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YAPI SISTEMLERININ BiRINCi DOGAL TITRESIM PERIYOTLARININ
HESABI iCiIN AMPIRIK PERIYOT iFADELERI

OZET

Bilindigi gibi yap: sistemlerinin dinamik analizinde yapinin titresim periyotlarinin,
ozellikle birinci dogal titresim periyotlarinin bilinmesi son derece énemlidir. “Yapi
sistemlerinin birinci dogal titresim periyotlarinin hesab1 igin ampirik periyot
ifadeleri” isimli bu galigmada, yap: sistemlerinin birinci dogal titresim periyotlarinin
bulunmast igin deprem yonetmeliklerinde yer alan yontemler incelenmis ve ampirik
periyot ifadesi kullanilmasi konusu iizerinde durulmustur.

2. bolimde depremlerin olug nedenlerine ve 6lgiim tekniklerine kisaca deginilmigtir.
Ayrica yap1 sistemlerinin deprem etkilerine gore hesabinda kullamlan deprem
spektrumlarina, ortalama spektrum diiiincesine ve tasarim ivme spektrum
kavramlarina da yer verilmigtir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelikte yer alan ‘Mod Birlestirme Yontemi’, ‘Zaman Tanim Alam Hesap
Yontemleri’ ve daha genis olarak ‘Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi® ele alinmigtir.
Diinya deprem yonetmelikleri, ABYYHY bagta olmak iizere ampirik periyot
formiilleri bakimindan incelenmistir.

3. bolimde ABYYHY’de Esdeger Deprem Yikii Yontemi binanin birinci dogal
titresim periyodunun Rayleigh oran,

Ti=2n[ X (midg’ )/ 3 (Fads) 1" (1)
ile hesaplanmasi ve bulunan bu degerin
Tia= G HY™" @

ampirik periyot ifadesi ile bulunan T;a degeri ile kargilagtirilmasi ve Tia>1.0s
durumunda, T, yerine Tig=1.3T1a degeri kullanilmasi zorunlulugu; tablolar ve
grafikler yardimiyla segilen tipik yapilar tizerinde farkli kat sayilari i¢in ele alinmig
ve irdelenmistir. Tipik yapular;

e Normal gergeveler

e Rijjit kolonlu ger¢eveler

o Sabit kolonlu gergeveler
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e Perdeli ve gergeveli yapilar
e Bosluklu perdeler
e Perde

seklinde gruplandinlmig ve 6, 8, 12, 16, 20 ve 24 olmak {izere 6 farkl kat sayist igin
incelenmigtir. Tablolar ve grafikler her tip yap:1 i¢in ayr1 ayn verilerek, agiklanmigtir.

Bu incelemelerden cercevelerden olusan yapilarda, ampirik formiil ile bulunan
Tia’nin ¢ok kigitk degerler oldugu goérilmiis ve dolayisiyla hesaba esas alinacak
deprem yiiklerinin agir1 mertebede biiyiidiigii gozlenmistir. Bunun yaninda Rayleigh
orani ile bulunan Ty’in ise yapimin deprem sirasinda sahip olabilecegi gergek periyot
degerinden buytk olabildigini, yapilan deneyler gostermektedir. Bu durum da, T; ile
hesaplanacak deprem yiiklerinin yapinin kargilayacag: gercek deprem yiiklerinden
kiigtik kalma ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yiizden yonetmelikte yer alan

T1]3=1.3T1A (3)

degerleri de g6zo6niine alinmig ve bu sekilde hesaplanan Ty degerlerinin daha uygun
oldugu gozlenmistir. Ancak yoénetmelikte “kuvvetli kolon, zayif kirig™ sartina uygun
olarak se¢ilmig bulunan Rijit Kolonlu Cergeve tipi yap: i¢in, T;p ifadesinin de g¢ok
gercekei olmadigi gozlenmis ve biitiin gergeve tipi yapilar i¢in yeni bir ampirik
periyot formiilii 6nerilmistir.

Perdeli-gergeveli, bosluklu perdeli ve perdeli yapilarda da Tia’nin T,’den gok kiigiik
oldugu gézlenmigtir. ABYYHY de verilen T, ifadesinin bu tip yapilar i¢in uygun
olmadig1 gorilmigtir. Yeni bir ampirik periyot formiili gereksinimi burada da
ortaya ¢ikmaktadir.

Onerilen ampirik formiil asagidaki ifadede verilmistir:
T=0.1N-p 4)

Tablo 1.a p katsayisinin degerleri

N SA R PC BP PER
0 0 0 0.20 0.40 0.50

p

4. boliimde o6nerilen formiil dogrultusunda tipik yapilar yeniden incelenmigtir ve
gerekli kritikler yapilmigtir. Sonug olarak;

e Onerilen yeni formiil ile elde edilen periyot degerinin 25m’den yiiksek gerceve
tipi yapilar igin uygun oldugu, ancak 25m’den algak yapilar i¢in bu degerin %20
arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

e Perde-gerceve tipi yapilar igin de yukarida verilen ayni sonug elde edilmistir,
ancak artim oran1 %30 olarak belirlenmisgtir.
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o Bosluklu perde ve perde tipi yapilar igin 6nerilen yeni formil ile elde edilen
periyot degerinin tiim yiikseklikler i¢in uygun oldugu sonucuna varilmstir.
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THE EMPIRICAL FORMULAE FOR THE CALCULATION OF THE FIRST
NATURAL PERIODS OF THE STRUCTURAL SYSTEMS

SUMMARY

It is well known in the dynamic analysis of the structures that it is very important to
know vibration periods, particularly the first natural period. In this study, the
empirical formulae given for the first natural period by several earthquake codes are
examined.

The aim of the study is introduced in the first chapter.

The second chapter of the study consists of how the earthquakes occur and how they
are analysed. Under this topic the average spectrum and design acceleration spectrum
concepts are mentioned.

In the third chapter, the comparison between the period values obtained by the
Raleigh quotient given in equation 1,

Ti=2n[ X (mds? ) / X (Fadg) 12 6]
and the empirical formula given in equation 2,
Tia=C H" )

are presented by the tables and the graphs on the chosen structures. These structures
are,

e Simple frames

e Frames with strong columns-weak beams
¢ Frames with weak columns-strong beams
e Dual systems

e Coupled shear walls

e Shear walls

They are analysed for six different storey numbers like 6, 8, 12, 16, 20 and 24. All of
the tables and the graphs are given and explained for each of the typical structures.



As a result of the analysis, it has seen that Tia period values are very small and
consequently the equivalent lateral loads are extremely high. Besides that the
experiments show that the period values obtained from the Raleigh quotient are
higher than the real period values that are measured during an earthquake. This will
cause the equivalent lateral loads to be smaller than what is expected during an
earthquake. Because of these Equation 3,

Ti5=1.3T1a 3)

is also taken into consideration and it is observed that the results obtained by this
equation seem more realistic than the others. On the other hand, it has been observed
that these values are not good enough for the frames with “strong column, weak
beam”. So a new empirical formula is recommended for the three types of the frame
structures.

It is also observed that Tia, T) and T values are not good enough for the rest of the
typical structures. The necessity for a new empirical formula also arises for these
kinds of structures. :

The new empirical formula is given below;
=0.1N-p (4)
where the p values are given in Table 1.a.

Table 1.a The values of the constant, p

N SA R PC BP PER
p 0 0 0 0.20 0.40 0.50

In the fourth chapter, the analyses for the structures are repeated for the new formula.
The below conclusions are drawn out:

e The period values obtained from the new empirical formula are suitable for the
frame structures, that are higher than 25m. However they have to be increased
20% for the ones that are lower than 25m.

e The same results for the dual systems are also obtained except that the increase
should be 30%.

e The new empirical formula is good enough for the coupled shear walls and shear
walls.



1. GIRIS

Yapt sistemlerinin deprem etkisi altindaki davramgini tarifleyebilmek ve dayanimini
belirleyebilmek igin yapinin periyot degerlerinin bilinmesi gereklidir. Periyotlarin,
bilinen hesap yontemleri ile belirlenmesi genellikle gok zaman almaktadir. Ozellikle
yapilarin 6n boyutlama safhasinda ve ¢ok katli olmayan yani dinamik hesap
yapilmast zorunlu olmayan yapilarda periyot degerini yaklagitk da olsa tahmin
edebilmek olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle ¢agdag diinya deprem yonetmeliklerinin
bir ¢ogunda yapilarin gesitli 6zelliklerine bagli olarak gelistirilen bazt ampirik

periyot formiilleri verilmigtir.

Bu formiiller, yapilmig deneysel aragtirmalardan ve daha 6nce meydana gelmis
depremlerden yola gikilarak elde edilmiglerdir. Ancak bu formiiller incelendiginde,
bina o6zel periyot degerlerinin olduk¢a diigiik degerler olarak hesaplandig:
gorilmektedir. Bu durum, toplam yatay yiikiin asin derecede artmasina yol

acmaktadir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile kesin degere oldukga yakin degerler veren
yaklagik yontemler gelistirilmigtir. Ancak eldeki deprem kayitlanyla ve deneysel
caligmalar ile yapilan kargilagtirmalar, kesin olarak nitelendirilen bu degerlerin
gercek degerlerden oldukga biyiikk degerler verdigini gostermektedir. Bu durumda
toplam yatay yiik kiigiik olarak hesaplanmakta yani tasarim glvensiz tarafta
kalmaktadir. Hesap edilen periyodun biiyiik olmasinin baglica nedeni, analitik
hesaplarda g6zoéniine alinmayan dolgu duvarlarinin deprem strasinda rijitligi arttirica

ve dolayisiyla 6zel periyot degerini azaltici etkileridir.

Bu ¢aligmada, yukarida verilen agiklamalar dogrultusunda daha giivenilir bir ampirik
periyot formiilii 6nerilmeye galigilmigtir. Caligmada bir ‘Sayisal Deney’ ydntemi
kullanilmigtir. Onerilen ampirik periyot ifadesi segilen tipik yapilar igin kullanilmig,
elde edilen degerler ABYYHY de verilen ampirik formiil ve kesin yontem ile elde

edilenler ile kargilastinlarak, verilen formiiliin gegerliligi irdelenmistir.



2. DEPREM ve DEPREM YONETMELIKLERI

Bu boliimde depremin nasil olustugu, nasil 6lgiuldiigii, spektrum egrilerinin nasil

olusturuldugu ve bu egrilerden yapinin periyot hesabina nasil gegildigi agiklanmugtir.

2.1. Deprem-Spektrum-Periyot iliskisi

Depremler, yer kabugunun soguma veya g¢esitli etkilerden meydana gelen
sekildegistirme enerjisinin ani olarak agia ¢ikmast sonucu olusur. Boyle bir olay
sirasinda yer kabugunu olusturan plakalar, kendisini sinirlayan ¢izgiler olan faylar
boyunca ani olarak kayar. Bu tiir tektonik depremde ortaya g¢ikan yerdegistirme
dalgalar1 sontimlenerek uzaklara yayilir. Bazi depremler volkanik hareketlere, yeralti
magaralarin ¢gokmesine ve hatta yeraltina basilarak uzaklastirilan kullamlmis sularin
ortaya ¢ikardigi gerilmelere bagli olarak da olusabilmektedir. Ancak tektonik

olmayan bu depremlerin say1 ve siddetleri azdur.

