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Oz

Yapinin dinamik karakterinin elbette sadece iki parametreye bagli olmayacagi aciktir. Fakat diger etmenlerle
beraber periyod hesabin zorlagmasi nedeniyle literatiirde yaklasik yontemler verilmistir. Bunlardan en ¢ok kabul
goreni ise Rayleigh’in dnermis oldugu birinci dogal titresim periyodu denklemidir. Bu ¢aligmada 1998, 2007 ve
2018 Tiirk Deprem Yonetmelikleri basta olmak iizere 9 farkli iilkenin 16 farkli periyod formiilleri kullanilarak
analitik bir ¢aligma ile periyod karsilastirmast yapilmistir. Karsilastirmanin yorumlanabilir sonuglar vermesi igin
bilinyesinde herhangi bir diizensizlik bulunmayan gergeve tiirii bir model bina se¢ilmistir. Se¢ilen model igin kat
sayist 2-3-5-7-9-11 olarak degistirilmistir. Cergeveler ETABS programinda modellenmis ve programdan elde
edilen sonuglara gére periyod hesaplari yapilmistir. Karsilagtirmalarda deprem yonetmeliklerinde verilen periyod
bagmtilar1 ve Rayleigh yontemi kullanilmistir. Yapilan karsilastirmaya gore catlamamis kesit kabulii ile 5 kata
kadar Rayleigh formiiliine gore elde edilen sonuglarin 2018 yonetmeliginde verilen yaklasik periyod formiiliine
0.82-1.09 oranlarinda yaklastig1 fakat yaklasik formiiliin daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla
beraber kesitlerin ¢atlamis oldugu diistiniilecek olursa Rayleigh formiiliine gére elde edilen sonuglarin yaklagik
yonteme gore 1.16-1.62 kat daha fazla sonu¢ verdigi goriilmektedir. 5 kattan sonra ise s6z konusu oranlarin

strastyla 1.21-1.39 ve 1.82-2.10 oranlarinda degistigi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme Bina, Periyod, Diinya Yonetmelikleri, 2018 Tiirk Deprem Yonetmeligi, Catlamig
Kesit

Investigation of Periods of Frame Type Reinforced Concrete Buildings
According to Different Empirical Approach

Abstract

The behavior of a structure under the effect of an earthquake is generally dependent on the mass and lateral stiffness
of the structure. Apparently, the dynamic character of the structure will obviously not depend on just two
parameters. However, due to the difficulty of calculating the period together with other factors, approximate
methods have been given in the literature. The most widely accepted method of these is the first natural vibration
period equation that is proposed by Rayleigh. In this paper period comparisons were made with 16 different period
formulas of 9 different countries such as 1998, 2007 and 2018 Turkish Earthquake Code with an analytical study.
In order to give explainable results of the comparison, a model frame type building without any irregularity was
chosen. The story number for the selected model has been changed as 2-3-5-7-9-11. The frames were modeled in
the ETABS program and period calculations were made according to the results that get from the program. In
comparison, empirical period formulation in earthquake codes and Rayleigh method were used. According to the
comparison made, the results obtained according to the Rayleigh formula up to 5 stories with the cracked section
acceptance approach to the approximate period formula given in the regulation of 2018 at the ratio of 0.82-1.09,
but the approximate formula gives higher results. However, if the cross-sections are thought to be cracked, the
results obtained according to the Rayleigh formula show 1.16-1.62 times more results than the approximate
method. After the 5 stories, the proportions changed into the ratios of 1.21-1.39 and 1.82-2.10 respectively.
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1. Giris

Bir binanin deprem etkisi altinda analizi i¢in yapinin dogal titresim periyodunun bilinmesi
gerekmektedir. Cok karmagik olmayan yapilarin deprem hesabinda kullanilan esdeger deprem yiikii
yontemine gore yapiya gelecek olan deprem yiikii yapinin dogal titresim periyodu (ya da birinci mod
periyodu) ile direkt ilgilidir. Tiim yap1 ve deprem yonetmeliklerinde periyod degerinin hesaplanmasi
icin yaklagik formiiller verilmistir. Bununla beraber yonetmeliklerde ayrica yaklasik formiiller yerine,
temelde yapinin hareketi sirasinda potansiyel enerjinin kinetik enerjiye olan esitligi prensibinden ortaya
cikan Rayleigh orani gibi, kesin degere olduk¢a yakin degerler veren formiiller kullanilmaya da
baglanmistir. Yapilar {izerinde yapilan yap1 saglig1 izleme ¢aligmalar gergek yapilarda deneysel olarak
hesaplanan periyod degeri ile analitik olarak hesaplanan ve “kesin” olarak nitelendirilen periyod
degerleri arasinda ¢ok onemli farkliliklar bulundugunu ortaya ¢ikarmistir. Bunun en 6nemli nedeni ise
hesaplarda kabul edilen kiitle ve rijitlik degerleri ile bu degerlerin yapi iginde dagiliminin kabul
edilenden oldukga farkli olmasidir. Ayrica yapida bulunan bolme duvar gibi rijitligi artici elemanlarda
¢ogu zaman analitik hesaplamalarda ihmal edilmektedir. Ornegin literatiirde dogal titresim periyodunun
hesab1 igin yapilan ¢aligmalardan [1-4] yapi1 dogal titresim periyodunun dolgu duvarlarin varligi ile
yine yapinin periyodunu degistiren diger parametrelerdir.

