlerin yapilmas1 faydali olacaktir.
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