Deprem, yer kabugunun bir titresimi oldugu igin yapilarin mesnetlerinde zamana
bagli bir yerdegistirme hareketi dogurarak dinamik bir etki olusturur. Yapilarin
dinamik davraniglarinin belirlenmesinde dogal titresim periyotlar1 ve bunlara karsi
gelen mod sekilleri 6nemli yer tutar. Sismograflar kullanilarak mevcut yapilarin
periyot ve mod sekilleri bulunabilir. Bu aletler; 6zellikle yikici bir depremin merkez
ustli bolgesinde yer hareketini olgmek igin uygun degildirler, ¢iinkii sismograflar
diinyanin herhangi bir noktasindaki kiigik bir yer hareketini kaydetmek igin
duzenlenmiglerdir. Yapilarda hasar meydana getiren yer hareketleri kuvvetli yer
hareketleridir ve biiylitmesinin fazla olmasi nedeniyle, merkez iistii bolgesindeki bir
sismograf boyle bir hareketi gostermeye yetmez veya alet tahrip olabilir. Deprem
mithendisligi i¢in bunlarin 6lgiilmesi gerekir. Bu ise, sismograflardan degisiklik
yapilarak elde edilen Kuvvetli Hareket ITvme Olgerleri ile gergeklestirilir. Bu aletler
normal olarak stikunette olup, ancak yer hareketi ivmesinin belirli bir degeri

agmasindan sonra harekete gecerler. Alinan kayitlarda, aletin belirli bir degerden



sonra ¢aligmasi sebebiyle ve elde olmayarak ortaya ¢ikan hatalarin diizeltilmesi
gerekir, [1].

Olgii aletleri ile meveut yapilarin periyot ve mod sekilleri bulunmasi igin yapilan
incelemelerde zorlamalar kiigiik olacag i¢in yapinin davraniginin elastik sinir iginde
kaldig: kabul edilebilir. Bu amagla deprem kayitlan kullanilabildigi gibi asagida

verilen dinamik zorlama gekilleri de gozoniine alinabilir:

a) Riizgar ve tagitlarin yapiya olan dinamik etkilerinden dogan kayitlar
degerlendirilerek, iki yondeki ilk iki serbest titresim karakteristikleri elde
edilebilir. Yapimn farkli yerlerindeki kayitlar degerlendirilerek mod sekilleri

bulunabilir.

b) Depremden dogan titregsimler yaninda meydana gelen patlamalardan elde edilen
kayitlardan da degerlendirmede faydalamilabilir. Yapiya yakin zeminde yapilacak
kayitlar ise dig zorlamanin karakteristiklerini belirlemede kullanilabilir. Biitiin
aletlerin kayitlari zaman bakimindan uyusumlu duruma getirilmigse, dogrusal
davranig durumu igin kitle matrisinin de bilinmesiyle yapinin rijitlik ve séniim

matris elemanlar1 da bulunabilir.

¢) Yapiya dig merkez kiitleli dinamik alet baglayip farkli frekanslarda ¢aligtirilarak,
yapinn frekansi 6lgiilebilir. Sonuglardan rezonans egrisi ¢izilerek, yapinin dogal
titregim frekanslar1 belirlenebilir. Farkli yerlerde yer degistirmenin 6lgiilmesiyle

mod sekilleri de elde edilebilir.

d) Titresim aletini yiksek frekansda galistirip daha sonra aleti tahrik motorundan
ayirarak frekansin yavag yavas diismesi saglanabilir. Zorlama frekansi, yapinin
dogal frekansim gegerken yerdegistirmeler bilyiiyecegi igin, bu degerler kolayca

belirlenebilir.

e) Yap1 ozellikle nijitligi kugikse, serbest titresime zorlanarak titresim periyodu
belirlenebilir. En dustik titresim frekansi igin bu kolayca yapilabilse de yiiksek
frekanslar igin karmagik zorlama bigimlerine ihtiyag duyulabilir. Yer

degistirmenin zamanla olan azalmasindan soniim hakkinda da bilgi edinilebilir.

Yapilarin deprem etkisine gére hesabinda akla gelen bir ¢6ziim yontemi, degisik

deprem kayitlarnm veya en azindan bunlardan segilen bir tanesini alarak hareket



denklemlerini zaman veya frekans alaninda integre ederek yer degistirme, hiz, ivme
ve elastik kuvvetlerin bulunmasidir. Ancak pek ¢ok durumda bu uzun hesaplarin
yapilmast hem yorucu ve uzun, hem de gereksizdir. Daha elverigli bir ¢oziim

yontemi deprem spektrumlarindan yararlanmaktir.

Verilen bir depremin spektrumu, bu deprem etkisine maruz kalan tek serbestlik
dereceli bir sistemin davramginin (ivme, hiz ve yerdegistirme) maksimumunu,
serbest titresim periyoduna bagli olarak gosteren egridir. Ivme spektrumu (S,), hiz
spektrumu (Sy) ve yerdegistirme spektrumu (Sq) arasinda yaklasik olarak su bagint:

yazilabilir:
S. = 0Sy = 0S4 2.1)

Burada o agisal frekans: gostermektedir. Yerdegistirme ve hiz spektrumlar sistemin
yere gore relatif yerdegistirme ve hiz1 kullanilarak elde edilirken, ivme spektrumunda
sistemin mutlak ivmesi g6zoéniine alinmaktadir. Tek serbestlik dereceli sistemde (2.1)
bagmtisindaki spektrum degerleri kullanilarak bulunan maksimum elastik kuvvet,

maksimum taban kesme kuvveti olarak gorilebilir ve
fsmax =m C\)zsd =m Sa =SaW/g (2.2)

seklinde yazilabilir. Burada w sistemin agirlifi olup, S./g ise maksimum yatay
kuvvetin agirlifa olan oranina kars1 gelmektedir. Verilen (2.1) bagintisi, spektrum

degerlerinden birinin bilinmesinin yeterli oldugunu gosterir.

Spektrum egrilerinin incelenmesinden ve spektrum tarifinden agagidaki ozellikler
goriilebilir:
a) Soniim oram sifira yaklagtikga, periyottaki kiigik degismeler 6zellikle ivme

spektrum egrisinde biiyiik farklar meydana getirmektedir.

b) Soéniim orani; spektrum degerine, 6zellikle kiigiik periyotlar bolgesinde 6nemli

6lgiide etki ederek onlar daha yumusak degigen egriler haline getirir.

¢) Periyodun biiyiik olmasi durumunda, sistem deprem hareketini takip edemeyecegi

icin hiz spektrumu degisimi yatay dogruya yaklagir. Bu durumda spektrumlar



arasindaki yaklagik bagintilardan, yerdegistirme spektrumunun periyotla dogru
orantili ve ivme spektrumunun periyotla ters orantili olarak degistigi belirlenebilir.
Maksimum taban kesme kuvvetinin ivme spektrumuyla orantili oldugu
hatirlanirsa, 1/T ile de orantili oldugu sdylenebilir. Bu nedenle pek ¢ok ulke
deprem yonetmeliginde maksimum taban kesme kuvveti 1/T ile veya daha giivenli
olarak 1/T** veya 1/T"? ile orantili kabul edilir.

d) Periyodun ¢ok kiigilk olmasi durumunda, sistem deprem tarafindan sadece
stiriiklenecektir. Bu durumda sistemin yere gore olan yer degistirmesi sifir, mutlak
yer degistirmesi ise deprem hareketinin yer degistirmesine esit olacaktir. T—0

iken S4—0, Sy—0 ve S,—>maksimum deprem ivmesi olacaktir.

e) Periyodun gok biiyitk oldugu durumda, sistem deprem hareketine ataleti ile karst
koyacak ve hareket etmemek isteyecektir. Bu durumda sistemin yere gore olan yer
degistirmesi, deprem hareketinin yer degistirmesinin ters igaretine esit olacaktir.
Bu sebepten periyot biiyiirken; S¢—>maksimum deprem yer degistirmesi, gergek
hiz spektrumu S,—>maksimum deprem hizi ve S,—0 olur. Burada S4 ve S/'nin
relatif yerdegistirme ve hiz spektrumuna, S,min ise mutlak ivme spektrumuna

karg1 geldigi hatirlanmalidir.

f) Gergek ve yaklagik hiz spektrumlari arasindaki fark ¢ok bilylik periyotlarda
belirgin olur. Soniimsiiz sistemde hesaplanacak gergek ve yaklagik ivme

spektrumlarn arasinda fark yoktur.

Degisik depremlerde spektrum egrilerinin 6zellikleri aym kalmakla beraber, inis ve
cikiglar farkli yerlerde ortaya g¢ikar. Bu durum gozoniine alinarak "ortalama
spektrum" diisiincesi ortaya atilmigtir. Bu amagla yerdegistirme spektrumu séniimsiiz
durumda T—oo degerine gore ve ivme spektrumu ise T=0'daki maksimum yer
hareketi ivmesine gore boyutsuzlagtirilmigtir. Ortalama spektrum egrileri
basitlestirilerek  yonetmeliklerde kullandigimiz tasarim ivme spektrumlar

olusturulmustur.

Yap: elemanlarimin tagtyabilecegi yiiklerin hesaplanmasindaki belirsizlikler, dinamik
yitkler altindaki malzeme davranigindan kaynaklanmaktadir. Boyutlandirmada

malzemeye ait deneysel bilgiler, statik denebilecek yiiklerin yon degistirerek



malzemeye uygulanmasindan elde edilmistir. Yon degistirme frekans: daha biiyiik
olan ve dinamik etkinin daha belirgin gekilde ortaya g¢iktig: yitkleme deneyleri ancak
yeni olarak gerceklestirilebilmektedir. Bunlarin yaninda en degerli - bilgilerin,
depremden hasar gormiis yap: elemanlarinin incelenmesiyle elde edildigini eklemek

gerekir.

Hemen hemen tiim deprem yonetmeliklerinde yapilarda deprem etkisi, esdeger yatay
kuvvetlere dénistiriilerek incelenir. Genellikle depremden meydana gelen digey
yiikler g6zoniine alinmaz. Bu durum, yapinin zaten diisey yercekimi yikleri altinda
belirli bir giivenlige sahip olmasi geklinde agiklanabilir. Yatay deprem yiikleri ise
normal mevcut olanlara gore farkli ozelliktedir. Normal durumda diisey ivme

yergekimi ivmesine esit oldugu halde, yatay ivme mevcut degildir.

Deprem yonetmeliklerinde belirli bir bigimde bir yatay yuk olarak tammlanan
deprem etkisini, statik 6zellikte olan yiiklerle ayni1 tirde hesaba katmak yaniltict
olabilir. Statik yiiklerle birlikte dinamik yiikler de tastyan sistemlerin bir ¢ogunda,
dinamik yiik etkisi statik yiik etkilerinden oldukga kiigiktiir. Bu gibi durumlarda
dinamik etkinin ayrintili bir hesabi yerine;, egdeger bir statik yik tamimlayarak,
carpma katsayis1 veya benzeri bir ¢arpan uygulayarak, bazen de giivenlik katsayisini

degistirerek islemlerin yiiriitilmesi yoluna gidilir, [2].
Deprem yiikiiniin statik yiiklerden ¢ok farkli iki 6zelligi vardir:

1) Depremi temsil etmek tizere alinan yatay kuvvetlerin karg1 geldigi ivme degerleri;
elastik davranan bir yapinin s6z konusu olabilecek siddetli bir depremde maruz
kalacag ivmelerin 1/2~1/10'u kadardir. Bu kiigiik ivmeler, yapinin plastik sekil
degistirmelerle yani belirli diizeydeki hasarlarla gogmeden karsi koyacagi ivme

duzeyini elastik davranan bir yapida temsil ederler.

2) Deprem etkisi yon degistiren, donigiimlii bir etkidir. Bu nedenle sadece bir
dogrultuda etki eden yiiklerden farkll olarak, bazi malzeme 6zelliklerinin
degismesine neden olabilir. Yapimn s6z konusu biyik ve iki yondeki yer
degigtirmelere dayanabilmesi ancak iyi detaylandirma ve yapim igciligi ile

miimktindir.