Yapilarin deprem analizi igin izlenen prosediir deprem yonetmeliklerinde tarif edilmistir.
Deprem yonetmeliklerinde tanimlanan prosediire gore ¢ok yiiksek olmayan ve diizenli yapilarin deprem
hesabinda oncelikle yapinin dogal titresim periyodu bulunur. Ardindan depreme verdigi bir cevap olan
periyoda bagl olarak yapiya gelecek olan tasarim ivme degeri ile yapinin kiitlesinin ¢arpilmasiyla
yapiya etkiyecek elastik deprem kuvveti hesaplanmig olur. Goriildiigii gibi yapiya gelecek olan deprem
kuvveti periyodun bir fonksiyonudur. Bu nedenle deprem kuvvetinin belirli bir dogrulukta
hesaplanabilmesi ancak periyodun belirli bir dogrulukta tahmin edilebilmesine baglidir.

Periyod hesabinda temel ve etkili iki parametrenin dogru tespit edilmesi ¢ok Onemlidir.
Bunlardan birisi salimim sirasinda yapinin etkin kiitlesidir. Yonetmeliklerde deprem sirasinda baz
almacak olan kiitle ile ilgili ¢esitli yaklasimlar vardir. Bir diger parametre olan yapinin yatay rijitligi ise
kiitleye gore daha karmasik bir yapidadir. Yapida artan deformasyonlarla beraber yapi elemanlarinda
meydana gelen ¢atlamalar ve elemanlarin rijitlik tanimlamalarindaki zorluklar bu parametrenin hesabini
zorlastirmaktadir. Ornegin Tiirk deprem ydnetmeliginde 1998 ve 2007 versiyonlarinda [5, 6] tasarim
icin periyod hesabinda elemanlarin rijitlik hesaplarinda kesitlerde meydana gelen catlama diisiiniilmez
iken 2018 deprem yonetmeliginde [7] elemanlarin tiirine gore degisik oranlarda c¢atlama ve rijitlik
kayiplari dnerilmektedir. Bu durum yapinin hesaplanan periyodunda degisiklige ve dolayisiyla tasarim
kuvvetlerinin ve deplasman degerlerinin degismesine neden olmaktadir. Bununla beraber
yonetmeliklerde periyod hesabi igin farkli bagintilarin da verilmis olmasi yine yapinin periyod
hesabinda 6nemli farkliliklara neden olmaktadir.

Deprem yonetmeliklerinde verilen yaklasik bagmtilar birbirinden farkli  sonuglar
verebilmektedir. Cogu zaman ayni iilkede kullanilan yonetmeliklerde bile periyod hesaplar1 birbirinden
farkli olabilmektedir. Ornegin ABD’de ASCE 7-16 [8] ve UBC-1997 [9] standartlarindaki periyod
hesaplarinda farkli denklemler onerilmistir. Benzer durum Tirkiye’de 1998, 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerinde de vardir.

Deprem yonetmeliklerinde kullanilan yaklagimlar ayni teorik altyapiya bagl olarak ¢ikarilmis
oldugu igin periyod hesabinda kalip ampirik yaklasim aynidir. Ornegin tiim yonetmeliklerde [9-12] yap1
dogal titresim periyodu Esitlik 1’deki gibi ifade edilmektedir. Burada, yapi tiiriine bagli olarak kullanilan
katsayi (), bina yiiksekligini ifade eden katsay1 (H) ve tiim yonetmeliklerde degeri % olan sabit bir kat
say1 (B) kullanilmaktadir.

T =a. HP (1)

Yonetmeliklerde verilen bu bagintilardan bulunan periyod degerleri yukarida agiklanan
sebeplerden dolay1 gergekte hesaplanandan daha biiyiiktiir. Ornegin Hong ve Hwang[13] ile Goel ve
Chopra [14] yapmus olduklar1 ¢alismada bunu ortaya koymuslardir.

Bu ¢alismada ise betonarme gergeve tiirli yapilarin periyodlarinin hesabinda kullanilan periyod
hesaplarmin 6rnek olarak secilen bir plan tiirli {izerinden irdelemesi yapilmistir. Calismanin temel

570



C. Aksoylu, M.H. Arslan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (2), 569-581, 2019

motivasyonunu 2007 ve 2018 Tirk Deprem Yonetmeliklerinde verilen periyod formiillerinin
karsilagtirmasi olustursa da ¢alismada ASCE ve EC8 [15] gibi yonetmelikler ile Rayleigh yontemi ile
bulunan sonuglar da karsilagtirilmigtir. Bu baglamda karsilagtirmanin daha kolay yorumlanabilir
sonuglar vermesi igin biinyesinde herhangi bir diizensizlik bulunmayan ¢ergeve tiirii bir model bina
secilmistir. Secilen model i¢cin kat sayisi 2-3-5-7-9-11 olarak degistirilmistir. Cerceveler ETABS
programinda modellenmis ve programdan elde edilen sonuglara gore periyod hesaplari yapilmistir.

