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OzZET

Bu calismada, binalarin birinci dogal titresim periyodunun yaklasik olarak
belirlenmesi igin ¢esitli deprem yonetmeliklerinde verilen yaklagik periyod formuleri
irdelenmigtir. Bu amagla tasiyici sistemi birbirinden farkli ¢ok sayida érnek bina
secilerek, bu binalara ait kesin ve yaklasik periyod degerleri ile bu degerlere
karsilik gelen taban kesme kuvvetleri karsilastiriimistir. Yaklasik periyod formdilleri
ile elde edilen degerlerin kesin degerlere goére, dzellikle ylksek yapilarda ¢ok
kiucuk kaldigr goralmuistir. Bu durum, binalarin depreme karsi tasariminda
ekonomik olmayan, ancak emniyetli yonde sonuglar elde edilmesine neden
olmaktadir.

ABSTRACT

In this study, approximate period formula given in various seismic
regulations are examined for determining the buildings first natural vibration period
approximately. For this object, by choosing a great deal of sample buildings whose
bearing system is different from each other, the definite and approximate period
values and base shears of these buildings are compared. It is seen that the values
gained by approximate period formulae are very small according to the definite
values, especially in high buildings. This attitude causes to obtain results that are
not economic but safe while designing buildings against earthquake.

Giris

Binalarin deprem etkisi altinda analizi ve depreme dayanikli yapi tasarimi,
ingsaat muhendisliginin en édnemli konularindan biridir. Son yillarda meydana gelen
yikict depremler, bu konunun lGlkemiz agisindan édneminin daha iyi anlasiimasina
neden olmustur.

Depreme dayanikli yapi analizi ve tasarimi,her ulkenin kendi kosullarina
uygun olarak gelistirdigi deprem yonetmelikleri ile saglanmaktadir. S6z konusu
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yénetmelikler, bilim ve teknolojide meydana gelen gelismeler géz 6niine alinarak
zaman zaman yenilenmektedir. Nitekim, Turk Deprem Ydénetmelidi (1998) de son
gelismelerin 1511 altinda yeniden dizenlenmis ve Ocak 1998’de yurirluge girmistir.

Batin c¢agdas deprem yonetmeliklerinde oldudu gibi, Tirk Deprem
Yonetmeligi'nde de depreme dayanikh yapr analizi i¢in iki ayr ydntem
ongorulmektedir.

i)Esdeger Deprem YUkl Yontemi

ii)Dinamik Analiz Yéntemleri

Bu iki yontemden genel olarak uygulanmasi 6n goérilen yéntem, “Esdeger
Deprem YUkl Yoéntemidir.

60’ yillardan bu yana gelistirilen cagdas yonetmeliklerde, deprem etkilerini
yatay yuklerle temsil etme esasina dayanan Esdeger Deprem YUkl Yoénteminin
fazla guvenilir olmadidi var sayllmakta ve yapi yuksekliginin belirli degeri asmasi
veya bazi yapisal diizensizliklerin bulunmasi gibi 6zel durumlarda,”Dinamik Analiz
Yontemleri” uygulanmasi dngoérulmektedir. Bu yaklagim 1998’de ydrarlige giren
Tark Deprem Yoénetmeligi'nde de surduriimektedir.

Esdeger Deprem YUkl Yonteminde, yapiya etkiyen deprem yuKkleri,
yapinin 1. Dogal titresim moduna ait periyot degeri (T,) ile belirlenmekte ve toplam
yatay yik hesabinda kullanilan S spektrum katsayisi, bu degerin bir fonksiyonu
olarak hesaplanmaktadir (S=S(T,)). Spektrum katsayisi belirli bir kiigiik bélgenin
disinda T, periyot deg@eri ile ters orantiidir. Yani, T4 degeri arttikga spektrum
degeri, dolayisiyla yapiya etkiyen toplam yatay yik degeri azalmaktadir.

