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Oz: Betonarme yapilarin hesap ve tasarimima yonelik TBDY-2019 yonetmeligi ile kapsamli degisiklikler
yapilmustir. 2019 Ocak ayinda yiiriirliige giren yeni deprem yonetmeligi ile beraber artik yeni yapilacak
yapilarin tasarimlarinda bu yonetmeligin kullanimi zorunlu hale getirilmistir. Yeni yonetmelikle beraber
yapilan degisiklerden biri de yapilarin dogal titresim periyodunun hesab: ile ilgilidir. TBDY-2019
yonetmeligi ile belirli sartlar altinda ampirik bir formiiliin kullanilabilecegi onerilmektedir. TDY-2007
yonetmeliginde olmayan bu yeni formiil (T=C*Hy"") artik yonetmelikte istenilen sartlarin saglanmasi
durumunda Rayleigh periyod hesabi yerine kullanilabilecektir. Yapilarin deprem yiikii hesabinda oldukga
6nemli olan yap1 periyodu i¢in 6nerilen bu formiiliin uygulanabilir olup olmadigina yonelik incelemelerin
yapilmasi 6nemlidir. Bunun i¢in bu ¢alismada yonetmelikte verilen ampirik formiil ile Rayleigh periyod
formiili analitik olarak karsilagtirilmistir. ETABS yap1 analiz programi kullanilarak yapilan bu
karsilagtirmada 2-5 katli betonarme ¢ergeve+perde tipi konut ve okul binasi farkli zemin siniflarina gore
dikkate alimmistir. Yapilan analizlerde konut ve okul yapisi i¢in ZA zemin sinifinda Rayleigh
periyodundan bulunan taban kesme kuvveti, ampirik formiilden bulunan taban kesme kuvvetinden
BYS7°de yaklasik olarak %20-%25 daha fazla iken, BYS8’de %38.5 daha fazla ¢ikmaktadir. BYS6 i¢in
karsilagtirildiginda ampirik formiilden bulunan taban kesme kuvveti, Rayleigh’ den bulunan taban kesme
kuvvetinden kat ytiksekliginin artmasina bagli olarak %7-%19 arasinda artig gostermektedir. Bu durumda
yonetmeligin emniyetli tarafta kalma diislincesiyle Onermis oldugu ampirik formiil yalnizca BYS6
durumu icin Rayleigh den daha yiiksek taban kesme kuvveti verdigi goriilmektedir. Dolayisiyla BY S6,
BYS7 ve BYSS i¢in Onerilen ampirik formiiliin yeniden degerlendirilmesi ve farkli yapi modelleri
tizerinden analizlerin yapilarak genis kapsamli bir degerlendirmenin gerekliligi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme bina, ETABS, Periyod, TBDY-2019.

Empirical Evaluation of Periodic Calculations for Frame+Shear Wall Type of Reinforced Concrete
Buildings According to TEC-2019 Standard

Abstract: Comprehensive changes have been made through TEC-2019 standard for the calculation and
design of reinforced concrete structures. With the new earthquake standard that came into force in
January 2019, it is now compulsory to use this standard in the design of new buildings. One of the
changes made with the new standard is related to calculation of the natural vibration period of the
buildings. An empirical formula is suggested to be applied for TEC-2019 under certain conditions. This
new formula (T=C1*HN3/4), which is not in the TEC-2007 standard, can now be used instead of Rayleigh
period calculation if the requirements are met in the standard. It is important to examine whether the
proposed formula is applicable or not for the building period, which is very significant in the earthquake
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load calculation of the buildings. In this study, empirical formula and Rayleigh period formula given in
the standard are analytically compared. In this comparison made by using ETABS building analysis
program, 2-5 storey reinforced concrete frame + shear wall type dwelling and school building were taken
into consideration according to different soil classes. In the analyzes, the base shear force in the ZA soil
class for dwelling and school building for Rayleigh period is approximately 20-25% higher than that of
the empirical formula in BYS7, and 8.5% higher in BYS8. Compared to BYS6, the base shear force from
the empirical formula shows a rise between 7% and 19% of the base shear force from Rayleigh with
respect to the increase of storey height. In this case and for safety condition it is recognized that empirical
formula give higher base shear force than Rayleigh only for the case of BYS6. Therefore, it is suggested
that the empirical formula proposed for BYS6, BYS7 and BYSS8 should be re-evaluated and analyzed
through different building models then a comprehensive assessment could be applied.