2. Yonetmeliklerde Yer Alan Periyod Denklemleri

Yapilarin esdeger deprem yiikii yontemine gore tasariminda 1.mod hékim periyod olarak dikkate
almmaktadir. Bu periyodun hesabinda farkli yonetmelikler yaklasik formiiller 6nermektedir. Literatiirde
gercek yapilar tizerinde yapilan dinamik deneylerin yonetmeliklerde verilen formiillerden oldukga farkli
periyod degerleri verdigi bilinmektedir [1, 3]. Periyodun dogru hesaplanmasinin esdeger deprem yiikii
yontemine gore onemi ¢ok biiyliktiir. Zira yonetmeliklerde deprem sirasinda yapiya etki edecek olan
elastik ivme degeri yapinin periyoduna bagl olarak bir spektrum grafigi iizerinden hesaplanmaktadir.
Bu 6nemden dolay1 yonetmeliklerde yaklasik formiillerin yaninda Rayleigh&Ritz tarafindan 1877 ve
1909 yillarinda onerilen [16] literatirde Rayleigh metodu olarak gegen formiil kullanilmaktadir.
Rayleigh metodu birinci mod titresimi i¢in oldukca tutucu sonuglar vermektedir. Yonetmeliklerde yer
alan yaklasik formiiller genellikle Rayleigh tarafindan 6nerilen formiillere gére daha kiigiik sonuglar
vermektedir. Bu farkin en dnemli nedeni, analitik hesaplarda gz oniine alinmayan dolgu duvarlarin
kiictiktiir; yani, analitik olarak hesaplanan periyod degeri giivensiz yonde kalmaktadir. Bu durum
yaklasik 6zel periyod formiillerini yeniden giindeme getirmis ve son yillarda hazirlanan bircok ¢agdas
deprem yonetmeliginde, analitik olarak hesaplanan degere gore oldukga kiiciik periyod degerleri veren
yaklagik formiiller 6nerilmistir.

Bu caligsmada, sirasiyla asagidaki yonetmeliklerde yer alan yaklasik 6zel periyod formiilleri,
farkl1 kat sayisina sahip 6rnek yapiya uygulanarak irdelenmekte ve uygulamada karsilagilabilecek
olumsuzluklar {izerinde durularak bazi tavsiyelerde bulunulmaktadir. Asagida detaylar1 acgiklanan
yonetmelik formiillerinden ilk ti¢li Tiirkiye’de son yirmi yildir yiiriirlikte kalmis ve 2018 yilinda
yayimlanmis deprem yonetmelikleridir. Diger formiiller ise Amerika, Avrupa, iran, Israil, Yunanistan
ve Hindistan yonetmeliklerinden alinarak irdeleme yapilmustir.

Tirkiye’de 1998 yilinda Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY 1998) adiyla yiiriirlige giren bu yonetmelikte Esdeger Deprem Yiikii yonteminin (EDYY)
uygulandig1 tiim binalarin 1.mod titresim periyodu Est.2’de verilen Rayleigh formiiliine gore
hesaplanmaktadir. Ancak, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde Hn<25m kosulunu saglayan
binalarin, ii¢ilincii ve dordiince derece deprem bdlgelerinde ise EDY Y ’nin uygulandig: tiim binalarin
birinci dogal titresim periyodunun Est.3’de verilen yaklasik yontemle hesaplanmasina izin verilmistir.
Ancak birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde bulunan yapilarin yiiksekliklerinin 25m’den biiyiik
olmasi durumunda ise Rayleigh formiiliniin kullanilmasi zorunlulugu bildirilmistir. Burada, her bir
katin kiitlesi (mj), ilgili katin deplasmani (dr) ve ilgili kata gelen fiktif yiik (Fs) kullanilarak periyot
hesabi yapilmaktadir.

(2)
T; = 2m *

T1~T1a= C*Hn3/4 3)

Burada Hy degeri tabi zemin lizerinden olan toplam bina yiiksekligini temsil ederken, C;degeri
binanin tasiyici sistemine bagl olarak tanimlanan bir katsayidir. Tasiyic1 sistemi sadece betonarme
ger¢evelerden veya dis merkez ¢aprazli celik perdelerden olusan binalarda Ci=0.07, tasiyict sistemi
sadece ¢elik cergevelerden olusan binalarda Ci=0.08, diger tiim binalarda ise Ci=0.05 alinacag
belirtilmistir. Bu ¢alismada betonarme gergeveli yapilar incelendiginden C=0.07 olarak dikkate
almmustir.
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a. Tirkiye’de 2007 yilinda kapsamli bir degisiklikle yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Y6netmelik’de kullanilan hesap ve tasarim kurallarinin birgogu ABYYHY-1998
esas almmarak olusturulmustur. Bu iki yonetmelik incelendiginde, aralarinda bazi farklarin oldugu
bilinse de TDY-2007 yonetmeliginin temelini ABYYHY-1998 yonetmeligi olusturmaktadir. 2007
yonetmeliginde periyod hesabinda 1998 yonetmeliginde var olan Rayleigh formiilii oldugu gibi
kullanilmaktadir. Ancak 2007 yonetmeligindeki degisimlerden biri de amprik olarak hesap edilen
periyod formiiliindeki degisimdir. 2007 yonetmeligi ile bodrum katlar hari¢ kat sayis1t N>13 olan
binalarda dogal periyod, 0.1N’den daha biiylik alinmayacagi belirtilmistir. Bununla beraber bu
yonetmeligin mevcut yapilarin performansinin belirlenmesi kisminda kolon, kiris ve perdelerin
rijitliklerinin ¢atlamis kesit kabulii ile diisiiriilmesi gerektiginden bahsedilmektedir.