Depreme dayanmikli yap: tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke; yapinin sik ve
kiigtik siddetteki depremleri elastik sinirlar iginde kalacak, orta siddetteki depremleri
elastik sinirlarin 6tesinde fakat tagtyici sistemde kolayca onarilabilecek Onemsiz
hasarlarla, ¢ok seyrek siddetli depremleri biyitk hasarlarla fakat tagiyict sistemi
tamamen gog¢meden, can kaybt olmaksizin karsilayabilmesidir. Bu ilke
dogrultusunda bazi kurallar belirlenmis ve "Deprem Yonetmelikleri"
olusturulmustur. Deprem yoOnetmelifinin ana hedefi, depremde can kaybina yol
agacak tipte ¢okmenin meydana gelmeyecegi yapilarin inga edilmesidir. Ekonomik
yap1 ortaya ¢ikarilmas: da arzu edilirse de, insan hayatinin giivenligi saglanmasi daha
once gelir. Deprem yonetmeliginin, bu konuda elde edilen bilgiler gergevesinde
zaman zaman yenilenmesi dogaldir. Yasal olarak zorunlu olmasi bakimindan
minimum kogullan igerir. Yoénetmelikte verilen kosullara uyularak yeterince rijitlik,
sineklik ve dayanima sahip yapilar elde edilebilir. Yonetmelik, deprem etkisinin
daha rahat karsilanmasi bakimindan, yapida diizgin tagiyici sistem segimini

ozendirici ve tersini caydirict hiikiimlere sahiptir.

Cagdas deprem yoOnetmeliklerinin hepsinde yapiya etki edecek deprem yiiklerinin
belirlenmesinde Spektral Ivme Katsayisina gerek duyulmaktadir. Bu katsay:
oncelikle yapinin dogal periyoduna ve tasarim ivme spektrumuna bagli olarak tarif
edilir. Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin
kosullar1 go6z6nine alinarak yapilacak 6zel aragtirmalarla da belirlenebilir.

Yonetmeliklerde bunlar i¢in bir alt sinir olugturacak degerler verilmigtir.

2.2, Hesap Yontemleri

Binalarin ve bina turii yapilarin deprem hesaplan igin ¢esitli yontemler kullamlabilir.
Yonetmeliklerde g¢esitli durumlarda kullanilmasi gereken yontemler ve bunlarin
uygulama sinirlar1 verilmigtir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (ABYYHY) [3]'de “Esdeger Deprem Yukii Yontemi”, “Mod Birlestirme
Yontemi” ve “Zaman Tamim Alani Hesap Yontemleri” kullanilabilecek yontemler
olarak verilmigtir. Ozel yapilarin analizinde daha ileri yontemler séz konusu olabilir.
Diinya yonetmeliklerinin hepsinde standart binalar i¢in belli sinirlar altinda Egdeger

Deprem Yiikii Yonteminin kullanilabilecegi belirtilmektedir.



Deprem etkisindeki yapilarda meydana gelen etkiler, esas olarak yap: dinamiginin
ilkelerini kullanan Dinamik Hesap Yontemi kullamilarak hesap edilebilir. Ancak
deprem etkisi bazi durumlarda esdeger statik yiiklere g¢evrilerek hesap
basitlestirilebilir. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde yapiya etkiyen dinamik yiikler,
statik yiik sekline gevrilirler. Bu gevirme yapilirken yapinin 1.modunu temsil ettigi
dustintlen yaklagik bir mod seklinden yararlamlir. ABYYHY'de verildigi sekilde
Egdeger Deprem Yiikii Yontemi agagidaki durumlarda uygulanabilir, [3]:

1) 1. ve 2. Derece deprem bolgelerinde toplam bina yiiksekligi 25m’den kiigiik, Al
tirt burulma diizensizligi olmayan, varsa her bir katta tamimlanan burulma

diizensizligi katsayist (ny;)<2.0 kosulunu saglayan binalar

2) 1. ve 2. Derece deprem bolgelerinde toplam bina yiiksekligi 60m’den kiigiik Al
tirli burulma diizensizligi olmayan, varsa her bir katta tammlanan burulma
duizensizligi katsayist (Mpi)<2.0 kosulunu saglayan ve ayrica B2 tirii diizensizligi

olmayan binalar

3) 3. ve 4. Derece deprem boélgelerinde toplam bina yiiksekligi 75m’den kiigiik biitiin
yapilar

Her iki yonteme gore yapilacak hesapta deprem kuvvetlerinin, yapilara birbirine dik

eksenler yoniinde ayn ayri etkidigi kabul edilecektir.

Dinamik hesap yonteminin statik hesap yonteminden en 6nemli farki, toplam yatay
kuvveti ve bunlarin diisey dogrultudaki yayilisimin daha dogru yontemle
hesaplanmasidir. Yatay kuvvetlerin siddeti de yapmin serbest titresim periyotlarina
baglidir. Bunlar ise sistemdeki kiitlenin ve rijitligin yikseklik boyunca dagilimindan
hesap edilir. Dinamik hesap i¢in, tagiyici sistemi temsil edecek bir model kurulur. Bu
modelde kiitleler kat seviyelerinde toplanir ve bu kiitlelerin dinamik serbestlikleri
g6zonine alimir. Modlann Siiperpozisyonu Yonteminin uygulamasinda yapinin
6nemli modlari g6zéniine alinir. Bir 6n yaklagim olarak en az ilk ti¢ mod ve periyodu
0.4s'den biiyitk olan biitiin modlar hesaba alinmalidir. Hesaba alinmasi gerekli
titresim modu sayisi, gozoniine alinan birbirine dik x ve y deprem dogrultularinin her
birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin, hi¢bir zaman bina

toplam kiitlesinin %90’mindan az olmamas: kuralina gore belirlenecektir. Ayrica



gozoniine alinan deprem dogrultusunda etkin kitlesi, bina toplam kiitlesinin
%5’inden biyiik olan biitiin titresim modlart g6ézoniine alinacaktir. Bu yontemde
maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli sayida dogal titresim
modunun herbiri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak

birlegtirilmesi ile elde edilir.

Ozel durumlarda, bina ve bina tiirii yapilarin Zaman Tanim Alaninda dogrusal elastik
ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi i¢in daha 6nce kaydedilen veya yapay
yollarla tiretilen benzestirilmis deprem yer hareketleri kullarulabilir. Zaman Tanim
Alaninda yapilacak deprem hesabinda en az ii¢ tane kaydedilmis veya benzestirilmis
ivme kaydi kullanilacak ve bunlara gore elde edilen biytkliklerin en elverigsiz
olanlar1 tasarima esas alinacaktir. Dogrusal elastik olmayan hesap yapilmas:
durumunda, tagtyict sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki davranigini
tanimlayan i¢ kuvvet-gekildegistirme bagintilari, gegerliligi teorik ya da deneysel

olarak kanitlanmig yontemlerle elde edilecektir.

Bu ¢alisgmada Egdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapinin birinci titresim periyodu
belirlenmesi konusu ele alinacagindan, ABYYHY de ele alimig sekli ile daha detayls
aktarmak gerekmektedir. Gozonine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine

etkiyen Toplam Egdeger Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti);

Vi= W A(Ti)/ Ry(T1) 2 0.10 AW (2.3)
ifadesi ile verilmisgtir.

A(T;): Spektral ivme katsayisi

W: Hareketli yiik katilim katsayisi kullanilarak bulunan toplam yap: agirlii

Ao: Etkin yer ivmesi katsayisi

I: Bina 6nem katsayisi

Ru(T;): Deprem yiikii azaltma katsayisi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan ve tamim olarak %5 soniim
oram igin elastik Tasarim Ivme Spektrumunun yergekimi ivmesi g’ye boliinmesine

karst gelen Spektral Ivme Katsayis1 su denklem ile verilmistir.



A(T1)= Aol S(Ty) (2.4)

S(T1): Spektrum katsayist

Etkin yer ivmesi katsayist Tablo 2.1°de tanimlanmugtir.

Deprem Bolgesi | A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Tablo 2.1 Etkin yer ivmesi katsayisi

Spektrum katsayisi, yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T;’e bagli olarak
Denklem 2.5 ile hesaplanacaktir. (Sekil 2.1)

S(T1)=1+1.5T1/Ta (0<Ti<Tn) (2.5a)
S(T 1)=2. 5 (T A<T1STB) (2. 5b)
S(T1)=2.5(Tp/Ty)*® (T1>Ts) (2.5¢)

Ta, Tr: Spektrum karakteristik periyotlari, [s]

Sekil 2.1 Spektrum katsayisi egrisi

Spektrum karakteristik periyotlari, yerel zemin siniflarina bagli olarak Tablo 2.2’de

verilmigtir.
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Tablo 2.2 Spektrum karakteristik periyotlari

Yerel Zemin Sinifi Ta Tg
Z1 0.10 | 0.30
Z2 0.15 | 0.40
73 0.15 | 0.60
74 0.20 | 0.90

Bina 6nem katsayist Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Bina 6nem katsayisi

Binanin Kullanim Amaci veya Tard Bina Onem
Katsayisi

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde 15
igeren binalar '

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli 1.4
esyanin saklandigi binalar ]

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1.2
Diger binalar 1.0

Depremde tagtyici sistemin kendine ozgii dogrusal elastik olmayan davramging
gozoniine almak {izere, spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem
yikleri deprem yiikii azaltma katsayisina boliinecektir. Deprem yiki azaltma
katsayisi, gesitli tagiyict sistemler i¢in agagidaki Tablo 2.4’de tamimlanan Tastyict
Sistem Davramg Katsayisina ve dogal titresim periyodu T;’e bagli olarak 2.6

bagintisi ile belirlenecektir.

Ra(Ti)=1.5+(R-1.5)T1/Ta (0<T<Th) (2.6a)

Ro(T1)=R (T1>Ta) (2.6b)
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Tablo 2.4 Tastyict sistem davranig katsayisi

Siineklik | Sineklik
Diizeyi Diizeyi

Bina Tastyic1 Sistemi Normal | Yiiksek
Sistemler | Sistemler
Yerinde Dokme Betonarme Binalar R R
Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle
- 4 8
tagindig: binalar
Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirigli 4 7
(bosluklu) perdelerle tagindig: binalar

Deprem yiiklerinin tamaminin bogluksuz 4 6

perdelerle tasindig: binalar
Deprem yiiklerinin, gergeveler ile bogluksuz
ve/veya bag kirisli perdeler tarafindan birlikte 4 7
tagindig1 binalar

Binanin deprem sirasindaki toplam agirligi olarak go6zoniine alinacak olan W,
Denklem 2.7 ile belirlenecektir.

W= Z W, (2 7)

wi; hareketli yiik katilim katsayis1 kullamlarak hesaplanan kat agirliklan ise 2.8

bagintisi ile hesaplanacaktir.
Wi=gi+n(h (2 . 8)

Hareketli yiik katilim katsayis1 Tablo 2.5’te verilmigtir. Kar yiiklerinin %30”u sabit
yiik olarak gozoniine alinacaktir. Endiistri binalarinda; sabit ekipman agirliklar igin

n=1 alinacak, ancak ving kaldirma yiikleri kat agirliklarinin hesabinda gozoniine

alinmayacaktir.
Tablo 2.5 Hareketli yiik katilim katsayist
Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, 0.60
lokanta, magaza, vb. '
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30
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Toplam yiiksekligi 25m’den biiyiik olan yapilarda, yitksek modlarin etkisini hesaba
katmak amactyla, yapinin en ust kati hizasina ek bir yatay kuvvetin etkimesi

ongoriilmiistir. Bu ek tepe kuvveti,
AFN=0.07T;V; < 0.2 V; (2.9)

formiili ile hesaplanmaktadir. Toplam yiiksekligi 25m’den kiigiik olan yapilar igin

AFN=0 alinacaktir.

Toplam egdeger deprem yiikiiniin AFy diginda geri kalan kismi, N’inci kat dahil

olmak tizere bina katlarina Denklem 2.8 ile dagitilacaktir.

w1,
F=F,-AF)~ (2.10)

ijHj
J=1

F;: Esdeger deprem yiikii yonteminde i’inci kata etkiyen egsdeger deprem yiikii

Hi: Binanin i’inci katinin temel Gistiinden itibaren o6lgiilen yiiksekligi, [m]

2.3. Ampirik Periyot Formiilleri Acisindan Deprem Yonetmelikleri

Bu bolimde ¢aligmanin amacina uygun olarak diinya deprem yonetmelikleri ve
ABYYHY yonetmeligi taranmig, kullanilan ampirik periyot formilleri ve bu

formiillerle hesaplanan periyot degerlerine getirilen kisitlamalar incelenmistir.