Esdeger Deprem YUku Yonteminde en dnemli husus, T4 periyod degerinin
hesaplanmasidir. Bu yontemin ilk uygulandigi yillarda T, degerinin hesaplanmasi
icin yaklasik formdller verilmigtir. Ancak, ¢ok az sayida 6rnek yapi Uzerinde
yapilmis olan deneysel arastirmalar sonucunda gelistiriimis olan bu formdaller, T,
icin gercek degere oranla oldukca kuglk de@erler vermekte, dolayisiyla toplam
yatay yukun asiri derecede artmasina yol agmaktadir. Bu sebeple bir siire sonra
yonetmeliklerde verilen yaklasik formdiller yerine, Rayleigh Orani gibi, kesin degere
oldukga yakin degerler veren formiller kullaniimaya baslanmistir. Son yillarda
bilgisayar olanaklarinin gelismesi ile yonetmeliklerde verilen yaklasik formiller
tamamen terkedilmis, daha kesin sonuglar veren formil ve yontemler kullanilir hale
gelmistir. Ancak 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan ¢alismalar, gergek
yapilarda deneysel olarak hesaplanan periyot de@eri ile analitik olarak hesaplanan
ve “kesin” olarak nitelendirilen periyot degerleri arasinda ¢ok 6nemli farkliliklar
bulundugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu farkin en énemli nedeni, analitik hesaplarda
g6z Onune alinmayan dolgu duvarlarinin rijitligi arttirici etkisidir. Dolayisiyla binanin
gercek 6zel periyodu analitik olarak hesaplanan degerden kiguktir; yani, analitik
olarak hesaplanan periyod degeri glivensiz yoénde kalmaktadir. Bu durum yaklasik
Ozel periyod formiuillerini yeniden gindeme getirmis ve son yillarda hazirlanan bir
cok cagdas deprem yodnetmeliginde, analitik olarak hesaplanan degere goére
oldukga kiiglik periyod degerleri veren yaklasik formdaller nerilmistir.
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Ancak s6z konusu formiiller, cok az sayida drnege dayanilarak gikarilimis
olup, d6zellikle yiksek yapilar i¢in asir derecede disik periyod degeri vermekte,
dolayisiyla ekonomiden buytk élglide uzaklagiimaktadir.

Bu calismada, 1998 yilinda yurlrlige giren Tirk Deprem Yoénetmeligi'nde
yer alan yaklasik 6zel periyod formulleri, cok sayida érnek yapiya uygulanarak
irdelenmekte ve uygulamada karsilagilabilecek olumsuzluklar Gzerinde durularak
bazi énerilerde bulunulmaktadir.

Yapilarin Dogal Titresim Periyotlarinin Yaklasik Olarak Hesabi

Bugine kadar bina dogal titresim periyodunun belirlemesi igin bir ¢ok
ampirik formdl verilmistir. Bunlardan biri

0.1x N
T=———

K 4.1)

formuludar. Burada N ve K sirasiyla temel dizeyinden itibaren kat adedi ve yapi
tipi kat sayisidir (Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik,
2. Baski, 1989). Diger bir yaklasik periyot formali

0.09xH
T= T 4.2)

seklindedir. Burada H, toplam yapi yuksekligi ve D, deprem analizi
dogrultusundaki yapi derinligidir (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yoénetmelik, 1967). Sadece kat adedine badl olarak yaklasik periyot hesabi igin

T=(0.0770.1)xN (4.3)

formali onerilmistir. Burada N, temel dizeyinden itibaren kat adedidir (Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik.1975 Baskisi ile
Karsilagtirmali Taslak, 1990).

_RxN
~ 100

(4.4)

formUlu ise yapi davranis katsayisi R'ye ve yapinin temel dizeyinden itibaren kat
adedi N’ye baglidir (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydénetmelik,
1975 Baskisi ile Karsilastirmali Taslak, 1990).

Amerikan Deprem Sartnamesi (UBC)de yapilarin dogal titresim
periyotlarinin yaklasik olarak hesabi igin,
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Tia = CoH (4.5)
formulu yer almaktadir. Formilde gecen C, katsayisi, tagiyici sistemi betonarme
cercevelerden olusan yapilar igin,

C=0.035 (0.0731) (4.6)

tastyici sistemi betonarme cergceve ve perdelerden veya sadece perdelerden
olusan yapllar igin,

C=0.020 (0.0488) (4.7)

seklinde tanimlanmaktadir. Parantez icindeki degerler Sl birim sistemi igindir.
Ayrica sadece perdeli yapilarda C; dederi asagidaki formulle hesap edilmektedir.

C=1/JA,  (Slicin:0.00743/,/A, ) (4.8)

(4.8) formulinde gegen A. degeri
A=ZAL [ 0.2+(ly/Hy) ] (4.9)

formala ile hesaplanmaktadir.