b. TDY-2007 yonetmeligi yayimlandiktan 11 yil sonra 2019 y1l1 Ocak ayinda TBDY yo6netmeligi koklii
degisiklikler ile yiirlirliige girmistir. Bu yonetmelik ile ABYYHY-1998 ve TDY-2007’de var olan
Rayleigh formiilii, yapilarin dogal titresim periyodunun hesabinda kullanilmaya devam edilecektir.
Ancak TDY-1998’de var olan ampirik formiil katsayis1 degistirilereck bu yonetmelige doniis
yapilmigtir. Burada ampirik formiiliin kullanilabilmesi i¢in ayrica sartlar da getirilmistir. Deprem
tasarim smifi (DTS=1, 1a, 2, 2a) ve bina yiikseklik sinifi (BYS>6) olan binalarda ve DTS=3, 3a 4,
4a olan tiim binalarda hakim dogal titresim periyodu Rayleigh formiiliinden hesaplanmaksizin,
dogrudan Est.4’de verilen ampirik Tpa olarak alinabilecegi belirtilmistir.

TpA:Ct*HN3/4 (4)

Burada tasiyict sistemi sadece betonarme cergevelerden olusan binalarda C=0.1, ¢elik
gergevelerden veya caprazli gelik cergevelerden olusan binalarda Ci=0.08, diger tiim binalarda ise
C=0.07 alinacagi belirtilmistir. Bu ¢alismada betonarme gergeveli yapilar incelendiginden C=0.1 olarak
almmustir. Bununla beraber TBDY-2018’de en radikal farklili§in yeni yapilacak ve mevcut yapilarin
periyod hesabinda kolon, kiris ve perdelerin rijitliklerinin ¢atlamis kesit kabuliine gére yapilmasinin
oldugu goriilmektedir.

c) Mevcut Amerikan yonetmeligi olan ASCE 7-16, daha dnceki versiyonlart olan ASCE 7-02, 7-05, 7-
10 yonetmeliklerinde oldugu gibi Rayleigh periyodunu kullanmamaktadir. Yaklasik periyod hesabi
2 farkli ampirik formiil ile gerceklestirilmektedir. Birincisi Est.5’de verilen ve ayni1 zamanda TDY-
2007’de kullanilan formiiliin aynisidir. Ancak burada kat sayisinin N<12 olmasi sart1 getirilmistir.
Ikincisi ise Est.6’da ifade edilen ve diger yonetmeliklerde de olan ampirik formiiliin benzeridir.

T=0.1N 5)

Ta= C*Hy (6)

Burada yapinin tiiriine bagli olarak ASCE 7-16 yonetmeliginde toplam bes adet C; ve x degerleri
tablo halinde verilmektedir. Bunlardan bazilari, moment aktaran ¢elik ¢ergeveli sistemler i¢in Ci=0.0724
x=0.8 verilmisken, betonarme ¢erceve sistemlerde C;=0.0466 x=0.9 olarak dikkate alinmas1 gerektigi
belirtilmistir. flgili tablodaki sinifa girmeyen diger tiim yapilar icin ise C=0.0488 x=0.75 alinmas1
gerektigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada betonarme gergeveli yapilar incelendiginden C=0.0466, X ise
0.9 olarak alinmistir.

d) Bir diger Amerikan bina y6netmeligi olan ve 1997 versiyonundan Sonra yiiriirliikten kalkan Uniform
Building Code [9]’de de Rayleigh formiiliine benzer dogal titresim periyodunu hesaplama metodu
kullanilmaktadir. Est.7’de kullanilan periyod formiilii verilmistir.

T, = 2m * ?’:1#
Fix8ixg

(")
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Burada her kata uygulanan yatay kuvvet (Fi), uygulanan yatay kuvvete bagli olusan deplasman
(01), yapinin depreme esas agirligi (wi), yer ¢ekimi ivmesi (g) olarak ifade edilmektedir. Bunun yaninda
tim binalarda uygulanabilecek yaklasik periyod hesabinda kullanilabilecek ampirik formiil
verilmektedir. Est.8 diger yonetmeliklerdeki ampirik formiillere bezerdir.

