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OZET

ORTA YUKSEKLIKTEKI BETONARME BINALARIN TEMEL PERIYOTLARININ
CEVRESEL TITRESIM OLCUMLERI ILE BELIRLENMESI VE PERIYOT
BAGINTISI ONERILMESI
Onur KAPLAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik, 2017
Danisman: Prof. Dr. Yiicel GUNEY

Ikinci Danisman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Deprem yiiklerinin kuvvet tabanli olarak belirlendigi yontemlerde deprem kuvveti,
binanin birinci dogal titresim periyodu olan temel periyoda bagh olarak bulunmaktadir.
Binalarin temel periyotlari, binalarin niimerik modelleri iizerinde yapilan 6zdeger
analizleri ve mevcut binalarda yapilan gevresel titresim 6lgiimleri ile bulunabilmektedir.
Niimerik modellerde, dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine olan katkis1 ¢ogu zaman
yapilan niimerik analizlerle bulunan temel periyotlar, binalarda yapilan ¢evresel titresim
Olciimleri ile bulunan periyotlardan ¢ok daha uzun olmaktadir. Gergek durumu
yansitmayan uzun temel periyot, kuvvet tabanli deprem hesabinda olmasi gerekenden
kiiciik bir deprem yiikii ile tasarim yapilmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada,
Eskisehir kent merkezinde bulunan ve kat adetleri dort ve alt1 arasinda degisen, insaati
yeni tamamlanmus, 24 adet konut tipi, ayrik nizam betonarme binanin temel periyotlari,
cevresel titresim Olclimleri ile belirlenmistir. Binalarm niimerik modelleri dolgu
duvarlarin binanin yatay rijitligine katkis1 dikkate alinmadan olusturularak, temel
periyotlar, modeller iizerinde yapilan 6zde§er analizleri ile belirlenmis ve Olgiim
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Cevresel titresim 6l¢timii ile belirlenen 24 adet betonarme
binaya ait temel periyotlarin, bina yiiksekligi ile iliskisi arastirilmis ve irdelenen binalar
ile aym 6zelliklerdeki betonarme binalarin temel periyodunu, bina yiiksekligine bagh

olarak tahmin eden bir bagmt1 dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel periyot, Cevresel titresim 6l¢iimii, Betonarme, Dolgu duvar
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ABSTRACT

PROPOSAL OF AN EMPIRICAL EQUATION BY MEANS OF AMBIENT
VIBRATION MEASUREMENTS FOR FUNDAMENTAL VIBRATION PERIODS
OF MID-RISE RC BUILDINGS
Onur KAPLAN

Department of Civil Engineering
Anadolu University, Graduate School of Science, December, 2017
Supervisor: Prof. Dr. Yiicel GUNEY

Co-Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

The base shear force is determined according to the fundamental period of the building
in force-based design methods. Fundamental period of a building can be calculated by
eigenvalue analysis, which is conducted in a numerical model of the building. It can also
be determined by ambient vibration measurements (AVM) that are conducted at existing
buildings. In numerical models, the contribution of infill walls to lateral stiffness of the
building is mostly ignored. Fundamental periods which are calculated from numerical
analysis, in which the contribution of infill walls to lateral stiffness of the building is
ignored, are much longer than those, which are determined by AVM. Overestimation of
the fundamental period in forced-based design, causes to design with a base shear force,
that is smaller than it should be. In this study, 24 reinforced concrete, residential
buildings’ fundamental periods were determined by AVM. The buildings are located in
Eskisehir and number of floors change between four and six. Fundamental periods of the
buildings were also calculated by eigenvalue analysis without considering the
contribution of infill walls to lateral stiffness of the buildings and were compared to those
which were determined by AVM. Relations between fundamental periods of surveyed 24
buildings, which were determined by ambient vibration measurements and their heights
were investigated. An equation was proposed for the buildings which they have same
characteristics with the surveyed buildings in this study to estimate the fundamental

period of a building with respect to its height.