2.3.1. Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik

Esdeger Deprem Yiiki Yonteminin uygulandig: tiim binalarin birinci dogal titresim
periyodu, 2.14 ifadesinde verildigi gibi hesaplanabilir. Ancak birinci ve ikinci
derece deprem bolgelerinde Hn<25m kosulunu saglayan yapilarnn, dglincii ve
dordiincii derece deprem bolgelerinde ise Esdeger Deprem Yikii Yonteminin
uygulandig: tiim yapilanin birinci dogal titresim periyodunun 2.11 ifadesindeki
yaklagik yontemle hesaplanmasina izin verilmistir. Birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde Hy>25m olmasi durumunda 2.14 ifadesinin uygulanmas: zorunludur.
Ancak bu sekilde hesap edilen periyot degeri, Denklem 2.11°de verilen yaklagik

ifadeden elde edilen degerle kargilagtiriimigtir,
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Yukarida belirtilen kosullar g6z oniine alinarak binanin birinci dogal titregim

periyodu agagidaki yaklagik baginti ile hesaplanabilir:
T1 ET1A=QHN3/4 (2.11)

T1a: Binanin ampirik bagnti ile hesaplanan birinci dogal titregim periyodu, [s]

Hy: Binanin temel astiinden itibaren 6l¢iilen toplam yiiksekligi (Bodrum katlarinda
rijit gevre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat dégemesi iistiinden itibaren

oOlgtilen toplam yiikseklik), [m]
Denklemdeki C; degeri, bina tagiyici sistemine bagli olarak asagida tanimlanmustir:

a) Deprem yiiklerinin tamaminin betonarme perdelerle tasindig: binalarda C; degeri

Denklem 2.12 ile hesaplanacaktir.
C.=0.075/ A <0.05 (2.12)

Denklem 2.12°deki A, esdeger alani, Denklem 2.13°te verilmigtir. Bu bagintida

(I+; / Hy) oraninin en buyiik degeri 0.9 olarak g6z 6niine alinacaktir.
A=Y Awi [ 0.2+ (Isj / HN)? ] (2.13)

lwj: Binanin temel istiindeki ilk katinda j’inci perdenin, gézoniine alinan deprem

dogrultusunda ¢aligan uzunlugu, [m]
As;: Binanin temel ustiindeki ilk katinda j’inci perdenin briit en kesit alani, [m?]

b) Tasiyic1 sistemi sadece betonarme gergevelerden veya dig merkez gaprazh celik
perdelerden olusan binalarda C; = 0.07, tasiyic1 sistemi sadece gelik ger¢evelerden

olusan binalarda C; = 0.08, diger tiim binalarda ise C, = 0.05 alinacaktir.

Binanin birinci dogal titresim periyodu daha kesin bir hesap yapilmadik¢a, 2.14
ifadesi ile hesaplanacak ve elde edilen deger asagidaki kisitlamalarla

sinirlandirilacaktir.
Ti=2r [ ¥ (mds? )/ T (Fads) 12 (2.14)
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m;: Binanin i’inci katinin kiitlesi (m;=w;/ g)

ds: Binanin i’inci katinda Fy fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme

Sekil 2.2 Kat yerdegistirmeleri

i’inci kata etkiyen fiktif yiiki gosteren Fg, 2.15 bagintisi ile elde edilecektir.

Fa=wiH;/ X (w;H;) (2.15)

w;: Binamin i’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayisi kullanilarak hesaplanan

agirhig

H;: Binanin i’inci katinin temel iistiinden itibaren olgiilen yiiksekligi (Bodrum
katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda i’inci katin zemin kat

dosemest tistiinden itibaren Glgiilen yiiksekligi), [m]

Her katta fiktif yiikler, g6z6niine alinan deprem dogrultusunda ger¢ek kiitle

merkezine veya tekil kiitlelere etki ettirilecektir.

ABYYHY’de binanin hesaplanan birinci dogal titresim periyodu igin asagidaki gibi

bir kisitlama verilmisgtir;

T1a>1.0 sise T1<T15=1.3T1a (2.16)

Burada daha gergekgi bir yontemle hesaplanan T;, ampirik bir formiil ile hesaplanan

T4 ile kontrol edilmekte ve hatta onun ile kisitlanmaktadir.

15



Bu galigmada esas olarak bu konu tizerinde durulacak ve birinci dogal titregim
periyodu i¢in konmug olan kisitlamanin ve ampirik periyot formiiliniin gegerliligi
tartigilacaktir.

2.3.2. Diinya deprem yonetmelikleri

Bu bolimde diinya deprem yoénetmelikleri galigmanin amacina uygun olmak iizere
taranmig ve birinci dogal titregim periyodunun hesab: igin verilmis formiiller ve

kontroller 6zetlenmistir.

2.3.2.1. Uniform building code

Uniform Building Code (UBC) [4]'de yapilarin periyotlarimun hesab:i igin su

yaklagimlar verilmistir:

1- Metot A: Biitiin binalar igin T degeri asagidaki formiil ile yaklasik olarak

hesaplanabilir:
T(A) = C, (ha)™* 2.17)
hq:bina yiiksekligi [m]

Tablo 2.6 C; katsayist degerleri

Celik Cerceveler | Betonarme Cergeveler | Diger Binalar
C 0.0853 0.0731 0.0488

Betonarme perdelerden olusan sistemler igin C, = 0.0743 / VA, olarak alinabilir. A.

degeri su formiilden belirlenmelidir:
Ac=YA[02+(Ds/ hy)?] (2.18)

A, : Binamn ilk katindaki perdelerin faydali alami, [m?]
A. : Binanin ilk katindaki perdenin yatay dizlemdeki minimum enkesit alani, [m?]
D.: IIk kattaki perdenin deprem dogrultusunda galigan uzunlugu, [m]

(De/ hy) £0.9 olmalidir.
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2- Metot B : Binanin temel periyodu tastyict sistemin yapisal ozelliklerini ve gekil

degistirme karakteristiklerini g6zéniine alarak
T(B)=2m [X(wid") / g2(£8)]" (2.19)
formiiliiyle de hesap edilebilir.
fi: Yatay yiikler
O;: Yatay yiiklere karg1 gelen yatay yerdegistirmeler
wi: Kat agirliklan
Metot B ile hesaplanan periyot degeri, T(B);
e 1,2 ve3. Deprem bolgesinde T(B)<1.4T(A)

e 4. Deprem bolgesinde T(B)<1.3T(A)

olmalidir.

Goruldagi gibi bu yonetmelikte de ABYYHY de oldugu gibi Rayleigh orani ile
hesaplanan T(B) periyodu, ampirik formiil ile hesaplanan T(A) periyot degeri ile
kisitlanmaktadir. Ancak T(A) degeri igin, ABYYHY de yer alan Tia’nin 1.0s ile

kontroliine karg1 gelen bir {ist sinir verilmemistir.

2.3.2.2. Earthquake resistant design of structures

Bu yonetmelikte binanin periyot degerinin Rayleigh Metoduyla bulunabilecegi
soylenmistir. On boyutlandirma amaciyla asagida verilen yaklagik periyot formiilleri

verilebilir [5]:

a- Metot A: Biittin binalarin periyot degerleri bu formiilden yaklagik olarak

hesaplanabilir.
T,=Ch** (2.20)

h: Bina yiiksekligi, [m]
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Tablo 2.7 C; katsayist degerleri

Celik Cerceveler | Betonarme Cergeveler | Diger Binalar
Ce 0.085 0.075 0.05

Alternatif olarak C; degeri betonarme perdeler igin,

Ce=0.075 / VA, (2.21)

Ac=3A[02+ (li/ ho)* ] (2.22)

A. : Binanin ilk katindaki perdelerin faydah alani, [m?]

A. : Binamn ilk katindaki perdenin yatay diizlemdeki minimum enkesit alani, [m?]
lyi : Etki eden yiik dogrultusunda, ilk kattaki i'inci perdenin boyu, [m]

(lwi / hy) £ 0.9 olmalidir.

b- Metot B: Alternatif olarak T;'in tahmini agagidaki ifade ile de yapilabilir.
Ti=2Vd (2.23)

d: Yatay olarak etki eden 6z afirhik etkisindeki binamin tepesinin yanal yer

degistirmesi

2.3.2.3. National earthquake hazards reduction program

Taban kesme kuvveti katsayisimt 1/T*? ile orantih alip, yanal kuvvetlerin yiikseklik
boyunca lineer olarak etkidiini varsayarak Rayleigh Metodu ile periyot analizi
yapildiginda, gerceve yapilarin periyotlarinin h,* ile orantih oldugu sonucuna

varilmigtir. Binanin periyodunun yaklagik degeri agagidaki formiille hesaplanabilir,

[6]:

T, = Cih,>"* (2.24)

Tablo 2.8 C; katsayist degerleri

Celik Cergeveler | Betonarme Cergeveler
G 0.035 0.030
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Perdeler igin ise agagida verilen yaklagik formiil kullamlabilir.
Ta=0.5h,/NL (2.25)

h,: Binanin zeminden itibaren 6lgiilen toplam bina ytiksekligi, [m]
L: Perdenin deprem dogrultusunda ¢aligan uzunlugu, [m]
N: Binanin zeminden itibaren kat say1si

Algak ve orta yiikseklikteki binalar igin T=0.IN yaklagimi da yapilabilir. Kesin
analiz yontemleri ile hesaplanan periyot degeri, T,
Tp<1.3T,

olmalidir,

Gorildagi gibi bu yonetmelikte de ABYYHY’de oldugu gibi kesin analiz
yontemleri ile hesaplanan periyot degeri Ty, ampirik formiil ile hesaplanan T, periyot
degeri ile kisitlanmaktadir. Ancak T, degeri igin, ABYYHY de yer alan T4 nin 1.0s

ile kontroliine kars1 gelen bir iist sinur verilmemistir.

2.3.2.4. Kanada deprem yonetmeligi

Deprem kuvvetlerinin yatay yonde etkidigi disinilmelidir. Ancak herhangi bir
yonde etkiyen deprem kuvvetlerine karsi, her bir eksen igin yapilan bagimsiz
tasarimlarin bina igin yeterli dayanim saglamasi gerekir.[7]

Periyot degeri, her gesit gergeve igin T= 0.1N formuli ile hesaplanabilir. Kullanilan

obur formiiller ise;

T=0.085h,"* Celik gergeve (2.26)
T=0.075h,>* Betonarme gergeve (2.27)
T=0.09 hy/D;? Diger binalar (2.28)

h,: Binanin zeminden itibaren 6lgiilen toplam bina yiiksekligi, [m]

Ds: Perdenin deprem dogrultusunda ¢alisan uzunlugu, [m]
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2.3.2.5. Kolombiya deprem yonetmeligi

Betonarme ve gelik gergeve yapilarda yaklasik periyot degeri igin asagida verilen
formiil kullamlabilir [7].

T.= 0.08 h,*"* (2.29)

Ta: Yaklagik periyot degert, [s]
h,: Temelden itibaren bina yiiksekligi, [m]

Diger yapt sistemleri igin su formil kullanilabilir:
T,=0.09 hy/\L (2.30)

L: Yapinin hesap yapilan dogrultuda, temeldeki uzunlugu, [m]

Periyot degeri (T);, binanin deprem dayamm 6zelliklerine dayandirlarak, yap:
dinamigi prensiplerinin 6ngordiigi dogrultuda elde edilebilir. Ancak binamin
temelden sabitlendigi varsayilmali ve yapinin lineer elastik bir matematik modeli
kullanilmalidir. Bu gekilde hesaplanan periyot degeri,

T<1.2T,

olmalidir.