T= CoHy?/+ (8)

Burada ¢elik cergeveli yapilar i¢in C=0.0853, betonarme c¢ercevelerden olusan binalarda ve
eksantrik takviyeli ¢gergevelerde C=0.0731, diger tiim binalar i¢in ise Ci’nin 0.0488 alinabilecegi ifade
edilmistir. Bu galigmada betonarme gergeveli yapilar incelendiginden C; degeri 0.0731 olarak alinmistir.

e) Avrupa yonetmeligi olan Eurocode 8 [15]’in giincel hali olan 2004 versiyonunda da dogal titresim
periyodu tayininde Rayleigh formiilii kullanilmaktadir. Yaklasik ampirik formiil igin ise bina
yiiksekliginin 40 m’ye kadar olan kismi i¢in Est.9°da verilen formiiliin kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Formiildeki H degeri, temelden ya da rijit bodrum seviyesi iizerinden hesaplanan toplam
yiiksekligi belirtmektedir. C; degeri moment aktaran ¢elik ¢ergeveli sistemlerde 0.085, betonarme
cergevelerde ve eksantrik takviyeli ¢ercevelerde 0.075, diger tiim yapilarda ise 0.050 alinabilecegi
belirtilmistir.

T= C*H3/4 (9)

f) Iran yonetmeliginde [17]’de UBC-1997°deki Rayleigh formiilii dogal titresim periyodunu
hesaplamada kullanilmaktadir. Est.10 ve Est.11’de dolgu duvarin gerceve sisteme bitisik ve ayri
olmas1 durumu igin iki farkli ampirik formiil verilmistir. Eger moment aktaran gerceve sistemlerde
dolgu duvarlar g¢ergeveye bitisikse, asagidaki formiilden elde edilen periyod degerinin %80’inin
almacagi belirtilmektedir.

T=0.07*H3/4 (10)
Eger moment aktaran ¢ergeve sistemlerde dolgu duvarlar gergeveye bitigik degilse

T=0.07*H (11)

Geriye kalan diger tiim binalarda ise kullanilacak periyod formiilii Est.12’deki gibi verilmistir.

T=0.05*H3/4 (12)

Burada H metre cinsinden temel seviyesinden itibaren toplam bina yiiksekligi olarak ifade
edilmektedir. Ayrica eger ¢at1 katinin agirligi kat agirliginin %25’inden fazlaysa ¢ati kati1 yiiksekligi de
toplam yiikseklige dahil edilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada betonarme cergeveli yapilar
incelendiginden C=0.07 olarak alinmstir.

g) Yunanistan yonetmeliginde [18]’de dogal titresim periyodu hesabinda Rayleigh formiili
kullanilmaktadir. Dikdortgen plan goriintiisiine sahip binalar i¢in agagidaki Est.13 kullanilarak temel
periyodun bulunabilecegi belirtilmektedir.

_ H H (13)
T = 0.09 = NG * HepiL

Burada, H: Toplam bina yiiksekligini, L: Deprem analizi yapilan dogrultudaki bina uzunlugunu
ve p: Deprem hesab1 yapilan dogrultudaki toplam duvar en kesit alaninin, toplam kolon ve duvar en
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kesit alanlar1 toplamina oranidir. Bu ¢alismada binada dolgu duvarlarin olmasi durumu ve ihmal

edilmesi durumuna gore iki farkli analiz yapilmistir. Dolgu duvarin olmast durumunda p=0.4 olarak

almmustir,

h) Israil Yonetmeliginde [19] esdeger deprem yiikii hesabmnin uygulanabilecegi yapilarda yapimin dogal
titresim periyodu icin asagidaki esitlikler kullanilabilir. Eger yapi, betonarme veya eksantrik
sertlestirilmis ¢elik cergevelerden olusuyorsa Est.14, yalnizca celik ¢erceveli bir sistem ise Est.15,
bunlarin disindaki yapilar i¢in ise Est.16’nin kullanilabilecegi belirtilmektedir. H, metre cinsinden
ifade edilmektedir. Bu ¢alismada betonarme g¢ergeveli yapilar incelendiginden periyod hesabindaki
ilgili carpan 0.075 olarak alinmistir.

T= 0.075*H3/4 (14)
T= 0.085*H3/4 (15)
T= 0.050*H3/4 (16)

1) Hindistan yonetmeligi [20]” de Israil ve Eurocode 8 yénetmeliklerinde oldugu gibi yapilarin yaklasik
dogal titresim periyodlarinin hesabinda ayni formiilleri kullanmaktadir. Ancak Hindistan
yonetmeliginde yaklasik periyod hesabinda moment aktaran ¢erceve binalarda dolgu duvarin olmamasi
durumu diistiniilerek asagidaki iki ampirik formiil 6nerilmistir. Est.17 betonarme binalar i¢in, Est.18 ise
celik cergeveli binalar icin 6nerilmektedir. Burada moment aktaran tugla dolgulu tiim binalar icin diger
yonetmeliklerden farkli bir formiil Est.19 ile Onerilmektedir. Burada h, binanin metre cinsinden
yiiksekligini, d ise binanin deprem ydniine bagli olarak dikkate alinan plan diizlemindeki metre
cinsinden uzunlugunu temsil etmektedir. Hesaplamalarda 0.075 katsayist kullanilmistir. Deprem
dogrultusundaki uzunluk(d) olarak ise 15m alinmustir.

T.= 0.075*h3/4 (17)

T.= 0.085*h3/4 (18)
0.09 1

T, = \/a x h ( 9)

Yukarida belirtilen tiim yonetmeliklerde yapinin dogal titresim periyodu yapi yiiksekliginin bir
fonksiyonudur. Bununla beraber yapinin tagiyict sistem tiriine gore formiillerdeki katsayilar
degismektedir. Hindistan ve Yunanistan yonetmeliklerinde yapida bulunan dolgu duvara gore formiil
degismektedir.