Keywords: Reinforced concrete building, ETABS, period, TEC-2019
1. GIRIS

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan paket programlar sayesinde projelerin yapim oldukca
hizl1 ve pratik olmaktadir. Teknolojinin bu imkanlarin1 kullanarak 6zellikle Tiirkiye gibi deprem
kusaginda bulunan iilkelerde (Arslan, 2010; Arslan ve Korkmaz, 2007; Erdik, 2001; Sezen ve
Whittaker, 2006; Sezen ve Whittaker, 2003; Dogangiin, 2004; Arslan ve dig., 2013; Korkmaz,
2013; Ozturk, 2013) deprem etkilerini géz onlinde bulundurarak depreme dayanikli betonarme
yapilarin tasarimi daha da 6nemli hale gelmektedir. Deprem etkilerinin yapiya daha dogru
aktariminin  gergeklestirilmesi amaciyla 18.03.2018 tarihinde Tiirkiye Binalart Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2019)resmi gazetede yayimlanarak yiirtirliige girmis, 01.01.2019 tarihinde
ise kullanimi zorunlu hale getirilmistir. Yiriirliige girme tarihinden bu yana TBDY-2019’un
igerigine yonelik akademik g¢aligmalar daha ¢ok yeni ve smirli sayidadir. Yapilan galigmalar
incelendiginde daha c¢ok bir onceki deprem yoOnetmeligi ile karsilastirma seklinde oldugu
goriilmektedir (Erdem ve Bikge, 2017; Keskin ve Bozdogan, 2018; Ozkat ve Kuruscu, 2019;
Nemutlu ve Sari, 2018; Tung ve Tanfener, 2016; Koger ve dig., 2018; Oztiirk, 2018, Sahin ve
dig., 2018). TBDY-2019 yonetmeligi incelendiginde daha once yayimlanan yonetmeliklere
nazaran oldukca kapsamli degisikliklerin oldugu anlasilmaktadir. Yapilan bu degisikliklerin
ozellikle yapilara gelen deprem yiikii hesabindaki 6nemi bir hayli fazladir. Ciinkii degisen
parametre ve kabullere gore bina tasariminda dikkate alinacak deprem yiikii degismektedir.
Ozellikle yeni ydnetmelikle beraber hayatimiza giren catlamus kesit rijitlik degerleri yap
tasariminda dikkate alinacaktir. Dogal olarak yeni deprem yonetmeligi ile gelen bu
revizyonlarin modellemeler yapilarak karsilastirilmas:1 gerekli ve bir o kadar Onemlidir.
Bunlardan bir tanesi de yap1 periyodunun dogru bir sekilde hesap edilmesidir. Bilindigi {lizere
rijitlik ile periyod arasinda bir ters oran vardir. Bundan dolay1 rijitlik degisimine bagli olarak
deprem yiikii hesabinda 6nemli bir parametre olan dogal titresim periyodunun dogru tespit
edilmesi en 6nemli agamadir. Mevcut ticari paket programlar bu hesabi biinyelerinde bulunan
ilgili yonetmelik formiillerini kullanarak kolaylikla yapabilmektedir. Ancak paket programlarin
binaya gelen deprem yiikii hesabinda dikkate aldiklar1 periyod formiilleri genellikle
yonetmeliklerde tanimlanan iki farkli periyoddan biri olmaktadir. Bunlar hemen hemen tiim
yap1 ve deprem yonetmeliklerinde verilen yaklasik (ampirik) formiiller ile Rayleigh periyod
formiilleridir. Paket programlar bu iki yaklasimdan birini dikkate alarak yapiya gelen deprem
yiikiinii hesap etmektedir. Burada Onemli olan nokta paket programin kabul etmis oldugu
periyod degerinin ne derece kabul edilebilir ve ekonomik ¢oziime yonelik oldugudur. Ayrica
yonetmelik tarafindan Onerilen yaklagimlarm kabul edilebilirlik diizeyinin tartisilmasit da
onemlidir. Ciinkii yapilan incelemeler hesaplarda dikkate alinan kiitle ve rijitlik degerlerinin
yap1 igerisindeki dagilimlarmin kabul edilenden oldukca farkli oldugunu gostermektedir
(Crowley ve Pinho, 2004; Crowley ve Pinho, 2006; Kose, 2009). Dolayisiyla periyod hesabinda
kullanilan bu iki parametrenin dogru tespit edilmesi ancak kapsamli deneysel ve analitik
caligmalar yapilarak miimkiin olabilmektedir.
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Diger taraftan farkli iilkelerin deprem yonetmelikleri incelendiginde onerilen periyod
hesaplarmin ayni teorik alt yapiya bagli olarak ¢ikarilmis oldugu ancak parametrik degiskenlere
bagl kilmarak farkli sonuglarin ¢iktigi goériilmektedir (EAK, 2000; NBCC, 2005; ECS8, 2004;
ICPSRDB, 2007; Indian-Code, 2002; SI-413, 2009; TDY, 2007; UBC, 1997; ABYYHY, 1998;
Aksoylu ve Arslan, 2019). Dolayisiyla ayni yapimin farkli yonetmeliklere gore analizleri
sonucunda binaya gelen deprem kuvvetleri ve buna bagli olarak olusacak olan deplasmanlar
farkli olmaktadir. Genellikle yonetmeliklerin basit ampirik formiiller dnererek basitlestirme
yapmasi kabul edilebilir bir durum olsa da ampirik formiiller olusturulurken bir ¢ok parametreyi
i¢inde barindirmasi gerektigi de tartismaya agiktir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda elastik 6tesi sekil degistirmeler meydana geleceginden
ve siddetli depremlerde biiylik yer degistirmelerin olugmasi kaginilmaz olacagindan tasarim
etkisi altinda biiyiik deplasmanlar yapmaktadir (Paulay ve Priestley, 1992). Bu deplasmanlari
sinirlandirmak amaciyla sistemin ¢ergeve sistem yerine betonarme gerceve+perde seklinde
tasarlanmas1 yanal Otelenmeleri azaltacagi gibi sistemin daha siinek bir halde caligmasim da
saglamaktadir. Ayrica literatiirde yapilan arastirmalar dogrultusunda, perdeli binalarin depreme
kars1 olan direncinin ¢ergeveli sistemlere gore daha iyi oldugu ve daha az hasar aldig1 ifade
edilmektedir (Oztiirk, 2005). Ozellikle kat yiiksekliginin artmasina bagli olarak yiiksek
rijitlikleri sayesinde betonarme perdelerin kullanimi1 daha da dnemli hale gelmektedir. Bunun
anlamu perdelerin gekil degistirmesinde egilme momentlerinin etkili olmasidir. Perde duvarlarin
yatay yiikler altinda egilme kirisi gibi, betonarme c¢ercevelerinde kayma Kkirisi davranis
gosterdikleri bilinmektedir. Perdeli sistemlerde katlar aras1 en biiyiik deplasman iist katlarda
kuvvetinin en yiiksek oldugu alt katlarda meydana gelmektedir. Bu tiir ¢cergeve+perde tipi karma
sistemlerde yapinin iist kisminda yer alan perdelerin egilmesi ¢ergeveler tarafindan, ¢ercevelerin
alt katlarda kesilmeye c¢aligmasi perdeler tarafindan engellenmektedir (Celep ve Kumbasar,
2001). Ayrica yapida burulma diizensizligi olmamasi i¢in perdelerin ideal sekilde diizenlenmesi
cevresine her iki yonde olacak sekilde dagitilmasi gerekmektedir.