Yeni Deprem Ydnetmeligine (1998) gore, daha kesin hesap yapilmadik¢a
deprem analizi yapilan binalarin dogal titresim periyodunun Rayleigh Orani olarak
bilinen

1
N
Z(midfiz) i

Ti=2r| 1=

Z (Fqdg)
i=1

(4.10)

formilu ile hesaplanmasi istenilmektedir. Burada m;, F;, d; sirasiyla kat kiitleleri,
katlara uygulanan fiktif yatay kuvvetler ve bu yiklere karsi gelen kat yer
degistirmeleridir. Formuldeki toplama igslemi tum katlar Uzerinde yapilmaktadir.
Formilden de anlasilacagi gibi, Rayleigh Orani ile binalarin dogal titresim
periyodunun hesaplanmasi igin, binanin fiktif yuklerin etkisi altinda {¢ boyutlu
analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu durum, ilave bir hesap yuki ve bilgisayar
kullanimi anlamina gelmektedir. Bu sebeple ayni Turk Deprem Yénetmeliginde,
yapilarin dogal titresim periyotlarinin yaklasik olarak hesabi igin, UBC’de verilen
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yaklasik periyot formulinin (Denklem (4.5)) kullanilmasi énerilmektedir. Ancak
formalindn uygulama sinirlari ve yapi tasiyici sistemine bagli olarak tanimlanan C;
katsayilari UBC’dekinden farklidir. (4.6) denkleminde verilen yaklasik periyot
formulanan kullanilabilmesi icin,

i)1° ve 2° Deprem bdlgelerinde Hy < 25 m olmalidir.
ii)30 ve 4° Deprem boélgelerinde tim yapilarda uygulanabilmektedir.

(4.5) formilinde yer alan C; katsayisinin degeri, tasiyici sistemi cergevelerden
olusan yapilar icin

C=0.07 (4.11)

tasiyici sistemi betonarme cergceve ve perdelerden veya sadece perdelerden
olusan yapilar igin

C=0.05 (4.12)

olarak verilmektedir. Taslyici sistemi sadece perdelerden olusan yaplilar icin bir
sinir getirilmis ve

C.= 0.075/A;"*<0.05 (4.13)
olarak dngorulmustar.

Burada A,

A= ZA,[ 0.2+(lyHy)* ] (4.14)

formdll yardimiyla hesaplanmakta olup A,; ve l,; sirasiyla perde kesit alani ve
perde boyunu gdstermektedir. Toplama islemi kattaki tim perdeler Uzerinde
yapiimaktadir.

Bu calismada, (4.5) formQll ile verilen yaklagik periyot formald, Turk
Deprem Ydnetmeligi cercevesinde emniyet ve ekonomi yoninden irdelenmektedir.
Bu amagla, bir sonraki boélimde, degisik plan, tasiyici sistem ve yukseklige sahip
¢ok sayida 6rnek binanin, deprem analizine esas dogal titresim periyodu kesin
olarak ve yaklasik formul yardimiyla ayri ayri hesaplanacaktir. Daha 6nceki
Deprem Yonetmeliklerinde yer alan ancak Yeni Deprem Yonetmeliginden ¢ikarilan
yaklasik periyot formdleri ile de periyot degerleri hesaplanmistir.
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Arastirma Bulgulari

Bu bélimde, degisik plan ve tasiyici sistem 6zelliklerine sahip ¢ok sayida
ornek vyapinin dogal titresim periyotlari, kesin ve yaklagik ybdntem ile
hesaplanmistir. Kesin hesap icin ETABS bilgisayar programi kullaniimistir. Ele
alinan yapllar, taglyici sistem itibariyle 3 grupta toplanmaktadir.

i) Sadece gercevelerden olusan yapilar (GRUP-1)

ii) Perdeli ve gerceveli yapilar (GRUP-2)

iii) Perdeli yapilar (GRUP-3)