3. Analitik Calisma

Bu caligmada Deprem Y onetmeliklerinde verilen ve yukarida 6zetlenen periyod formiilleri ve periyod
hesabina etkin parametreler analitik bir ¢aligma yapilarak karsilastirilmistir. Karsilastirmanin daha rahat
yorumlanabilir sonuglar vermesi igin biinyesinde herhangi bir diizensizlik bulunmayan gergeve tiirii bir
model bina secilmistir. Se¢ilen model igin kat sayis1 2-3-5-7-9-11 olarak degistirilmistir. Cerceveler
ETABS programinda modellenmis ve programdan elde edilen sonuglara gore periyod hesaplari
yapilmistir. Tasarlanan modelde kat yiiksekligi 3.5 metre seg¢ilmistir. Planda her iki yonde toplam
uzunlugu 15’er metre olan binanin aks araliklar1 5 metre olarak belirlenmistir. Sekil 1’de modellenen
binalarin kat plani ve 3D modelleri verilmistir.
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a) 2kath

b) 3 kath

C) 5kath

d) 7 kath

e) 9kath

Sekil 1. Modellenen binanin plan ve 3D goriintimii
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Tastyici sistemde kesitler kolonlar i¢in 50/50 cm ve kirisler igin 25/50 ¢cm olarak belirlenmistir.
Kolon ve kiris kesitleri her katta sabit ayn1 se¢ilmistir. Temel ankastre olarak modellenmis ve doseme
kalinlig1 ise 15 cm alinmustir. Yap1 geometrisi belirlenmis olan sistemde C30 sinifi beton ve S420 simifi
donat1 kullanilmigtir. Binanin tasiyici sistemi, deprem yliklerinin siineklik diizeyi yiiksek betonarme
cergevelerle birlikte tasindigi sistem olarak dikkate alinmistir. Kat planinda diizenli bir tastyici eleman
yerlesimi yapilarak diizensizliklerin etkisi goz 6niinde bulundurulmamustir.

Doseme iizerindeki 6lii ve hareketli yiikler sirastyla g=2.2kN/m? ve q= 2.0 kN/m?olarak her
katta sabit olacak sekilde alinmistir. Ayrica binada 20cm’lik dis duvar yiikii ve 10cm'lik i¢ duvar yiikii
sirastyla gq=12kN/m ve g¢+=9kN/m olacak sekilde hesaba katilmistir. Yapilan analizlerde, dolgu
duvarlarin betonarme g¢ergeve sisteme temas etmedigi diisiiniilmiis olup hesaplamalarda yalnizca 6lii
yliik olarak dikkate alinmustir.

Modelleme sonucunda elde edilen periyod degerleri Tablo 1-Tablo 3 ve Sekil 2-Sekil 5 olacak
sekilde verilmistir. Tablo 1’de 1998, 2007 ve 2018 Tiirk Deprem Y 6netmeliklerine gore hesaplanmis
yapi periyodlari yer almaktadir. Tablodan goriilecegi gibi Rayleigh yontemine gore periyod hesab1 2007
ve 2018 deprem yonetmeliklerinde iki farkli sekilde yapilmistir.* ile isaretlenmis olan periyod kesitlerde
deprem sirasinda meydana gelecek olan ¢atlamaya gore bulunmustur. Kesitlerde catlama ile olusacak
atalet kayiplar1 TDY-2007 ve TBDY-2018’de verilmistir. Genel olarak ¢atlamanin kirisler ataletlerinde
daha biiyiik bir azaltic1 etki yapacagi yonetmeliklerde belirtilmistir. TDY-2007’de kirisler i¢in kesit
atalet kaybmin %60 kolon ve perdelerde ise eksenel yilike bagli olarak %20~%60 araliginda olmas1
gerektigi soylenmektedir. TBDY-2018’de ise kirislerde kaybin %65 kolonlarda %30 perdelerde ise %50
olmas1 gerektigi soylenmektedir. Ozellikle Rayleigh ydntemine gore yapilan catlamis kesit varsayimi
ile yapilan hesaplarin diger ampirik yontemlere gore 2.5-3.0 kata yakin daha biiyiik deger verdigi
goriilmektedir. Gergek yapilarda dolgu duvarlarin varligi ve bitisik nizam etkisi ile yapinin salinim
sirasindaki kiitlesinin hesap edilen teorik kiitleye gore daha az olma ihtimali gergekte periyodun daha
az olacag anlamina gelmektedir. Bu durumda yonetmelikte verilen yaklasik denklemlerin Rayleigh
formiiliine gére daha tutucu sonuglar vermesi dogaldir.