Gorildigi gibi bu yonetmelikte de ABYYHY’de oldugu gibi kesin analiz
yontemleri ile hesaplanan periyot degeri T, ampirik formiil ile hesaplanan T, periyot
degeri ile kisitlanmaktadir. Ancak T, degeri i¢in, ABY YHY de yer alan T;o’min 1.0s

ile kontroliine karg1 gelen bir iist simr verilmemistir.

2.3.2.6. Kiiba deprem yonetmeligi

Periyodun tahmin edilen T, degeri asagida tanimlanan degisik tip yapilar i¢in su

sekilde hesaplanabilir [7]:

a) Tipl turd yapilar igin;

T.= 0.085h,>"* Celik gergeve (2.31)
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T.= 0.073h,”" Betonarme gergeve (2.32)
b) Tip 2 ve 3 tiirli yapilar igin;

T.= 0.09h,/NL (2.33)
c) Tip 4, 5, 6 ve7 tiirii yapilar igin;

Ta= 0.05h,/NL (2.34)

Tipl: Siinek gergeveye sahip betonarme binalar. Diger biitiin rijit elemanlardan
bagimsiz ¢aligtiklar1 gozoniine alinirsa, etkiyen yatay kuvvetin %100%ine karst

koyabildikleri goériiliir. Celik ¢er¢evelerden olusan binalar da bu gruba girer.

Tip2: Asagidaki kriterlere gore tasarlanan 6zel siinek gerceveli betonarme binalar ve

ozel perdeler:

e Cergeveler ve perdeler toplam yatay kuvvete, karsilikli etkilesimleri gdzoniinde

bulundurularak belirlenen rijitliklerine gore karg1 koyarlar.

e Eger bagimsiz olarak hareket ediyorlarsa gergevelerin, yatay kuvvetin %25'ini

kargilayacak kapasiteye sahip olmas: gerekir.

Tip 3: Bir onceki duruma benzer betonarme binalar ama gergeveleri ve/veya
perdeleri, ozel siineklik sartlarini biitiiniyle saglamiyor. Diger tip binalarda

tanimlanmamug ahgap ve ¢elik yapilar da bu gruba dahildir.

Tip 4: Yatay kuvvetin sadece perdeler veya benzer yapilarla karsilandig1 binalar.
Tip 5: Duvarlar1 donatili yapilar.

Tip 6: Duvar harciyla giiglendirilmis yapilar

Tip 7: Donatisiz giiglendirilmig yapilar. Kerpi¢ binalar ve digerleri bu gruba dahil
degillerdir.
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Yapinin periyodu ise;
T=2x [ SWis:? /g Fis] (2.35)

Wi: i seviyesinin agirligi
si: 1 seviyesindeki elastik deformasyon
F;: i seviyesindeki yanal kuvvet

g: yergekimi ivmesi
2.3.2.7. iran deprem yonetmeligi
Binanin periyodu agagidaki ampirik ifadelerle belirlenebilir [7]:

a) Eger binanin diger elemanlan: bina gergevesinin hareketine engel olmuyorlarsa,

gergeve tipi binalar igin;

T.= 0.08H** Celik gergeveler (2.36)

T.= 0.07H** Betonarme gergeveler (2.37)
b) Yukandaki giktaki binalar harig, biitiin bina tipleri igin;
T.= 0.09H VD (2.38)

D: Yapinin hesap yapilan dogrultuda, temeldeki uzuniugu, [m]

H: Temelden itibaren bina yiiksekligi, [m]

Eger elde edilen deger, 0.06H>* 'den elde edilenden daha bityiikse, kiigiik olan deger

esas alinir,

Periyot degeri ampirik formiiller yerine yapinin 6zelliklerine ve elemanlarinin
deformasyonlarina bagli olarak dinamik analiz yontemi ile de hesaplanabilir. Bu
sekilde elde edilen periyot degeri (T),

T<1.25T,

olmalidir.
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Goriildagin gibi bu yonetmelikte de ABYYHY’de oldugu gibi kesin analiz
yontemleri ile hesaplanan periyot degeri T, ampirik formdl ile hesaplanan T, periyot
degeri ile kisitlanmaktadir. Ancak T, degeri i¢in, ABYYHY de yer alan T1a’nin 1.0s

ile kontroliine kargi gelen bir list sinir verilmemistir.

H<80m olan diizenli yapilar esdeger deprem yiikii yontemi, H>80m olan diizenli
yapilar ise dinamik analiz metoduyla tasarlanmalidir. H<18m ve katsayisi1 5'den az
olan diizensiz yapilar egdeger deprem yiikii yontemi ile aksi taktirde dinamik analiz

metoduyla tasarlanmalidir.
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3. PERIYOT HESABI iCIN ABYYHY’DE GETIRILEN KISITLAMALAR

Bilindigi gibi ABYYHY de, binanin birinci dogal titresim periyodu Denklem 2.14
ile hesaplanmakta ve daha sonra Denklem 2.11°de verilen ampirik periyot ifadesi ile
bulunan T;s degeri ile karsilagtirilmaktadir. Tia>1.0s durumunda T; yerine
T15=1.3Ta degeri kullanilmasi zorunlulugu getirilmigtir. Bu boliimde yonetmelikte
verilen bu kisitlamalar ve kontroller Uzerinde durulacak, gereklilikleri veya

gereksizlikleri tartigilacaktir.

3.1. Periyot Hesab1 icin ABYYHY’de Getirilen Kisitlamalarin irdelenmesi

Verilen kisitlamalarin anlamlarint incelemek amaci ile bazi tipik yapilar segilmis ve
bu yapilar iizerinde yapilan irdelemeler tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Bu
kisitlamalara benzer kisitlamalar 2. Bolimde verildigi gibi diger diinya
yonetmeliklerinde de goriilmektedir, ancak 2.11 ifadesi ile elde edilen ampirik
periyot degeri Tia’min 1saniye ile kontroline karsi gelen bir st sinira

rastlanmamustir. Tipik yapilar;

e Normal ¢ergeveler (N)

e Rijit kolonlu gergeveler (R)

e Sabit kolonlu gergeveler (SA)

e Perdeli ve gergeveli yapilar (PC)
¢ Bosluklu perdeler (BP)

e Perde (PER)

seklinde gruplandirilmigtir. Parantez iginde verilen harfler, yap:t tiplerini ifade
‘etmektedir. Her gruptaki yapilar 6, 8, 12, 16, 20 ve 24 olmak tizere 6 farkl: kat sayisi

i¢in ayrt ayrt ele alinmigtir. 8 kath 6rneklerin 25m olan toplam yiiksekligi,
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yonetmelikte Egdeger Deprem Yiikii Yontemi ile binamin birinci dogal titresim
periyodunun hesabinda verilen sinir degere esittir. Bu sinir degeri de inceleyebilmek
i¢in, toplam yiiksekligi 19m olan 6 kathi oOrnekler de go6zoniine alinmigtir. Bu

yapilarin 6zellikleri Bolim 4’te agiklanacaktir.

Asagidaki tablolarda tipik yapilarin 2.14 ifadesiyle hesaplanan T, ve 2.11 ifadesiyle
hesaplanan Tja degerleri, Tia’min 1.0s ile kontroli ve bu kontrol sonucunda
hesaplanan T,g degerleri verilmigtir. Tablolarin birinci satirindaki kisaltmalar yap:
tiplerini gostermektedir. Gri fonla belirginlestirilen periyot degerleri, ABYYHY de
verilen kontroller ve kisitlamalar sonucunda deprem hesab: i¢in kullaniimas: gereken

periyot degerleridir.

Tablo 3.1 6 Katl tipik yapilarin ABYYHY e gore hesaplanan T degerleri

6 Kath N SA R PC
T SEe e e
Tia 064 | 064 | 064 | 045

Tia<1,0s | <1,0s <1,0s <1,0s <1,0s
T,5=1,3T s - - - - - N

Tablo 3.2 8 Katli tipik yapilarin ABYYHY e gore hesaplanan T degerleri

8 Katli N SA R PC BP
Tia 0,78 0,78 0,78 0,56 0,56

Tia<1,0s | <1,0s <1,0s <1,0s <1,0s <1,0s
T1g=1,3T}a - - - - - -

Tablo 3.3 12 Kath tipik yapilarin ABYYHY e gore hesaplanan T degerleri

12 Kath N SA R PC BP PER
T, 1,52 1,42 1,35 |29 8076
Tia 1,05 1,05 1,05 0,75 0,75 0,56

Tia<1,0s | >1,0s >1,0s >1,0s <1,0s <1,0s <1,0s

T5=1,3T ;5 Lmaﬁf

- - -
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Tablo 3.4 16 Kath tipik yapilarin ABYYHY ’e gore hesaplanan T degerleri

16 Kath N SA R PC
T, 1,9 | 187 | 1,77 [EipE
Tia 1,3 1,3 1,3 0,93
Tia<1,0s 1 >1,0s >1,0s >1,0s <1,0s
Tip=13T A |l TR0 2009 - - -

Tablo 3.5 20 Kath tipik yapilarin ABYYHY ’e gore hesaplanan T degerleri

20 Kath N SA R PC BP PER
T, 252 | 237 | 225 2,19 1,71 [Eiass
T;A 1,53 1,09 1,09 0,6
>1,0s <1,0s

Tablo 3.6 24 Katl tipik yapilannn ABYYHY ’e gore hesaplanan T degerleri

24 Kath N SA R PC BP PER
T, 3,12 2,7 B0
Tia 1,75
T,,<>1,0s | >1,0s
Tis=1,3Tia |27 200

Tablolar incelendiginde; perde tipi yapilar diginda kalan diger yap: tirlerinin
hepsinde, kat sayilan arttikga ampirik formiille hesaplanan periyot degerlerinin

1.0s'den biyiik degerler aldiklan dolayisi ile T; periyodu yerine Tip periyodunun

kullanilmas: gerektigi gozlenmektedir.

Secilen her tipik yapt grubunda 2.14 ifadesiyle hesaplanan T; degerlerinin, 2.11
ifadesiyle hesaplanan T1 degerlerinin kat sayisina bagh degigimleri grafikler halinde
verilmigtir. Grafiklerde 1.3T;5 kisitlamasi sonucu hesaplanmiy Tis degerleri, 1.0s
kisitlamas: ve S(T)<0.1R kosuluna kars: gelen periyot degerleri de yer almaktadir.
Grafikler Hy<25m ve Hy>25m olmak iizere iki adumda incelenmigtir. Her tipik yapi

kendi igersinde degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1 Normal gergeve tipi yapilarin T-Kat Sayisi grafigi

Normal Cerceve: ABYYHY Yonetmeliginde birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde yukseklikleri 25m’den kiigiik olan yapilarin birinci dogal titregim
periyodunun 2.11 ifadesinde verilmis olan yaklagik yontemle hesaplanmasina izin
verilmistir. Bu ifade ile hesaplanan periyot degerinin olduk¢a diisiik degerler
verdigi ve dolayisiyla toplam yatay yikiin agin derecede arttig1 goériilmektedir.
Ote yandan 2.14 ifadesiyle hesaplanan T; periyotlarnin, gergek yapilarda
deneysel olarak hesaplanan 6zel periyotlardan olduk¢a biyiik oldugu
bilinmektedir, [6]. Bunun da bagslica nedeni; hesaplarda g6zoniine alinmayan
dolgu duvarlarinin rijitligi arttiric1 ve dolayisiyla 6zel periyot degerini azaltici
etkileridir. Bu da pratik ama gergekgi bir yaklagik periyot ifadesinin bulunmasi
gerektigini gostermektedir. Bu dogrultuda yonetmelikte de yer alan T;p ifadesinin
daha giivenilir oldugu goriilmektedir. (Sekil 3.1)