Bu calismada farkli yapi planlarina sahip GRUP-1 i¢in 5 adet, GRUP-2 igin
10 adet, GRUP-3 i¢in 14 adet bina ele alinmigtir. Ele alinan binalara ait detayl
bilgi incetas’a ait tez galismasinda yer almaktadir (S.incetas, 2001). Her bir binanin
kat adedi 1-20 arasinda degistirilerek x ve y yonundeki birinci dogal titresim
periyotlari, ETABS bilgisayar programi ile gergeklestirilen serbest titresim analizleri
sonucunda hesaplanmistir. Ayrica elde edilen periyot degerlerine baglli olarak
Esdeger Deprem YUku Yontemi ile taban kesme kuvvetleri hesaplanmis ve

sonuglar grafikler halinde gosterilmistir. Sekil 1-6

3,9 7| —o—T1a=CtxHA(3/4)
3,6 — —o—Tix A
3.3 T —s—1.3xT1a D/Er/n/
30T e T1az0.xN e
2,7 4
o4 || —x—T1a=RxN/100 =
_ 24 || —e—T1az0.09xH/D"0.5 e
E sl | ——Trazoaxnk ” e
1,5 . =
1,2 1
0,9 -
0,6 -
0,3
0,0 :
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66

Sekil 1: Cerceveli (GRUP-1) bir yapinin (x) yoniindeki periyot degeri
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400 - —o—Vt(T1a)-z1
ce-oe-- Vi (T1x)-21
350 4 —&—Vt(1.3xT1a)-z1
— =Vt (T1a)-Z3 -
——Vt (T1x)-Z3
300 9] — eVt (1.3xT1a)-23
éso 7 /-///—//.
s
200 e -
150 e 'A . =
100 ) w A A a (=] o--o--o (=23 (=3 (=3 [=3 [=}
50 -
0 —

0 3 6 9 121518212427'\?(23336394245485154576063
H m)

Sekil 2: Cergeveli (GRUP-1) bir yapinin (x) yonindeki taban kesme
kuvvetleri

3,9 +— —o—T1a=CtxHA(3/4)
3,6 41 =]

o T
33 1 ': e
a0 1 =1 xT1a ﬂ

27 5% T1a=0.1xN e

1 \
24 1| —%—T1a=RxN/100 d \\

= 21 T1a=0.09xH/D"0.5

£ s —e— a X /ﬂ/- \M

T ——T1a=0.1xN/K u/></x/’\
N - “W
1,2

0,9
0,6
0,3
0,0

66

HN(m)

Sekil 3:Cerceveli ve perdeli (GRUP-2)bir yapinin (x) yonindeki periyot
degerleri
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500 4 —o—Vt(T1a)z1
cem--- Vit (T1x)-21
450 71 A~ vt (1.3xT1a)-z1 —
400 ] —=—Vt(T1a)z3 ’././'/./-
—s— V1t (T1x)-Z3 ‘/././"
350 4| —e—Vit(1.3xT1a)-Z3 f-—.
c
£300
=
250 A
g
200 _/;(_!,/_,acr” VA
150 /
100 - g "uuu"“"“"“"“"“"“"“"“"“J-D--EI
50 e
0 T T T T T T T T T

730 3336394245 485154576063
HN (m)

0 3 6 9 12151821242

Sekil 4: Cerceveli ve perdeli (GRUP-2)bir yapinin (x) yénindeki taban
kesme kuvvetleri

51 1 —o—T1a=CtxHA(3/4)
4.8 1 -
451l =Ty Va
4249 A —1.3xT1a =
3,9 +
36 4 —<—T1a=0.1xN N\
334 _s T1a=RxN/100 E//d \
3,0
_ 27 ] —e—T1a=0.09xH/D"0.5 ,m/'":'/ \\
> 2,
=24 -
—+—T1a=0.1xN/K — I

66

Sekil 5: Perdeli (GRUP-3)bir yapinin (y) yonindeki periyot
degerleri
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500 —o—Vt T1a)-Z1

(
CoT-- VE (Tly)Z1
450, vt (1.3xT1a)21
400| —=— Vit (T1a)-Z3
—x— Vt (Ty)-Z3
350 _¢ Vit (1.3xT1a)Z3 (
—~ 300
250
200
150 ~
100
50 ~

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9121518212427303336394245485154576063

HN (m)