Tablol. Tiirk Deprem Y6netmeliklerine gore bina birinci mod periyodlari

ABYYHY-1998

Bina TDY-2007 TBDY-2018
Yiiksekligi ) ) ]
- Tia=Ce*Hn¥*  Rayleigh | Tp=0.IN  Rayleigh  Rayleigh* | Tpa=C*Hn®*  Rayleigh*
7 0.301 0.355 0.200 0.355 0.555 0.430 0.501
105 0.408 0.544 0.300 0.544 0.838 0.583 0.788
175 0.598 0.933 0.500 0.933 1.388 0.855 1.389
24.5 0.770 1.329 0.700 1.329 1.936 1.101 2.003
315 0.930 1.731 0.900 1.731 2.486 1.329 2.624
38.5 1.081 2.139 1.100 2.139 3.04 1.545 3.249

Tablo 2 ve Tablo 3’de diger yonetmeliklerin yaklasimlar1 verilmistir. Tablo 2’de verilen
yonetmelik formiillerinde dolgu duvarlarin varligi diisiiniillmemektedir. Bu sonuglara gére en tutucu
periyod formiiliiniin ASCE 7-16 tarafindan 6nerildigi goriilmektedir.
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== T1A-1998

w=T1_Tp Rayleigh 1998 2007

-+ Tp 2007

* Tp_Rayleigh_ZOO?*

Perivot (sn)

Tpa 2018

#TpA Rayleigh 2018

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Kat Yiiksekligi (m)
Sekil 2. Periyodlarin yapi yiiksekligine gore degisimi

Tablo2. Dolgu duvarin dikkate alinmadigi yonetmeliklere ait periyod hesaplari

ASCE 7-16 UBC-1997 EC-8/ israil ve IRAN-2007
Bina Hindistan
Yiiksekligi T=0.1IN Ta= C*HN* T=C*Hn¥* T= Co*H% T= CoH%¥
(m)
7 0.200 0.200 0.367 0.322 0.301
10.5 0.300 0.271 0.497 0.437 0.408
175 0.500 0.398 0.729 0.641 0.598
245 0.700 0.513 0.939 0.825 0.770
315 0.900 0.619 1.134 0.997 0.930
385 1.100 0.720 1.318 1.159 1.081

@ Tasce7-16

Ta Asce7-16

@ Tupc-1997

Peivod (sn)

. TE(‘SilsmIiHiudismu

- Tlran_l()m

0 5 10 15 20 25 30 35 10 15
Kat Yiiksekligt (m)
Sekil 3. Periyodlarin yap1 yiiksekligine gore degisimi
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Tablo 3’de ise dolgu duvar varligini diisiinerek hazirlanmis olan Yunanistan ve Hindistan
yonetmeligine gore elde edilen degerler duvarli ve duvarsiz olmak iizere verilmistir. Yunanistan
yonetmeliginin vermis oldugu bagintiya gore yap1 yiiksekligi arttik¢ca dolgu duvarin periyoda olan etkisi
azalmaktadir. Tabloya gore 38.5 metre yiikseklik i¢in fark %7 iken 7 metre yiikseklige sahip olan binada
fark %36°dir. Ama her halikdrda dolgu duvar periyodu diisiiriicii etkiye sahiptir. Hindistan
yonetmeliginde de yine dolgu duvar periyodu diisiiriicii etkiye sahip oldugu goriilmektedir fakat oranlar
%30~98 arasinda degismektedir. 38.5 metre yiikseklik %30 olan fark 7 metre yiikseklige sahip olan
binada %30’a diismektedir.

Tablo3. Yunanistan ve Hindistan Yonetmeligi

Yunanistan Yonetmeligi Hindistan Yonetmeligi
.. Bina ... | Tugla Duvarsiz Tugla Duvarh Tugla Duvarsiz Tugla Duvarh
Yiiksekligi — C.xh34

H Ta= C*h 0.09

(m) T=0.09*\/—_ T—009*E* H Taz\/_*h
L UL [HpeL d
7 0.162 0.119 0.322 0.162
10.5 0.243 0.194 0.437 0.243
17.5 0.406 0.350 0.641 0.406
24.5 0.569 0.510 0.825 0.569
315 0.731 0.670 0.997 0.731
38.5 0.894 0.832 1.159 0.894

"'Tdu\';u Ii_Yunanistan

"’Tdn\'am/ Yunanistan

Perivod (sn)

y Tu duvarh_Hindistan

- rn duvarsiz_Hindistan

0 5 10 15 20 25 30 35 10 15

Kat Yiksekligi (m)

Sekil 4. Periyodlarin yap1 yiiksekligine gore degisimi
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=T, ASCE 7-16

- li\im.ul: Yunmniston

] s duvard Hindistan

Kat Yiksekligt (m)
Sekil 5. ASCE 7-16 (Ta= Ci*Hn*) ile Dolgu duvarli Yunanistan ve Hindistan Periyodlarinin Yap1 Yiiksekligine
Gore Degisimi

4. Sonuclar ve Tartisma

Yapilan bu ¢alisma ile 9 farkli yonetmelikte betonarme yapilar icin verilen 16 farkli periyod yaklagimi
kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamalara gore asagidaki sonuglara ulagilmistir;

a) 1998, 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinde ampirik periyod hesaplari 6nemli oranda
degismektedir. Ozellikle 2018 yonetmeliginde bu degisimin etkisi daha fazla goriilmektedir. Bunun
temel sebebi periyod hesaplamalarinda yonetmelikte yer alan catlanms kesit kabuliidiir. Ornegin 7 katli
bir betonarme bina igin 1998 yonetmeligine gore 1.081 sn olarak elde edilen periyod degeri, 2018
yonetmeliginde 1.545 sn olarak bulunmaktadir.