Yikseklikleri 25m’den biiyilkk olan yapilarda ise periyodun 2.14 ifadesiyle
hesaplanmasi zorunludur. 2.11 ifadesiyle hesaplanan periyot degerleri 1.0s’den
kiigiik oldugu zaman, deprem hesabinda 2.14 ifadesi ile hesaplanan degerlerin
kullanilmasi; biyiik oldugu zaman ise Tip=1.3T;a degerlerinin kullanilmasim
zorunlu kilinmaktadir. Grafikler incelendiginde Tp degerlerinin makul degerler
verdigi gorilmektedir. Bu yiizden her yiikseklikteki yap1 icin, 1.0s kisitlamasina
gerek kalmadan T,p ifadesi kullanilabilir. Spektrum fonksiyonlarinin biiyiik
periyot degerlerindeki belirsizligine kargi getirilmis bir 6nlem niteliginde olan
S>0.1R kosulundan otiirii yaklagik 16 kata kadar olan yapilarda T)p ifadesi
kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.2 Rijit kolonlu gergeve tipi yapilarin T-Kat Sayisi grafigi

¢ Rijit Kolonlu Cerceveler: Bu 6rnek ABYYHY’de yer alan “kuvvetli kolon,
zayif kirig” boyutlamasina 6rnek olmak iizere segilmigtir. Birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde yiikseklikleri 25m’den kiigiik olan yapilar i¢in elde edilen
sonuglar, normal gergevedekiyle aymdir. Ancak yiikseklikleri 25m’den biiyiik
olan yapilarda 1.0s kosulu geregi g6zoniine alinan T;p degerlerinin 0.1R sinirina
kadar, 2.14 ifadesiyle hesaplanan degerlere ¢ok yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu durum 25m ve 0.1R kosuluna karst gelen yap: yiiksekligi
siirlar1 arasindaki bolge boyunca da gozlenmektedir. Bu yiizden 1.0s kosulu
burada pek anlamli degildir. Bu durumda daha giivenilir ve gergek¢i periyot
degerleri veren bir ampirik periyot ifadesi gerekli goziikkmektedir. (Sekil 3.2)

Sabit Kolonlu Cerceve

T(s)

I T S I

0 4 8 2 1 2 2 2KitSaypa
@ o o@® o ® (m)H,

Sekil 3.3 Sabit kolonlu gergeve tipi yapilarin T-Kat Sayisi grafigi

e Sabit Kolonlu Cerceveler: Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde
yiikseklikleri 25m’den biyiik ve kiigiik olan yapilar i¢in elde edilen sonuglar,
normal ¢ergeveninki ile aynidir. $>0.1R kogulundan 6tiirii yaklagik 16 kata kadar
olan yapilarda Tg ifadesi kullanilabilmektedir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.4 Perde-Cergeve tipi yapilanin T-Kat Sayis1 grafigi

Perdeli-Cerceveli Yapilar: Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde
yukseklikleri 25m’den biyiik ve kiigiik olan yapilar igin elde edilen sonuglar,
normal ¢er¢eveninkine benzemektedir. Ancak T, degerlerinin kat sayis: arttikca
hesaplanan T, periyotlarindan g¢ok kiigiik kaldig1 gozlenmektedir. Bu durumda
daha giivenilir ve gergekei periyot degerleri veren bir ampirik periyot ifadesi

gerekli gozikmektedir. (Sekil 3.4)

Bosluklu Perde

28 Kat Sayim

{m) Hy

Sekil 3.5 Bogluklu Perde tipi yapilarin T-Kat Sayis1 grafigi

Bosluklu Perdeli Yapilar: Birinci ve ikinci derece deprem bélgelerinde
yiikseklikleri 25m’den kiigiik olan yapilarin birinci dogal titresim periyodunun
2.11 ifadesinde verilmis olan yaklagpik yontemle hesaplanmasi sonucunda 2.14
ifadesinden daha buyiik degerler aldig goriilmektedir. (Sekil 3.5)

Yiikseklikleri 25m’den biiyilk olan yapilarin ise yonetmelife uygun olarak
T1a>1.0s degerine ulagincaya kadar, 2.14 ifadesiyle elde edilen degerler,
ulagtiktan sonra da T degerlerini kullanmasi uygundur. Grafik biitiin olarak ele
alindiginda; Tip degerlerinin biitiin kat sayilarinda makul sonuglar vermedigi
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gozlenmigtir. Bu durumda daha giivenilir ve gergekei periyot degerleri veren bir

ampirik periyot ifadesi gerekli goziikmektedir.

Perde

0 4 8 12 16 20 2 28 Kat Sayis1
@) G @ 6y (73 (m) Hy

Sekil 3.6 Perde tipi yapilarin T-Kat Sayis:1 grafigi

o Perdeli Yapilar: Birinci ve ikinci derece deprem boélgelerinde yiikseklikleri
25m’den kiigiik olan yapilarin birinci dogal titregim periyodunun 2.11 ifadesinde
verilmis olan yaklagik yontemle hesaplanmasi sonucunda 2.14 ifadesinden daha

biiyiik degerler aldi1 goriilmektedir. (Sekil 3.6)

Yiikseklikleri 25m’den biiyiikk olan yapilarin ise T;4>1.0s durumu
olusmamaktadir. Bu yiizden bu kosul bu tip yapilar i¢in anlamsizdir. Bu tip
yapilarda 2.14 ifadesi ile hesaplanan periyot degerlerinin deprem hesabinda
kullanilmas1 uygundur. Kolaylik saglamas: agisindan yaklagik bir periyot ifadesi

bulunabilir.

3.2. irdeleme Sonucu Yapilan Oneriler

Cergeve tipi yapilar bir biitiin olarak ele alindiginda; Normal ve Sabit Kolonlu
Cergevelerin deprem yiikii hesabinda kullanilacak periyot degerleri i¢in yonetmelikte
verilen kisitlamalarin uygun oldugu gézlenmektedir. Perdeli-Cergeveli yapilan da bu
grupta diigiinebiliriz. Bunun yaninda yukarida da agiklandigi tizere 2.11 ifadesiyle
elde edilen degerlerin arzu edilmeyen bir bigimde kiigiik, 2.14 ifadesiyle elde edilen
degerlerin yapinin gergek davranigim yansitmayacak derecede bilyiik olmasi
nedeniyle T;p=1.3T1a degerlerinin kullanilmasi daha uygundur. Bu sekilde dolgu
duvarlarinin yapimn titregim periyoduna etkisi de yansitilmaya galigilmistir. Ancak
Rijit Kolonlu Cergeveler igin aym ifadenin kullamlmasi, uygun gorilmemektedir. Bu
tip cergeveler, ABYYHY’de yer alan “kuvvetli kolon, zayif kirig” ozelligini
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sagladiklar igin normal ve/veya sabit kolonlu gergevelere gére yonetmelik tarafindan
daha tercih edilen gergevelerdir. Dolayisiyla T)a ve Tig tanimlarinin bu tip ¢ergeveler
i¢in uygun olmamasi énemli bir sakincadir. Bu yiizden gergeve tipi yapilar igin yeni

bir yaklagik formiil 6nerilmeye galigiimigtir.

Perdeli yapilarda 2.11 ifadesiyle hesaplanan periyot degerlerinin 1.0s’yi agmadigi
gozlenmistir. Bu tip yapilarda bu kosulun getirilmesi gereksizdir. Ancak
ABYYHY’de yer alan yaklagik formiil hesaplarimiz igin ¢ok kiigitk degerler
vermektedir. Hesaplarda yapinin gergek periyot degerlerine yakin degerler
kullanilmak istendigi i¢in, T1p degerleri de yeterli sonucu vermemektedir. Bu ylizden

perdeli yapilar i¢in yeni bir yaklagik formiil 6nerilmeye galigiimigtir.

Bogsluklu Perdeli yapilarda ise T14>1.0s kisitlamas1 sonucu yaklagik 18 kattan daha
yiiksek yapilarin deprem hesabi i¢in Tip degerlerinin kullamlmast uygun oldugu
halde, daha algak yapilar i¢in uygun olmadig: gozlenmektedir. Bu ylizden bosluklu

perdeli yapilar igin de yeni bir yaklagik formiil nerilmeye ¢aligilmigtir.

Onerilen ifadelerin, yapimin kat sayisina (N) bagli, lineer bir ifade olmasi
ongorilmiigtir. Bu dogrultuda 3.1 ifadesiyle verilen ampirik periyot formiilii
olusturulmugtur. Burada p ve k katsayilardir. k tiim yap tipleri i¢in sabit ve 0.1°dir.

p ise yap1 tipleri igin farkl sabit degerler olarak se¢ilmis ve Tablo 3.7°de verilmistir.

T=kN-p G.1)

Tablo 3.7 p katsayisinin degerleri

SA

R

PC

BP

PER

0

0

0.20

0.40

0.50
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4. ONERI DOGRULTUSUNDA YAPILAN CALISMALAR

Bu bolumde, Boliim 3°te onerilmig olan ampirik periyot formiili kullanilarak tipik
yapilar iizerinde yapilan incelemelere devam edilmistir. Yapilan incelemeler
grafikler halinde sunulmus; karsilagtirmak amaciyla Tip, Tia degerleri ve S=0.1R

kisitlamasina kargi gelen periyot degerleri de grafiklerde gosterilmistir.

4.1. Uygulanan Yontem

Caligmanin geligtirilmesinde parametrik bir “Sayisal Deney” yontemi kullamlmigtir.
Bunun i¢in once, bir Onceki bolimde bahsedilen ve asagidaki boluimlerde
agtklanacak olan diizenli yap niteliginde belirli tipik yapilar se¢ilmigtir. Daha sonra
her tip yapinin ABYYHY (1998) yonetmeligi esas alinarak, Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi kullanilarak binamin birinci dogal titresim periyotlar1 hesap edilmistir.
Binalarin; yerel zemin sinifi Z2 grubunda tanimlanan zeminlere oturtuldugu, birinci
deprem bolgesinde yer aldiklari ve siineklik diizeyi yiiksek sistemler olduklari

digtinilmiigtiir.

4.2, Tipik Yapilarin Tamtilmasi

Burada tipik yapilarin; boyutlari, kat agirliklari, kolon ve kiris rijitliklerinin kat

sayisina gore degisimi verilmigtir.

4.2.1. Normal ¢erceveli yapimin ozellikleri

6, 8, 12, 16, 20 ve 24 kath normal gergeveli yapilarda gergeve ag¢iklifn 6.5m, kat
agirliklar: ise en iist katta 25 kN, diger katlarda ise 35 kN alinmigtir. Her tiirla tipik
yapi igin kat yiikseklikleri en alt katta 4m, diger katlarda ise 3m’dir. Kolon enkesit
alanlar1 en alt iki katta en biiyiik, yukan dogru gidildikge sabit bir farkla azalan
degerler olarak alinmigtir. Dolayist ile kolon rijitlik degigimleri de en alt iki katta en
biyiik, yukar1 dogru gidildikge azalan degerlere sahiptir. Bu durum klasik gergeve
boyutlandirmasinda takip edilen bir diizendir. Yapinin kolon ve kiriglerinin rijitlikleri

Sekil 4.1°de gosterilmigtir.
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12 Kath Yap1

=16 dm’

=16 dm*

=16 dm'

=16 dm*

=31 dm’

I=31 dm*

1=54 dm*

1=54 dm’

[=86 dm*

1=86 dm’

1=128 dm'

=128 dm’

6.5m
Ly=120 dm*

24 Katlh

=16 dm*

1=16 dm'

1=16 dm*

=16 dm’

1=31 dm*

1=31 dm*

=54 dm*

1=54 dm"*

1=86 dm*

=86 dm'

1=128 dm'

=128 dm’

=182 dm*

=182 dm’

1=250 dm’

=250 dm*

1=292 dm*

1=292 dm’

=333 dm"

1=333 dm*

1=386 dm’

1=386 dm®

=444 dm*

—t

1=444 dm*

4.