Deprem miihendisligi ve sismik tasarim acisindan yapiya gelen deprem yiikiiniin
belirlenmesinde zemin simfi(ZA, ZB, ZC, ZD, ZE, ZF), tasarim spektral ivme katsayilar1 (Spg
ve Sp;) ve bina 6nem katsayisi(I) gibi degiskenler onemlidir. Yerel zemin siniflan biiyiik
depremlerden gelen sismik dalgalarin hasar olasiligmin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe
(1995) gibi meydana gelen bir¢ok biiyiik deprem sonucunda deprem yonetmelikleri yerel zemin
kosullarinin biiyiik 6neme sahip oldugunu kabul etmistir (Azimi ve dig., 2019). TBDY-2019 ile
beraber artik zemin siniflari ile zemin gruplari tek bir tablo altinda birlestirilerek ZA’dan ZF’ye
dogru siralanmaktadir. Burada ZA en iyi zemin simift ZE en kotii zemin sinifini, ZF ise sahaya
0zel zemin davranis analizi yapilarak tespit edilmesi gerekli zemin sinifin1 temsil etmektedir.

Bu calismada farkli kat yiiksekligine sahip ve farkli zemin sinifinda olan betonarme perdeli
cerceveli konut ve okul binasinin periyodlarinin hesabinda TBDY-2019’da 6nerilen periyod
formiilleri hesap edilerek karsilastirilmigtir. Calismanin temel amaci, TBDY-2019’da belirli
sartlarin saglanmasi durumunda kullanilmasi 6nerilen ampirik yaklasimin Rayleigh periyoduna
gore degisimini incelemektir. Bu baglamda yapilan karsilastrmalarin  daha kolay
yorumlanabilmesi i¢in biinyesinde herhangi bir diizensizlik bulunmayan 2, 3, 4 ve 5 kath
betonarme bina lizerinden analizler gerceklestirilmistir.  Yapilan karsilagtirmalarda
Istanbul/Kartal ve Istanbul/Bakirkdy’de bulunan bir adet konut ve okul binasinin ZA zemin
smifinda karsilastirilmas1 yapilmustir. Ayrica Istanbul/Kartal’daki konut yapisinin dort farkli
zemin siifinda(ZA, ZC, ZD ve ZE) ve dort farkli yiikseklik i¢in karsilastirmalart yapilmistir.
7B sinift ve ZF zemin smifina gore degerlendirmeler ¢caligma kapsami diginda tutulmustur. Tiim
binalar ETABS yap1 analiz programinda modellenmek suretiyle karsilagtirilmistir.
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2. TBDY-2019°A GORE ESDEGER DEPREM YUKU ILE DOGRUSAL DEPREM
HESABI

Mod birlestirme yonteminin (MBY) basitlestirilmis hali olarak nitelendirilebilecek olan
esdeger deprem yiikii yontemi (EDYY) (Ozmen, 2008), deprem yiikii hesabinda yapinin 1.mod
periyod degerlerinin dikkate alindigr yontemdir. Bilindigi tizere deprem kuvvetleri diger yiikler
gibi (riizgar yiikii, hareketli yik vb.) disaridan etkiyen yiikler olmayip, yapmin kendi
olusturdugu atalet kuvvetlerini temsil etmektedir. Esdeger deprem yiikii (EDY) denilen bu
kuvvetlerde, yapmin kendi olusturdugu bu atalet kuvvetlerinin es degeri olarak ifade
edilmektedir. Hesap kolayligi agisindan deprem yiikleri her katin kiitle merkezine etkiyen
esdeger statik yiikler olarak gosterilerek idealize edilmektedir. Bununla beraber yapilarin siirekli
titresim halinde oldugu ve bu titresimlerin yapinin kiitlesi ve fiziksel 6zelliklerine bagli olup,
disaridan etkiyen yiiklerden bagimsiz oldugu bilinmektedir. Yapilarin her moda karsilik bir
periyod degerlerinin oldugu ve 1. Mod periyod degerinin de yapinin en biiyiik periyod degeri
oldugu kabul edilir. Bu ilk mod degerinde yapinin tiim kiitlesinin periyod hesabina dahil
edildigi kabul edilmektedir. Boyle bir durum miimkiin olmamakla beraber hesaplarda kolaylik
olmasi agisindan bu kabul yapilmaktadir. TBDY-2019’da ise bu durum MBY’de artik en az
%095 olarak onerilmektedir. EDYY 'nin, birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularinda binaya
etkiyen depremler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Ayrica BYS>6 ve
BYS>5 olan tiim binalarda ve BYS>4 ve BYS>5 olan ama burulma diizensizligi ve B2
diizensizliginin saglandig1 binalarda EDY yontemi uygulanabilir. BYS degeri ise Deprem
tasarim smifi (DTS) faktoriine baglanmistir. Deprem etkisi altinda tasarimda binalar
yiikseklikleri bakimindan sekiz Bina Yiikseklik Sinifina (BYS) ayrilmustir. BYS degeri
belirlenirken toplam bina yiiksekligi (Hy) ve deprem tasarim smifi (DTS) kavramlarina ihtiyag
duyulmaktadir. BYS1, DTS’ye bagli olarak en az 70m ytiikseklige sahip binalar1 temsil ederken,
BYS8 en fazla 7m yiikseklige kadar olan binalar1 ifade etmektedir. Bina Kullanim Siniflari
(BKS), DTS’lerin belirlenmesine esas olmak itizere BKS degerleri, binalarin kullanim
amaclarma gore TBDY-2019’da tamimlanmaktadir. Yapmnmin O6nem sirasina  gore
BKS1>BKS2>BKS3 seklinde siralanan yapi tiirleri BKS degerlerine bagh olarak verilen Bina
Onem Katsayilar1 sirastyla 1.5, 1.2 ve 1 olarak dikkate alinmaktadir. Bina kullanim siniflari
(BKS) ve DD2 yer hareket diizeyi icin TBDY-2019’da tamimlanan kisa periyod tasarim spektral
ivme katsayisina (Spg) bagl olarak, deprem etkisi altinda tasarimda esas alinacak DTS degerleri
verilmektedir. Sps degerinin 0.33 degeri ile 0.75 degeri arasinda kalan durumuna gére DTS
degeri tespit edilmektedir.