Vt (ton

Sekil 6 : Perdeli (GRUP-3) bir yapinin (y) yoniindeki taban kesme
kuvvetleri

Tartisma ve Sonug

Bu galismada birbirinden farkli tasiyici sistemlerde ve geometride (29) adet
Oornek bina Uzerinde c¢ahgiimistir. Bu ornekler 1-20 kata cikarilarak Serbest
Titresim Analizi ile Dogal Titresim Periyotlari bulunmus (T1) ve Ampirik bagdinti ile
hesaplanan periyot degerleri (T4a ) ile grafikler Uzerinde kiyaslanmigtir. Yeni
Deprem Yonetmeliginde yer alan yaklagik yapi periyot formili ile daha 6nce yapi
yonetmeliklerinde yer alan fakat suanda kullanimdan kalkmis yaklasik periyot
formulleri birbiri ile karsilastinimistir. Ayrica bulunan periyotlara goére belirli bir
deprem bolgesi, Bina Onem Katsayisi, Yerel Zemin Sinifi, Spektrum Karakteristik
Periyodu ve Taslyici Sistem Davranis Katsayisi secilerek Esdeger Deprem YUk
Yontemi ile; Taban Kesme Kuvvetleri bulunmus ve Ampirik Yéntemle hesaplanan
ile Serbest Titresim Periyoduna karsillk gelen deg@erler Dbirbirleriyle
karsilastiniimigtir.

Gorulmastir ki, sadece gergevelerden olusan yapi grubunda (GRUP-1) ve
hem c¢erceve hem de perdelerden olusan yapi grubunda (GRUP-2) Ampirik
Yontemle hesaplanan (T,) ile Serbest Titresim Analizi ile elde edilen (T4) periyot
degerleri, yapi yiksekligi kiiclk olan yapilarda birbirine yakin (bir iki kat), yapi
yuksekligi buylk olan (¢ok katl) yapilarda ise birbirinden oldukga uzak ( Serbest
Titresimle elde edilen Ampirik yontemle elde edilenin ortalama 1.5 kati diizeyinde)
oldugu anlasiimistir. Bunun sebebi Ampirik yéntemde (Tia= CgtHy>) sadece
tastyici sistem katsayisi  (C; ) ve yapi yuksekligi Hy'nin yer almasi ve yapinin (x)
ve (y) boyutlari yani atalet durumu, yapi kitlesi (m), yapi rijitligi (El) ve yapinin kat
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yuksekligi (h)'in kullanilmiyor olmasidir. Ayrica yapi sadece perdelerden olusuyor
(GRUP-3) ise (Cy) igin bir Ust sinir getirilmis ve 0.05 veya daha kiglk olmasi
istenmistir ve C/nin hesabinda perdelerin kesit alani Ay, deprem ydnindeki perde
derinligi lw kullanimigtir. Buna ragmen (T4a ) Serbest Titresimle elde edilen (T4)
degerinden olduk¢a kiglk g¢ikmaktadir. Deprem ydnetmeliginde bu durum igin
(T1a > 1.0) olmasi durumunda (1.3xT1a > T1) siniri getirilmigtir. Bu durum ¢6zulen
Orneklerde gerceveli yapilarda yaklasik 30 m, hem c¢ergeveli hem perdeli yapilarda
veya sadece perdeli yapilarda 54 m yukseklikten sonra baslamigtir.

Yukarida bulunan Dogdal Titresim Periyotlar kullanilarak Esdeger Deprem
Yukt Yontemi ile Taban Kesme Kuvvetleri hesaplandiginda Ampirik ydntemin
ekonomik olmayan yénde Taban Kesme Kuvvetleri verdigi, buna karsin guvenli
yonde kaldigi gézlenmistir.

Yaklasik yapi periyodu formilleri ile yapilan ¢ézUmlerde yapinin tasiyici
sistem Ozellikleri fazla etkili olmamaktadir. Yani tasiyici sistem cgerceveli ve
perdelerden olusan bir yapi ile tasiyici sistemi sadece perdeden olusan bir yapinin
taban kesme kuvvetleri ayni gikmaktadir.

Yeni Deprem Yonetmelidinde yer alan yaklasik periyot formulleri az katl
yapilarda hem guvenli hem de ekonomik yénde ¢dézimler verebilmektedir. Ancak
cok kath yapilarda bu durum gecerli olmamaktadir. Bu nedenle dinamik analiz
yapan bir bilgisayar programi ile yapinin ¢6zimu hem zaman, hem guvenlik ve
hem de ekonomi a¢isindan daha uygun olacaktir.
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