6.5m

e

Tiris=120 dm*

8 Kath Yap:

1=8 dm'

=8 dm'

1=16 dm*

=16 dm*

=31 dm*

=31 dm'

=54 dm'

e e
ligi=120 dm®

=54 dm*

6.5m

20 Kath

1=16 dm"*

1=16 dm’

1=16 dm*

=16 dm*

1=31 dm*

=31 dm"

1=54 dm*

=54 dm’

1=86 dm*

=86 dm’

=128 dm*

1=128 dm*

1=182 dm*

=182 dm*

[=250 dm’

1=256 dm*

1=292 dm"

292 dm*

1=333 dm*

i

—————————— >

1=333 dm*

=

6.5m

Tuiris=120 dm*

6 Katl1 Yap:

8 dm*

=8 dm*

I=16 dm*

=16 4m’

1=31 dm*

J =31 dm*

6.5m

' Lg,=120 dm”

16 Kath

1=16 dm’

=16 dm*

1=16 dm*

=16 dm'

1=3] dm*

1=31 dm*

I1=54dm*

I=54dm’

1=86 dm*

1=86 dm'

1=128 dm*

=128 dm’

1=182 dm*

1=182 dm’

1=250 dm*

1250 dm*

6.5m
e

Tiis=120 dm*

Sekil 4.1 Normal gergeve tipi yapinin kolon ve kiris rijitlikleri
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12 Katli Yapi

1=30 dm*
=30 dm*
—— 8 Kath Yap1
e 6 Kath Yapi
1=60 dm* =15 dm*
160 dm* I=15 dm*
=110 dm* 1=30 dm* =15 dm*
1=110 dm* 1=30 dm* =15 dm*
1=170 dm* 1=60 dm* 1=30 dm?
=170 dm* 1=60 dm* 1=30 dm*
1=250 dm* 1=110 dm' 1=60 dm'
1=250 dm* 1=110 dm* 1=60 dm*
1 1 1 1 4 1
6.5m 6.5m 6.5m
3 -~ -
Liry=120 dm* Lry=120 dm* Lir=120 dm*
24 Kath
1=30 dm*
1=30 dm*
130 dm’ 20 Kath
1=30 dm*
1=60 dm* 1=30 dm*
1=60 dm* 1=30 dm*
=110 dm' =30 dm* l 6 Katl]
1=110 dm* 1=30 dm*
=170 dm* [=60dm* =30 dm*
1=170 dm* 1=60 dm"* 1=30 dm*
1=250 dm* 1=110 dm® 1=30 dm*
1=250 dm* I=110 dm* 1=30 dm*
1360 dm’ 1=170 dm* 160 dm*
1=360 dm* 1=170 dm* 1=60 dm*
1=500 dm* 1250 dmt* 1=110 dm®
1=500 dm"* 1=250 dm* 1=110 dm"
1=590 dm* 1=360 dm" . =170 dmt*
F=550 dm* 1=360 dm"* 1=170 dm*
=670 dm* =500 dm' 1=250 dm*
1670 dm* 1=500 dm* 1-250 dm®
=770 dmt* =580 dm* =360 dm'
1=770 dm* 1=590 dm* 1=360 dm*
1=900 dun* 1=670 dm* 1=500 dm*
1=900 dm* 1=670 dm* 1=500 dm*
L 1 1 1 L 1
6.5m 6.5m 6.5m
————————— <—-—+r -
Lii=120 dm* Lig=120 dm L=120 dm*

Sekil 4.2 Rijit kolonlu gergeve tipi yapinin kolon ve kiris rijitlikleri
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12 Kathi Yap1
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L L L AL A4 .
6.5m 6.5m 6.5m
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s ot 20 Kath
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1=386 dm* 1=292 dm* =182 dm*
1=386 dm* 1=292 dm* 1=182 dm*
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1386 dm* 1=292 dm* 1=182 dm"
1=386 dm’ 1=292 dm* =182 dm*
=386 dm* 1=292 dm' 1=182 dm*
1=386 dm"* =292 dm* =182 dm®
1=386 dm* 1=292 dm’ 1=182 dm*
1=386 dm* =292 dm* =182 dm®
1=386 dm' 1=292 dm’ 1=182 dm’
1=386 dm* 1292 dm* 1=182 dm*
=386 dm* ’ 1=292 dm’ =182 dm*
1=386 dm* 1=292 dm* 1=182 dm*
1=386 dm'* 12292 dm’ =182 dm*
1=444 dm* 1=333 dm* 1=250 dm*
J I=444 dm’ 1=333 dm* i 1250 dm’
6.5m 6.5m 6.5m
- e B e
Lirig=120 dm* Liiiy=120 dm* Lix=120 dm*

Sekil 4.3 Sabit kolonlu gergeve tipi yapinin kolon ve kiris rijitlikleri
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4.2.2, Rijit kolonlu cer¢eve yapinin ozellikleri

6, 8, 12, 16, 20 ve 24 katl rijit kolonlu gergeve tipi yapilarda, gergeve agikligi 6.5m,
kat agirliklart ise; en st katta 25 kN, diéer katlarda ise 35 kN alinmigtir. Kolon
rijitlikleri normal gergeveli yapilarinkinin yaklagik iki kat: olarak alinmiglardir. Bu
Ornegin ele alinmasindaki amag; ABYYHY de istenen ‘kuvvetli kolon, zayif kirig’
yapisinin elde edilebilmesi ve bu durumun 6rnekleyebilmesidir. Yapinin kolon ve

kiriglerinin rijitlikleri Sekil 4.2°de gosterilmigtir.

4.2.3. Sabit kolonlu ¢erceve yapimn ozellikleri

6, 8, 12, 16, 20 ve 24 kath sabit kolonlu gergeve tipi yapida, gerceve agikligi 6.5m,
kat agirhiklar ise; en iist katta 25 kN, diger katlarda ise 35 kN alimmigtir. Kolon
rijitlikleri en alt dort katta normal gergevenin boyutlan alinmis ve alttan dordinci
katin rijitligi yukariya kadar sabit olarak ¢ikartilmigtir. Yapinin kolon ve kiriglerinin
rijitlikleri Sekil 4.3°te gosterilmistir.

4.2.4. Perdeli yapinin ézellikleri

Perdeli yapida 6 ve 8 kath binada perde boyutu 0.25m*5.5m, 12 kath binada
0.25m*6.0m, 16 katli binada 0.25m*6.5m, 20 kath binada 0.25m*7.0m ve 24 katli
binada 0.25m*7.5m olarak alinmigtir. Kat agirliklar; en ust katta 25 kN, diger
katlarda ise 35 kN alinmugtir. Yapinin perde rijitlikleri Tablo 4.1°de verilmisgtir.
Sekil4.4’de 6 katli bir yap1 6rnegi verilmektedir.

Tablo 4.1 Perde tipi yapilarin perde rijitlikleri

Kat Sayisi 6 8 12 16 20 24
Lera(dm?®) | 34660 | 34660 | 45000 | 57200 | 71458 | 87891

6 Kath Yap:

6.0m
e~

Sekil 4.4 6 Katli perdeli yap1 6rnegi
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4.2.5. Bosluklu perdeli yapinin ézellikleri

Bosluklu perdeli yapilarin perde ve bosluk uzunluklari Tablo 4.2°de verilmektedir.
Kat agirliklari; en iist katta 25 kN, diger katlarda ise 35 kN alinmistir. Ornek olarak 8
katli bir yapinin perde ve bag kirigi rijitlikleri Sekil 4.5’te gosterilmigtir. Yapinin
perde ve bag kirisi rijitlikleri Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.2 Bogluklu perde tipi yapilarin perde ve bogluk uzunluklar

Kat Sayist Perde Bosluk
Uzunlugu (m) Uzunlugu(m)
6-8 2,00 1,5
12 2,25 1,5
16 2,50 15
20 2,75 1,5
24 3,00 1,5

Tablo 4.3 Bogsluklu perde tipi yapilarin perde ve bag kirisi rijitlikleri

Kat Sayist | 6 8 12 16 | 20 | 24
Lirg(dm®) | 81 81 | 100 | 100 | 100 | 100
Lperae(dm®) | 1650 | 1650 | 2350 | 3250 | 4350 | 5600

8 Kath Yapt

00000000

N
tn

2.5

5.5m
—————————— P

Iii=81 dm*
Tperde=1650 dm*

Sekil 4.5 8 Katlt bogluklu perde 6rnegi
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Sekil 4.6 Perdeli gergeveli yapinin perde, kolon ve kirig rijitlikleri

38



4.2.6. Perdeli cerceveli yapinin ozellikleri

Perdeli gergeveli yapi, dizlem gergeve olarak ideallestirilmis olup, perde boyutu
biitiin binalarda 0.25m*5.0m olarak alinmigtir. Kat agirliklani ise en st katta 230 kN,
diger katlarda ise 330 kN almmustir. Yapimn perde, kolon ve kirig rijitlikleri
Sekil4.6’da gosterilmigtir.

4.3. Tipik Yapilarin Oneriler Dogrultusunda irdelenmesi

Bu boliimde yapinin kat sayisina ve tipine bagli olarak énerilen T=0.1N-p ampirik
periyot formilaniin degerlendirilmesi yapilacaktir. Her tiir yapr igin Periyot-Kat
sayis1 grafikleri verilmigtir. Bu grafiklerin ABYYHY’de verilen kisitlamalarla
kargilagtirmasim yapabilmek igin T;, Tia, Tis degisimleri ve S=0.1R kisitlamasi da

¢cizilmigtir.

20
@) an @9 n 73)
mH -

Sekil 4.7 Normal gergeve tipi yapilarin T-Kat Sayis1 grafigi

e Normal Cerceve: Boliim 3’teki Sekil 3.1°den farkli olarak burada, onerilen 3.1
ifadesine ait egri de gosterilmigtir, (Sekil 4.7). Yiikseklikleri 25m’den kiigik
yapilar ig¢in Tp ifadesinin uygun olduguna Bolim 3’te deginilmigtir. 3.1
ifadesiyle 6nerilen ampirik periyot formiilii, ABYYHY de yer alan 2.11 ifadesine
benzer sekilde, yapinin 2.14 ifadesiyle hesaplanan gergek periyot degerinden
kigtik degerler verdigi goriilmektedir. Yiikseklikleri 25m’den biiyiik yapilar i¢in
Tig ifadesinin uygun olduguna da Boliim 3’te deginilmektedir. 3.1 ifadesiyle
onerilen ampirik periyot formiilii, kat sayis1 arttikga T;p gibi uygun sonuglar

vermektedir.
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o Rijit Kolonlu Cerceveler: Sekil 4.8°de goruldigu gibi, 25m’den algak yapilar
icin T;p ifadesi, 25m’den yiiksek yapilar i¢in ise 3.1 ifadesi istenildigi gibi uygun

sonuglar vermektedir.