Yonetmelikteki EDYY sartinin saglanmasi durumunda g6z oOniine alinan (X) deprem
dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam EDY (taban kesme kuvveti), Denklem 1’e gore
hesap edilmektedir.

Burada SaR(Tp(X)), g0z Oniine alinan (X) deprem dogrultusunda hesaplanan binanin hakim

dogal titresim periyodu Tp(x) gbz Oniline alinarak hesaplanan “Azaltilmis Tasarim Spektral
Ivmesini” gdstermektedir. Spg ise kisa periyod i¢in TBDY-2019°da tanimlanan tasarim spektral
ivme katsayisidir.

TBDY-2019’da yapinin dogal titresim periyodu hesabinda, bina tiirli, dolgu duvar varligi,
zemin sinifi ve diger bir¢ok parametreden bagimsiz olarak iki formiiliin kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Bunlar belirli sartlarin saglanmas1 durumunda onerilen ampirik ve her zaman
ve her sartta kullamlabilecek olan Rayleigh formiiliidiir. TBDY-2019°da EDYY’nin
uygulandigi tim binalarda Denklem 2’de yer alan ve g6z Oniline alinan (X) deprem
dogrultusunda binanin hékim dogal titresim periyodunu ifade eden Tp(x), daha kesin bir hesap
yapilmadikca kullanilabilecegi belirtilmistir.
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TBDY-2019’da binanin Rayleigh’den bulunan Tp(x) periyodu, deprem hesabinda dikkate
alinacak en biiyiik degerinin Denklem 3’de verilen ampirik T, periyodunun 1.4 katindan daha
fazla alinamayacagi belirtilmektedir. Bu durum daha ¢ok yiiksek katli yapr tasariminda
karsimiza ¢ikmaktadir.

Tpa = CeHy*/* 3)

Denklem 4 ile 6nerilen ampirik periyodun kullanilabilmesi i¢in belirli sartlarin saglanmasi
gerekmektedir. TBDY-2019’da DTS =1, 1a, 2, 2a ve BYS 2 6 olan binalarda ve DTS = 3, 3a, 4,
4a olan tiim binalarda hakim dogal titresim periyodunun, dogrudan T,, periyodu olarak
aliabilecegi belirtilmektedir (Tp(x) = Tpa). Denklem 4’de verilen C, katsayisi i¢in tastyici
sistemi sadece betonarme gercevelerden olusan binalarda C, = 0.1, gelik gercevelerden veya
caprazli ¢elik ¢ercevelerden olusan binalarda C,= 0.08, diger tiim binalarda C;= 0.07 alinacag1
ifade edilmektedir. Ayrica deprem etkilerinin tamaminin betonarme perdeler tarafindan
karsilandig1 tiinel kalip binalarda C, katsayisimin Denklem 4 kullanilarak hesap edilecegi
belirtilmistir. Buradaki A, esdeger alanina yonelik hesap TBDY-2019’da verilmektedir.

0,1
C,= —<0,07 )
VA,

2.1. TBDY-2019’a Gore EDYY’ye Ait Hesap Asamalar1
TBDY-2019’a gore EDYY ’ye ait hesap asamalar1 asagida 6zetlenmistir:

1. Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari(TDTH) interaktif web uygulamasinda binanin
konumu, Deprem yer hareket diizeyi (DD2) ve Yerel zemin siniflar1 tanimlanarak rapor
olusturulur.

2. Rapordan alinan Spg_kisa periyod bolgesi icin tasarim spektral ivme katsayisi, Sp;: 1.0
saniye periyod i¢in tasarim spektral ivme katsayisini ifade etmektedir.

3. Raporda T, ve Ty degerleri, Sps ve Spi’e gore Denklem 5 kullanilarak hesap
edilmektedir.

S S 5
Ty=0222 Tg = -2+ %)
SDS SDS

4. Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S, (T), dogal titresim periyoduna baglh olarak
yer ¢ekimi ivmesi (g) cinsinden Denklem 6 yardimiyla hesaplanmaktadir. Sabit yer degistirme
bolgesine gecis periyodu Tp =6 sn alinacagi TBDY-2019’da belirtilmistir.

5. TBDY-2019’da bina kullanim smifina (BKS) bagli olarak bina 6nem katsayis1 (I)
konutlarda 1, okullarda 1.5 olarak segilirken, deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek betonarme ¢ergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme
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perdelerle karsilandigi binalar igin bina yiikseklik sinifi (BYS>2)’ye karsilik tastyici sistem
davranis katsayisi (R=7), dayanim fazlalig1 katsayisi (D=2.5) se¢ilmistir.