b) 1998, 2007 ve 2018 yonetmeliklerinde verilen ampirik bagintilar ile Rayleigh yontemine gore
bulunan periyod degerleri arasinda ¢ok onemli farkliliklar vardir. Rayleigh yontemine gére bulunan
periyod ile 1998 ve 2018 yonetmeliklerine gore bulunan periyod arasinda bina yiiksekligi arttik¢a artan
ve 1.17~1.98 arasinda degisen bir oran vardir. Bulunan periyodlar farkli olsa bile 1998 yonetmeligi ile
2018 yonetmeligine gore hesaplarda bu oran ayni1 olmaktadir.

c) 2018 yonetmeliginde bahsedilen Rayleigh yontemine gore bulunan periyod degeri ampirik
Ct*Hn* formiiliine gore bulunan periyod degerinin 1.4 katin1 agamaz denilmektedir. Su durumda 4 ve
daha fazla katli yapilarda (Yiksekligi 14 metreyi gegen) bir yapida Rayleigh formiilii devre dist
kalmaktadir.

d) Rayleigh yontemine goére bulunan periyod ile 2007 yonetmeliklerine gore bulunan periyod
arasinda bina yiiksekligi arttikca artan ve 1.78~1.94 arasinda degisen bir oran vardir. 2007
yonetmeliginde verilen catlamis kesit oranlarina gore yapilan modelleme ile elde edilen Rayleigh
periyodu ile 0.1N bagintisindan bulunan periyod arasinda tiim yiikseklikler i¢in 2.78 olarak belirlenen
sabit bir oran1 bulunmaktadir.

e) ASCE 7-16’de verilen 0.1 N yaklasimi Ct*Hn* yaklasimina gore bina yiiksekligi arttikga daha
fazla artan bir seyir gostermektedir.

f) EUROCODE 8-2004, Israil Yonetmeligi ve Hindistan Y&netmeliginde verilen bagmtilar ayni
oldugu i¢in bulunan sonuglarda aynidir.

g) Tim yonetmelikler i¢inde en kati degerlerin ASCE 7-16’da verilen Ct*Hn* yaklasimi
vermektedir. Bu durum 6zellikle Amerika’da yapilan alan ¢alismalart ile elde edilen periyod degerlerine
gbre yonetmeligin yapmis oldugu bir kalibrasyon oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica tugla duvarin
varlig1 diistintildiigi zaman ASCE’nin 6nerdigi denklemin daha gergekei oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

h) Yunanistan ve Hindistan yonetmeliklerine tugla dolgu duvar olmasi ya da olmamast durumuna
gore iki farkli ¢oziim yapilmistir. Yonetmeliklere gore 6zellikle az katl yapilarda tugla dolgu duvarin
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yonetmeligine gore 38.5 metre yiikseklik i¢in fark %7 iken 7 metre yiikseklige sahip olan binada fark
%36’dir. Benzer sekilde Hindistan yonetmeliginde de oranlar 38.5 metre yiikseklik i¢in %30, 7 metre
yiikseklik i¢inse %30’a diismektedir. Bu azalma oranlari tartigmaya agiktir. Kose ve Karslioglu [21]’da
26.6 metre ile 42 metre arasinda degisen binalarda tugla duvar varligi diistiniilerek ve diisliniilmeden
yapilan modellemelere gore dolgu duvarlar %2.86 ila %5.20 arasinda degisen azalmalara sebep
olmustur. Yapilarin 10-13 kath olmasi sebebiyle periyoddaki degisikligin daha az olmasi normal
kargilanabilir.

Calismadan elde edilen bulgular 1s18inda nihai olarak su sonuca ulasilmistir. Rijitlik ve kiitle
gibi tahmini kolay olmayan yapisal parametreler kullanilarak yapinin dogal titresim periyodunu gergek
davranisa yakin olarak hesaplamak oldukga iddial1 bir yaklagimdir. Bu nedenle yonetmeliklerin vermis
oldugu periyod hesaplarinin miimkiin oldugunca basitlestirilmesi karmasik bir problemin rahat
anlagilmasi adina normal karsilanmaktadir. Bununla beraber binanin dogal titresim periyodunun hesab1
her ne kadar oldukga basit ampirik yaklagimlarla ifade edilmis olsa da elde edilen sonuglarin farklilig
deprem hesabinda baz alinan tasarim depremlerinin ¢ok farkli seviyede olmasina da neden olmaktadir.
Ozellikle tugla duvarlarin yap: periyoduna onemli etki yaptigi onerilen ampirik yaklasimlarda da
gorlilmektedir. Bu nedenle ileriki calismalarda betonarme yapilarda meydana gelen catlama etkisi
mutlaka distiniilmelidir. Ayrica dolgu duvar uzunlugun yaninda, duvarin rijitlik, diiseyde ve yatayda
(planda) kat i¢inde dizilimi vs. gibi etmenlerin periyod hesabinda yerinin olmasi ve yapida bulunan
perde elemanlarinin da bir parametreye bagli olarak periyod formiiliinde ifade edilmeleri gerekmektedir.
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