—n
——oaxN
oA — —01R
B
! ——ma
05 1%
[ 4 8 12 16 20 2 26 Kat Sayist
= n @ @ ™ (m) Hx

Sekil 4.8 Rijit kolonlu gergeve tipi yapilarin T-Kat Sayisi1 grafigi

Sabit Kolonla Cerceve

——1
0,1N
— —0.IR
TS
TIA

% 28 KatSayisi

8 12 16 20
o an “ @ s (m)Hx

Sekil 4.9 Sabit kolonlu ¢ergeve tipi yapilarin T-Kat Sayis: grafigi

e Sabit Kolonlu Cergeveler: Yiikseklikleri 25m’den kiigiik olan yapilar igin T;p
ifadesinin uygun oldugu Sekil 4.9°da da goriilmektedir. 25m’den biiyiik yapilar
i¢in ise 3.1 ifadesinin kat sayis1 arttikga T)p ifadesinden daha uygun oldugu
goriilmektedir.

e Perdeli-Cerceveli Yapilar: Yiikseklikleri 25m’den kiigiik olan yapilar igin T
ifadesinin uygun oldugu Sekil 4.10’da da gorilmektedir. 25m’den yiiksek yapilar

i¢in ise 3.1 ifadesinin istenildigi gibi uygun sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Perde-Cerceve

12 16 20 24 Kat
@9 1) @9 @ ) @) Hx

Sekil 4.10 Perde-Cergeve tipi yapilarin T-Kat Sayisi grafigi

Bogluklu Perdeli Yapilar

16 20 24 Kat
(e5)) (<D} 9 ®D ) (m) Hy

Sekil 4.11 Bosluklu perde tipi yapilarin T-Kat Sayis: grafigi

Bosluklu Perdeli Yapilar: Biitiin bina yiikseklikleri i¢in ABYYHY de yer alan
ampirik formiil ve T;p ifadesinin uygun olmadig Bolim 3°te s6z edilmigti. 3.1
ifadesiyle onerilen ampirik formiiliin istenildigi gibi her yiikseklikte uygun sonug
verdigi gorilmektedir. (Sekil 4.11)

Perdeli Yapilar: Biitiin bina yikseklikleri igin ABYYHY de yer alan ampirik
formiil ve T1p ifadesinin uygun olmadig: Bolim 3’te soz edilmigti. 3.1 ifadesiyle
onerilen ampirik formiiliin istenildigi gibi her yiikseklikte uygun sonug¢ verdigi
goriilmektedir. (Sekil 4.12)
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Sekil 4.12 Perde tipi yapilarin T-Kat Sayis1 grafigi

Perdeli ve bogluklu perdeli yapilarda dolgu duvarlarimin periyodu azaltic: etkisinin
normal gergeveli yapilar kadar olmayacag: diisiiniilerek, Onerilen yaklagik ifadeden
elde edilen periyot degerlerinin, 2.14 ifadesiyle hesaplanan T, periyot degerlerinden
¢ok kiiciik kalmasi istenmemistir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda ABYYHY basta olmak iizere diinya deprem yonetmelikleri, yapi
sistemlerinin birinci dogal titregim periyotlarinin bulunmas igin yer alan yontemler

ve ampirik periyot ifadesi kullanilmasi konularn lizerinde durularak, incelenmistir.

Uygulamada kargilagilan  yapilari, olabildigince genis kapsamli olarak
inceleyebilmek amac: ile “tipik yapilar” olarak, degisik sistem karakteristiklerine

sahip alt1 ayr1 yap tiirli segilmigtir;
e Normal gergeveler

e Rijjit kolonlu gergeveler

e Sabit kolonlu gergeveler

e Perdeli ve gerceveli yapilar

e Bosluklu perdeler

Perdeler

Bu tipik yapilar 6, 8, 12, 16, 20 ve 24 katli olmak tizere 6 farkl kat sayisi igin ayr

ayri ele alinmigtir. Boylece 36 6rek yapi incelenmisgtir.

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulandig: tiim binalarin birinci dogal titresim
periyodu, 2.14 ifadesinde verildigi gibi hesaplanabilir. Ancak birinci ve ikinci
derece deprem bolgelerinde Hn<25m kosulunu saglayan yapilarn, tgiinci ve
dordiincii derece deprem bolgelerinde yer alan yapilarin ve Esdeger Deprem Yiikii
Yénteminin uygulandigi tiim yapilarin birinci dogal titresim periyodunun 2.11
ifadesindeki yaklagik yontemle hesaplanmasina izin verilmistir. Birinci ve ikinci
derece deprem bélgelerinde Hy>25m olmasi durumunda 2.14 ifadesinin uygulanmasi

zorunludur.,
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T1=Tia= G H (2.11)

Ti =2r [ X (mds® ) / T (Fadg) 172 (2.14)

Ancak bu gekilde hesap edilen periyot degerine, Denklem 2.11°de verilen yaklagtk

ifadeden elde edilen degerin 1.0s ile kontroliine kars1 gelen,
T1A>1.OS ise T1£T13=1.3T1A (2‘ 16)
seklinde bir dst sinir getirilmistir.

Bu kontrollerde iki konu dikkati gekmektedir:

I. Tia’mn 1.0s ile kontrolii kavramina, diinya yonetmeliklerinin higbirinde
rastlanmamigtir. Yapilan galigmalar ABYYHY’de bulunan bu kontroliin bir

anlami olmadigin: ortaya koymustur.

2. Dinya yonetmeliklerinin bir gogunda, Rayleigh oram: ile hesaplanan periyot
degerinin, ampirik ifade ile hesaplanan periyot degerinin belli bir katindan
bityiik olmamast kogulu yer almaktadir. Bu katsayt ABYYHYde oldugu gibi 1.3
civarinda bir degerdir. Yapilan incelemeler bu sekilde bir iist simirlamanin

anlamli oldugunu gostermektedir.

3. Toplam bina yiiksekligi 25m’den az olan yapilarin, ABYYHY’de yer aldigi
sekliyle 2.11 ifadesi ile hesaplanan periyot degerlerinin kiigiik degerler oldugu
calismada belirtilmektedir. Bu degerler yerine, 2.16 ifadesiyle verilen %30
arttinlmig  degerlerin  kullanilmasimin  daha iyi sonu¢ verdigi yapilan

incelemelerde ortaya konmusgtur.

Bu konuda her yapi tipi i¢in elde edilen sonuglar, grafikler halinde Bolim 3’te yer
almaktadir. Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 tizerinde

yapilan incelemeler dogrultusunda su sonuglara variimgtir.

e Cerceve tipi yapilar bir biitiin olarak ele alindiginda; Normal ve Sabit Kolonlu
Cergevelerin deprem yiikii hesabinda kullanilacak periyot degerleri igin
yonetmelikte verilen kisitlamalarin uygun oldugu gozlenmektedir. Perdeli-

Cerceveli yapilarni da bu grupta diigiinebiliriz. 2.11 ifadesiyle elde edilen
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degerlerin arzu edilmeyen bir bigimde kiigiik, 2.14 ifadesiyle elde edilen
degerlerin yapimin gergek davramigim yansitmayacak derecede biilyikk olmasi
nedeniyle T1p=1.3T)a degerlerinin kullaniimasi daha uygundur. Bu gekilde dolgu

duvarlarinin yapinin titresim periyoduna etkisi de yansitilmig olmaktadir.

e Rijjit Kolonlu Cergeveler i¢in ayn1 ifadenin kullanilmasi, uygun goriilmemektedir.
Bu tip gergeveler, ABYYHY de yer alan “kuvvetli kolon, zayif kirig” ézelligini
sagladiklart i¢in normal ve/veya sabit kolonlu gergevelere gére yonetmelik
tarafindan daha tercih edilen gergevelerdir. Dolayisiyla T1a ve Tip tamimlarinin
bu tip gergeveler igin uygun olmamasi 6énemli bir sakincadir. Bu yiizden gerceve

tipi yapilar igin yeni bir ampirik formil dnerilmeye caligilmigtir.

e Bosluklu Perdeli yapilarda, T14>1.0s kisitlamas: sonucu yaklagik 18 kattan daha
yliksek yapilarin deprem hesabi igin Tip degerlerinin kullanilmasi uygun oldugu
halde, daha algak yapilar i¢in uygun olmadif gozlenmektedir. Bu yiizden

bosluklu perdeli yapilar igin de yeni bir ampirik formiil 6nerilmeye caligilmistir

e Perdeli yapilarda 2.11 ifadesiyle hesaplanan periyot degerlerinin 1.0s’yi agmadigi
gozlenmistir. Bu tip yapilarda bu kosulun getirilmesi gereksizdir. Ancak
ABYYHY’de yer alan ampirik formal hesaplarnimiz i¢in ¢ok kiigiik degerler
vermektedir. Hesaplarda yapinin gergek periyot degerlerine yakin degerler
kullanilmak istendigi i¢in, T;p degerleri de yeterli sonucu vermemektedir. Bu

yuzden perdeli yapilar igin yeni bir ampirik formiil énerilmeye galigilmigtir.

Onerilen ifadelerin; yapmn kat sayisina (N) bagli, lineer bir ifade olmas
ongoriilmistir. Bu dogrultuda 3.1 ifadesiyle verilen ampirik periyot formiilii
olusturulmustur. Burada p ve k katsayilardir. k tiim yap1 tipleri i¢in sabit ve 0.1°dir.

p ise yapt tipleri i¢in farkl: sabit degerler olarak segilmis ve Tablo 3.1°de verilmistir.

T=kN-p 3.1

Tablo 3.1 p katsayisimin degerleri

SA

R

PC

BP

PER

oz

0

0

0.20

0.40

0.50
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Onerilen periyot ifadelerinin 6rnek yapilara uygulanmasindan elde edilen sonuglarin
yer aldig1 Bolum 4°teki Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve

Sekil 4.12 tizerinde yapilan incelemeler dogrultusunda su sonuglar elde edilmistir.

e Normal Kolonlu Cerceveler: Yiikseklikleri 25m’den kiigitk ve biytlik yapilar
igin Ty ifadesinin daha uygun oldugu Boliim 3’te belirtilmigti. 3.1 ifadesiyle
Onerilen ampirik periyot formiilii, kat sayisi arttikga T;g gibi uygun sonuglar
vermektedir. Ancak onerilen bu ifadenin yiikseklikleri 25m’den kiigiik yapllér
i¢in %20 arttirilmasi gerekmektedir.

¢ Rijit Kolonlu Cer¢eveler: Boliim 3’te deginildigi gibi, 25m’den algak yapilar
i¢cin Tp ifadesinin uygunlugu Sekil 4.8’de de devam etmektedir. Bu yiizden
Onerilen ampirik periyot ifadesinin %20 arttirilmast gerekmektedir. 25m’den
yiksek yapilar igin ise 3.1 ifadesinin istenildigi gibi uygun sonuglar verdigi

gorilmektedir.

e Sabit Kolonlu Cerceveler: Yiikseklikleri 25m’den kiigiik olan yapilar i¢in Ty
ifadesinin uygun oldugu Sekil 4.9°da da devam etmektedir. 25m’den biiyiik
yapilar i¢in ise 3.1 ifadesinin kat sayisi arttikga Tip ifadesinden daha uygun
oldugu goriilmektedir. Ancak onerilen bu ifadenin yiikseklikleri 25m’den kigiik

yapilar i¢in %20 arttiriimasi gerekmektedir.

e Perdeli-Cerceveli Yapilar: Yikseklikleri 25m’den kiigiik olan yapilar i¢in Tip
ifadesinin uygun oldugu Sekil 4.10’da da devam etmektedir. Bu ylizden onerilen
ampirik periyot ifadesinin %30 arttirilmasi1 gerekmektedir. 25m’den ylksek
yapilar igin ise 3.1 ifadesinin istenildigi gibi uygun sonuglar verdigi

goriilmektedir.

e Bosluklu Perdeli Yapilar: Biitiin bina ytikseklikleri i¢cin ABYYHY’de yer alan
ampirik formil ve Tip ifadesinin uygun olmadigi Bolim 3°te belirtilmigtir. 3.1
ifadesiyle 6nerilen ampirik formiiliin istenildigi gibi her yiikseklikte uygun sonug
verdigi goriilmektedir. (Sekil 4.11)

o Perdeli Yapilar: Biitin bina yiikseklikleri i¢gin ABYYHY’de yer alan ampirik

formiil ve Tip ifadesinin uygun olmadig1 Boliim 3’te belirtilmigtir. 3.1 ifadesiyle
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onerilen ampirik formiiliin istenildigi gibi her yiikseklikte uygun sonu¢ verdigi
gorilmektedir. (Sekil 4.12)

Perdeli ve bosluklu perdeli yapilarda dolgu duvarlarinin periyodu azaltici etkisinin
normal gergeveli yapilar kadar olmayacag: diisiiniilerek; onerilen yaklagik ifadeden
elde edilen periyot degerlerinin, 2.14 ifadesiyle hesaplanan T; periyot degerlerinden

¢ok kiiciik kalmasi istenmemistir.
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