Sn(D) T 3 3
Sae(T) = (0,4 + 0,6—) Sps (0<ST<Ty
. TA
08551
| n Sae(T) = Sps (Ty <T < Tp)
03255 S (1) O‘Rsus% (6)
— ‘ Sae(T) = T ( B L)
le\nlrnn T]'D T
Sp1lL (T, <T)

6. Deprem yiikii azaltma katsayisi R,(T) nin hesabinda ise Denklem 7 kullanilmaktadir

R
R, (T) = n (T > Ts)
R T (7
Ra(T)=D+(——D)*— (T <Tp)
I Tg
7. Azaltilmig tasarim spektral ivmesi S, (T), Denklem 8’de verilmektedir.
Sae(T) (®)

SaR(T) = R,(T)

8. Son olarak “Toplam EDY “(taban kesme kuvveti) V®g  Denklem 9 ile
belirlenmektedir.

Vig® = m;Sar(T,™) = 0,04m,1Spsg ©)
2.2. Goreli Kat Otelemesi Hesabi

TBDY-2019’da etkin goreli kat Gtelemesinin belirlenmesinde dolgu duvarin gergeveye
bitisik imal edilmesi durumunda Denklem 10 veya derzli olmasi durumunda Denklem 11°deki
formiillerle hesap edilmektedir. Bu denklemlerde kat yiiksekligi “h;”, x dogrultusunda binanin
i’nci katinin etkin goreli kat Otelemelerinin kat igindeki en biiyiik degeri, “Om.’, DD3
depremine gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesinin S,.(T)pp;, DD2 depremine gore
hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesine S,.(T)pp, oran1 A olarak ifade edilmektedir. Ayrica
asagidaki denklemlerde yer alan “x” katsayisi betonarme binalarda «=1, ¢elik binalarda ise
k=0.5 aliacag belirtilmektedir. Etkin goreli kat 6telemelerinin azaltilmis deprem yiiklerine
gore belirlenen goreli kat 6telemelerine (A;*) gore hesabi Denklem 12’de verilmektedir.
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X 10

A*%so,oos*x (10)
i

5% (11)

A% 1M <0016 * K
h;

5, = % 4, (12)

3. ANALITIK CALISMA

Bu galismada Istanbul’un Kartal ve Bakirkdy ilgelerinde yapilmasi diisiiniilen 2, 3, 4 ve 5
katli betonarme gerceve+perde konut ve okul binast TBDY-2019 yonetmeligine gére EDY
analizi yapilarak karsilastirilmistir. Kartal ve Bakirkdy bolgesi Istanbul’da deprem yer hareketi
acgisindan ayni fay hatti lizerinde bulunan 6nemli bir bolgedir. Toplam bina yiikseklikleri
secilirken TBDY-2019 i¢in EDY yoOnteminin uygulanabilecegi ylikseklik smirlar karsilagtirma
yapabilme adina baz alinmistir. ETABS yap1 analiz programinda tasarlanan modelde BYS6,
BYS7 ve BYSS olacak sekilde kat yiikseklikleri 3.5 metre segilmistir. Planda her iki yondeki
uzunluklar sirasiyla 28mx9m olup binanin kat plani1 252 m*’den olusmaktadir. Bununla beraber
tasiyict sistemde kullanilan kesitler her katta sabit olacak sekilde kolonlar i¢cin 300x300mm,
perdeler i¢in 250x3000mm, kirisler i¢cin 250x500mm ve déseme i¢in 120mm olarak segilmistir.
Temel ankastre olarak modellenmis ve yap1 geometrisi belirlenmis olan sistemde C25 smifi
beton kullanilmisgtir. Binanin tasiyici sistemi, deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yiiksek
betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz perdeler tarafindan tasindigi sistem
olarak dikkate alinmus olup tasiyici sistem davranis katsayisi (R) 7, dayanim fazlaligi katsayisi
(D) ise 2.5 olarak dikkate alinmistir. Binalarin oturdugu zeminler TBDY-2019 icin Kartal’da
ZA, 7C, ZD ve ZE olarak kabul edilmisken, Bakirkdy icin yalnizca ZA zemin durumuna gore
analizler gerceklestirilmistir. Binanin deprem hesab1 EDY yontemi kullanilarak yapilmistir. Her
katta dikkate alinan duvarlar TBDY-2019°da verilen alternatiflerden biri olan gergeveye derzli
yerlesim sekliyle dikkate alinmigtir. Bunun anlamu tasiyici sistemdeki duvarlar yalnizca 6lii yiik
kat planinda diizenli bir tastyici eleman yerlesimi yapilarak diizensizliklerin etkisi géz oniinde
bulundurulmamistir. Sekil 1 ve Sekil 2°de konut ve okul binasina ait modellerin kat plani ve {i¢
boyutlu goriiniimleri verilmistir.

Sekil 1:
ETABS yap: modeli kat kalyp plam
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2 kath

4 kath 5 kath

Sekil 2:

Modellerin 3 boyutlu goriiniimii

D10 O mnn -

3 kath
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I l 4 kath
Dilim| N~ . Eiini
i
5 kath

Sekil 2:(devami)
Modellerin 3 boyutlu gériiniimii

Yapilan modellemede kiris ve kolonlar ¢gubuk sonlu eleman, perde ve désemeler ise kabuk
(shell) elaman olarak modellenmistir. Désemeler her katta rijit diyafram olarak modellenmis,
sonlim oran1 %S5 olarak hesaplara katilmistir. Tasiyict sistem elemanlarin etkin kesit rijitlik
carpanlart catlamis kesit atalet momentleri, kolonlarda 0.70, kirislerde 0.35 ve perdelerde
diizlem i¢i 0.50 ve diizlem dis1 0.25 olarak dikkate alinmustir. Ayrica ¢ati kat agirliginin
hesabinda kar yiiklerinin %30’u g6z 6niine alimustir. istanbul/Kartal ve istanbul/Bakirkdy igin
modellemelerde dikkate alinan diger parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo1’deki ilgili bilgiler 1s18inda zemin smiflar1 ZA, bina kullanim siniflar1 BKS=1 ve
BKS=3, bina yiikseklik sinifi BYS6, BYS7 ve BYS-8 (yiikseklikleri 17.5 m, 14 m, 10,5 m ve 7
m) olan binanin hakim dogal titresim periyodunun belirlenmesinde ampirik ve Rayleigh
formiilleri kullanilarak ¢oziilen Bakirkoy ve Kartal ilgelerine ait analiz sonuglar grafik olarak
Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 1. Hesap Parametreleri

Konum [stanbul/Kartal Istanbul /Bakirkdy
Yerel Zemin ZA (Saglam sert kaya)
Sinifi ZC (Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis)
¢ok catlakli zayif kayalar)
ZD (Orta siki-sik1 kum, c¢akil veya ¢ok kati kil tabakalar) ZA (Saglam sert
ZE (Gevsek kum, ¢akil veya yumusak-kati kil tabakalar1 kaya)
Deprem Yer DD-2 (50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475
Hareketi y1l) olan deprem yer hareket diizeyi) DD-2
Deprem Tasarim DTS1, DTS 1a DTS1, DTS 1a
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Sinifi
BYS BYS8 (Hx=7,0 m)
BYS7 (Hy=10,5m) BYSS8
BYS 6 (Hy=14m) BYS 7
BYS6 (Hy=17,5m) BYS 6
BKS BKS 3 (Konut tipi yapilar i¢in I=1) BKS 3
BKS 1 (Okul tipi yapilar i¢in I=1.5) BKS 1
Enlem 40.906682° 40.972465
Boylam 29.219208° 28.821948
Ss 1.024 1.266
S 0.283 0.343
PGA 0.421 0.520
PGV 25.426 32.003

Tiim modeller iizerinden yapilan analizlerin grafik olarak verilen sonuglarina gére HN7 ve
HN10,5 (BYS-7 ve BYS-8) olan modellerde ampirik formiilden, HN14 ve HN17,5 (BYS-6)
olan modellerde ise Rayleigh formiiliinden bulunan taban kesme kuvveti daha diisiik sonug
vermigtir. TBDY-2019 yonetmeligi BYS6, BYS7 ve BYS8 igin ampirik formiiliin rayleigh
formiilii yerine kullanilmasini 6nermektedir. Ancak goriildiigii iizere BYS7 ve BYSS8 icin
ampirik formiiliin kullanilmasi1 durumunda binaya gelen deprem yiikii daha diisiik seviyede
dikkate almmis olacak ve yonetmeligin Onerisinin yeniden degerlendirilmesine yol acgacaktir.
BYS6 i¢in ise ampirik formiilden bulunan taban kesme kuvveti Rayleigh’den bulunandan daha
yiiksek oldugundan yonetmelik onerisinin kabul edilebilir oldugu soylenebilir.

X YONU(VEX)(KN) Y YONU(VEy)(KN) X YONU(VEX)(KN) Y YONU(Vty)(KN)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

m70m

m10,5m
m14,0m
m17,5m

Ampirik Formal Rayleigh Formal

Sekil 3:
Istanbul/Kartal (BKS 3, ZA, BYS 6, 7, 8) taban kesme kuvvetleri
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X YONU(VEx)(KN) Y YONU(Vty)(KN) X YONU(VEx)(KN) Y YONO(Vty)(KN)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

m70m

m10,5m
m14,0m
m17,5m

Ampirik Formiil Rayleigh Formil

Sekil 4:
Istanbul/Bakirkéy (BKS 3, ZA, BYS 6, 7, 8) karsilastirmali taban kesme kuvvetleri

1400
1200
1000
300 m7,0m

m10,5m
0

60 m140m

400 m17,5m
200
0

X YONU(Vix)(KN) Y YONU(Vty)(KN) X YONU(Vix)(KN) Y YONU(Vty)(KN)
Ampirik Formal Rayleigh Formdl
Sekil 5:

Istanbul/Kartal (BKS 1, ZA, BYS 6, 7, 8) taban kesme kuvvetleri
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1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

X YONO(VEX)(KN) Y YONU(Vy)(KN) X YONO(VEx)(KN) Y YONU(Viy)(KN)

Ampirik Formiil

Rayleigh Formiil

Sekil 6:
fstanbul/Bakzrkb'y (BKS 1, ZA, BYS 6, 7, 8) taban kesme kuvvetleri

m7,0m

m10,5m
m14,0m
m17,5m

Istanbul/Kartal’daki konut yapisinin dort farkli zemin sinifinda ve dort farkl yiikseklik igin

periyod degerleri Tablo 2’de, taban kesme kuvvetleri ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Farkh kat yiiksekliklerine gore bina periyodlar

HN TPA TRayleigh TRayleigh
(m) (x-y yonii) (x yonii) (y yonii)
7 0,301 0,225sn 0,219sn
10.5 0,408 0,382sn 0,371sn
14 0,507 0,550sn 0,532sn
17.5 0,598 0,726sn 0,699sn

Tablo 3. Farklh kat yiiksekliklerine ve zemin siniflarina gore analiz sonuc¢lari

' HN Tpa X YONU | Tpa Y YONU | Trayteigh, X YONU | Trayleign Y YONI
ZEMIN SINIFL| (Vtx) (Vty) (Vix) (Vty)
(KN) (KN) (KN) (KN)
ZA 7 630,9 630,9 781,1 792.8
ZA 10,5 708.8 708.8 7584 779.3
ZA 14 767,1 767,1 707,1 731,0
ZA 17,5 815,5 815,5 672,7 698.7
ZC 7 1123,3 1123,3 1329,7 1347,7
ZC 10,5 1329,1 1329,1 1422,1 1461,2
ZC 14 1439,4 1439,4 1325,8 1370,7
ZC 17,5 1529,1 1529,1 1261,4 1310,1
ZD 7 1278,8 1278,8 1469,7 1486,0
ZD 10,5 1647,7 1647,7 1713,6 1740,2
ZD 14 1939,6 1939,6 1797,9 1858,7
ZD 17,5 20734 20734 1710,5 1776,5
ZE 7 1498,8 1498,8 1679,1 1694,0
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ZE 10,5 1984,5 1984,5 2051,51 2078,2
ZE 14 2380,6 2380,6 2273,0 2316,5
ZE 17,5 2716,1 2716,1 24122 2471,0

Deprem dayanimi saglam bir bina tasarimi igin yeterli dayanim, yeterli rijitlik ve yeterli
siineklik olmak zorundadir. istanbul/Kartal ve Istanbul/Bakirkdy i¢in ZA zemin sinifinda konut
ve okul yapilart i¢in goreli kat Gtelemeleri Tablo 4’de ve Sekil 7°de verilmistir. Tablodan ve
sekilden goriildiigi tizere tiim ylikseklik siniflarinda bina yeterli rijitlige sahiptir.

Tablo 4. Kartal ve Bakirkdy ilceleri icin maksimum goreli kat 6telemesi analiz sonuglari

Maksimum Géreli Kat Otelemeleri Oran
HN (m) BKS Kartal (m) Bakirkoy (m) 0.016*k
7 3 0,00117 0,00131 <0,016
10,5 3 0,00158 0,00172 <0,016
14 3 0,00173 0,00188 <0,016
17,5 3 0,00174 0,00190 <0,016
7 1 0,00170 0,00188 <0,016
10,5 1 0,00244 0,00267 <0,016
14 1 0,00265 0,00290 <0,016
17,5 1 0,00269 0,00294 <0,016
0,002
00018 o
3 0,016
2 00014
E‘j 0,0012
QO 0,001
< 0,0008
i 0,0006
o
g g:gggg —o—Kartal (m) —@—Bakirkoy (m)
0
8 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Toplam Kat Yiiksekligi (m)
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0,0035
0,003 P
o— Y
80,0025 ¢
5]
g 0,002 /
©
S 0,015
=
S 0,001
. — —@— Kartal (m) —@— Bakirkoy (m)
© 0,0005
=
el
&) 0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Toplam Kat Yiiksekligi (m)

Sekil 7:
Goreli kat 6telemelerinin kat yiiksekligine bagl olarak degigimi (BKS 3 ve BKS 1)

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada periyod hesabi icin TBDY-2019°da verilen ampirik ve Rayleigh formiilleri
karsilastirlmistir. Karsilastirmalarda Istanbul/Kartal bolgesindeki konut yapisi i¢in BYS6,
BYS7, BYSS8 i¢in ZA, ZC, ZD ve ZE igin karsilastirmalar yapilmistir. Bununla beraber ayn
bolge i¢in aym yiikseklikler dikkate alinarak bir okul binasi yalnizca ZA zemin sinifi igin
degerlendirilmistir. Ayrica Istanbul/Bakirkdy igin yalnizca ZA zemin sinifi dikkate almarak
ayn1 yiikseklik siniflar1 i¢in bir adet konut ve bir adet okul binasi analizleri yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmstir.

> Istanbul/Kartal’daki ve Istanbul/Bakirkdy’deki konut binasi i¢in ZA zemin smifi, BYS7 ve
BYSS8 yiikseklik siniflarinda Rayleigh formiilii kullanilarak elde edilen taban kesme
kuvvetleri, ampirik formiile gére hesaplanan taban kesme kuvvetinden X ve Y yonii icin
yaklasik olarak %24-%26(BYS7) ve %7.0-%9.9(BYSS8) oraninda daha fazla ¢ikmaktadir.
TBDY-2019’da Rayleigh yerine ampirik formiil bu yiikseklik sinifi i¢in kullanilabilecegi
onerilmektedir. Ancak goriildiigii lizere ampirik formiiliin kullanilmasi durumunda daha
diisik bir deprem kuvveti yapiya geliyor varsaymmi yapilmaktadir. Yonetmeligin bu
yiikseklik sinifi i¢in Gnerisi tartigilmalidir.

» Her iki ilge i¢cinde BYS6(Hy=14m) ve BYS6(Hx=17.5m) yiikseklik siniflarina bakildiginda,
ampirik formiile goére hesaplanan taban kesme kuvvetleri, Rayleigh formiilii kullanilarak
elde edilen taban kesme kuvvetlerinden X ve Y yoni igin yaklagik olarak %8.4-
%4.9(Hy=14m) ve %21.2-%16.7(Hy=17.5m) oraninda daha fazla c¢ikmaktadir. Bina
yiiksekliginin artmasi1 farkin artmasina yol agmistir. Ancak TBDY-2019 yonetmeligi bu
yiikseklik siniflarinda giivenli bolgede kalmaktadir. Bu yiikseklik sinifi i¢in Onerilen
ampirik formiiliin kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.

> Istanbul/Kartal’daki ve Istanbul/Bakirkdy’deki okul binasi i¢in ZA zemin sinifi, BYS7 ve
BYSS8 yiikseklik siniflarinda Rayleigh formiilii kullanilarak elde edilen taban kesme
kuvvetleri, ampirik formiile gore hesaplanan taban kesme kuvvetinden X ve Y yonii igin
yaklagik olarak %19.36-%20.6(BYS7) ve %7.0-%9.9(BYS8) oraninda daha fazla
cikmaktadir. Ayni bolgede yapilan konut binasi ile karsilastirildiginda BYS7 i¢gin taban
kesme kuvvetinde %19.3-%20.7 oraninda azalis meydana gelirken, BYS8 i¢in taban kesme
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kuvvetleri arasindaki oran aym cikmistir. TBDY-2019°da onerilen ampirik formiiliin
kullanilmasi durumunda yine daha diisiik bir deprem kuvveti yapiya geliyor varsayimi
yapilmaktadir. Yonetmeligin bu yiikseklik sinifi igin Onerisi tartismaya agiktir,

» Her iki ilge i¢cinde BYS6(Hy=14m) ve BYS6(Hx=17.5m) yiikseklik siniflarina bakildiginda,
ampirik formiile goére hesaplanan taban kesme kuvvetleri, Rayleigh formiilii kullanilarak
elde edilen taban kesme kuvvetlerinden X ve Y yonii i¢in yaklagik olarak %8.4-
%4.9(Hy=14m) ve %21.2-%16.7(Hxy=17.5m) oraninda daha fazla c¢ikmaktadir. Aym
bolgede yapilan konut binasi ile karsilastirildiginda taban kesme kuvveti artis oranlar1 ayni
cikmistir. Yiiksekligin artmasi aradaki oraninda artmasina yol agmustir. Yapilmast
diisiiniilen bir okul binasi i¢inde TBDY-2019 yonetmeligi bu yiikseklik siniflarinda giivenli
bolgede kalmaktadir. Bu yiikseklik sinifi i¢in Onerilen ampirik formiiliin kabul edilebilir
oldugu sdylenebilir.

> Istanbul/Kartal’daki konut binas1 i¢cin ZA, ZC, ZD ve ZE zemin sinifinda ampirik ve
Rayleigh periyodlarinda BYS8’den BYS6’ya dogru gidildikge kat agirliginin artmasina
bagli olarak her iki yondeki taban kesme kuvvetleri artmaktadir. Zemin kétiilestikge taban
kesme kuvvetlerindeki artis daha fazla olmaktadir.

> Istanbul/Kartal’daki Kkonut binasi icin tim zemin simiflarinda BYS8 ve BYS7 igin
Rayleigh’den bulunan taban kesme kuvveti, ampirik olarak hesap edilen taban kesme
kuvvetinden daha fazladir. Oysa TBDY-2019 bu yiikseklik siniflari i¢in ampirik formiiliin
kullanilabilecegini dnermektedir.

> Benzer sekilde Istanbul/Kartal’daki konut binasinda tiim zemin simiflarinda BYS6 icin
ampirik formiilden bulunan taban kesme kuvvetleri, Rayleigh’den hesaplanan taban kesme
kuvvetlerinden daha fazladir. Bu durum yonetmelikte onerilen ampirik formiiliin emniyetli
olarak kullanilabilecegine isaret etmektedir. Dolayisiyla yonetmelikte oOnerilen BYSS,
BYS7 ve BYS6 yiikseklik siiflarinin yeniden gbzden gegirilmesi tartisiimalidir.

» Yonetmelikte Onerilen ampirik formiil yalmizca kat yiliksekligine ve C, katsayisina bagh

dikkate alinmadigindan her iki yon iginde ¢ikan periyod degerleri ayni olmaktadir. Ancak
Rayleigh periyod formiiliinde ilgili tablolardan da gorildiigi lizere periyodun degisimine
bagli olarak taban kesme kuvvetleri de degismektedir.

» Istanbul/Kartal ve Istanbul Bakirkoy’deki konut ve okul yapisi icin ZA’da her bir
yiikseklik sinifi i¢in yapilan goreli kat Otelemesi karsilagtirmalarinda BKS=1 icin
maksimum goreli kat 6teleme degerleri, BKS=3 i¢in hesaplanan goreli kat 6telemelerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Taban kesme kuvvetinin degeri arttikga dogal olarak
maksimum goreli kat 6telemesi degerlerinin arttig1 anlasilmaktadir.

» Yapilan tiim analizlerde dolgu duvarin ¢ergeve sisteme derzli olarak imal edildigi varsayimi

goreli kat oOtelemesi tablosundan anlasilmaktadir. Bununla beraber duvarlarin bitisik
yapilmas1 durumunda yapi rijitliginin artacagi deplasmanlarin ve dolayisiyla periyodunda
azalacag1 asikardir. Bu durumda yapiya gelecek olan deprem kuvveti de degisecektir.

» BKS=3 ve BKS=I i¢in hesaplanan degerlerde ise Bakirkdy ilgesinin maksimum goreli kat
oOtelemesi degerleri, Kartal ilcesindeki degerlerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni Bakirkdy’iin, Kartal’a gore depremsellik olarak daha yogun bir bolge olmasindan
kaynaklanmaktadir.

» Bu durumda yonetmeligin emniyetli tarafta kalma diisiincesiyle dnermis oldugu ampirik
formiil yalmizca BYS6 durumu icin Rayleigh den daha yiiksek taban kesme kuvveti
verdigi gorilmektedir.

» Bu calismada baz alinan ve yoOnetmelik¢e verilen ampirik bagintilarin hizli bir hesap
gerektiren durumlarda kullanilacagi, kesin hesap yapilmasi gereken durumlarda sonlu
eleman programlariyla mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde
edilen periyod degerlerinin dogru degerler oldugu asikardir.
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» Calismada planda ve diseyde diizensizligi olmayan bir bina iizerinden analizler
gergeklestirilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar bu plan tipi ile sinirhidir. Ayrica
makalede gercek bir mimari proje ilizerinden modelleme yapilmamistir. Bu nedenle
bahsedildigi gibi 4 ve {izeri kat sayisina sahip binalarda zorunlu olarak yapilmasi gereken
asansOr ve onun tastyici elemanlart bu model {izerinde diisiiniilmemistir. Asansor genellikle
merdiven boslugu ile beraber diisiiniiliip ¢ekirdek bir perde sisteminin iginde ¢oziilmektedir.
Bu durum model ¢aligmasinda perdelerin dagiliminin 4. Kattan sonra degismesine neden
olacaktir. Bu durumda teorik olarak karsilastirma yapmaya izin vermeyecektir.

Sonug olarak yapilan ¢alisma TBDY-2019’da verilen ampirik yontem iizerine bir yorumlama
niteligi tasimaktadir. TBDY-2019°da belli sartlarin saglanmasi durumunda kullanilmasi uygun
olarak belirtilen ampirik formiiliin, periyod hesaplarinin miimkiin oldugunca basitlestirilmesi
amaciyla verildigi anlagilmaktadir. Ancak basit ampirik yaklagimlarin Onerilmesi yapilar
tizerindeki tasarim depremlerinin ¢ok farkli seviyede olmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla
Onerilen ampirik denklemin yalnizca C; ve Hy’e bagh kilinmayip, yapmin x ve y yoniindeki

oniine alindigi bir periyod formiiliiniin 6nerilmesi daha iyi olabilir.
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