Keywords: Fundamental period, Ambient vibration measurement, Infill wall
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1. GIRIS

Deprem, kacimilamaz bir doga olayidir. Depremlerin ne zaman ve hangi biiytikliikte
olacaklar1 bilinememekte ve ortaya ¢ikaracagi sonucglar dngoriilememektedir. Deprem,
firtina, sel vb. diger doga olaylarinin afete doniismeleri yasam alanlarna olan etkileri ile
ilgilidir. Yerlesimin ve binalarm bulunmadigi bir bolgede deprem tehlikesi olabilir fakat
boyle bir yerde deprem olsa bile bu olaym bir afete doniisme riski bulunmamaktadir.
Depremlerin afete donligmesinin en 6nemli nedeni, depreme dayanikli olmayan binalarin
yikilarak veya agir hasar gorerek can ve mal kayiplarina neden olmasidir (Kaplan, 2017).

Tim cagdas deprem yonetmelikleri ve iilkemizde vyiiriirlikte olan “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)” in temel
ilkesi, binanin yapildig1 bolgede olabilecek hafif siddetli depremlerde binanmn yapisal
elemanlarinda herhangi bir hasar olusmamasidir. Orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir (sinirli) diizeyde kalmasi ve siddetli
depremlerde ise binanm yikilmadan ayakta kalabilmesi ve can gilivenliginin saglanmasi
amaciyla kalic1 hasar olusumunun smirlanmasidir.

Hedeflenen bu amaclara ulasilabilmesinin, yani depreme dayanikli yap1 tasarimimin
yapilabilmesinin yolu, binaya deprem sirasinda etki edecek yatay yiikiin dogru tahmin
edilebilmesinden ge¢cmektedir. Depreme dayanikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde,
deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri olan esdeger yatay
deprem yiiki yaklagiminin en O6nemli parametresi, binanin birinci dogal titresim
periyodudur (temel periyot) (Salameh vd., 2016). Esdeger deprem yiikii yonteminde
kullanilan tasarim spektrumu, temel periyodun bir fonksiyonudur (Hong ve Hwang, 2000;
Pan, Goh ve Megawati, 2014). Yeni bir bina projelendirilirken veya mevcut bir binanin
deprem performansi belirlenirken binanin ilgili temel periyodunun ve dolayisiyla deprem
yiikiiniin ya da deplasman talebinin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Temel
periyot, binanin niimerik modeli lizerinde dinamik analiz (6zdeger analizi) yapilarak,
Rayleigh Yontemi kullanilarak, yonetmeliklerde ve bilimsel ¢alismalarda tanimlanmis
cesitli ampirik bagintilarla (Darilmaz, 2014) ve deneysel modal analiz yontemi ile
belirlenebilir.

Binanin temel periyodu ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristikleri, binanin
niimerik modeli {izerinden belirlenebilmektedir. Fakat cogu durumda olusturulan
niimerik modeller gercek yapi davranisini tam olarak temsil edememektedir (Tiirker,

2011). Bazi durumlarda niimerik modellerin ger¢ek¢i olmamasinin nedenleri malzeme
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ozelliklerinin, 6zellikle elastisite modiiliiniin (£) dogru tanimlanmasindaki ve dolgu

Mevcut bir binanmn temel periyodunu belirlemenin bir diger yolu deneysel modal
analiz yontemini kullanmaktir. Deneysel modal analiz yontemi, bir sistemin dinamik
karakteristiklerinin ol¢iimlere dayanan deneysel bir yaklasimla belirlenmesi islemidir.
Yontemin esasi, sistemin etkilendigi dogal ya da yapay titresimlere verdigi tepkinin
Olciilmesine dayanmaktadir. Deneysel modal analiz uygulamalari, sistemi titrestirmek
amactyla olusturulan etkinin bilinip bilinmemesine bagl olarak Deneysel Modal Analiz
ve Operasyonel Modal Analiz olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Deneysel Modal
Analiz yonteminde, dinamik karakteristikleri belirlenmek istenen sisteme yerlestirilen
sensOrler (ivmedlcer veya hizdlger) ile sistemden toplanan titresim sinyalleri analiz
edilmektedir. Deney yapilirken sistemden toplanan sinyallerle birlikte sistemde titresime
neden olan sinyaller de kaydedilir ise bu deneye Zorlanmis Titresim Deneyi (ZTD),
dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapilan analizlere ise Deneysel Modal Analiz
denilmektedir. Operasyonel Modal Analiz yonteminde ise sistemin rilizgar, trafik
glirtiltiisii, insan hareketi gibi cevresel etkilere verdigi tepkiler analiz edilmektedir. Bu
yontemde sistemi etkileyen titresim sinyallerinin degerlerinin bilinmesine gerek yoktur.
Yontemde, ¢evreden gelen rastgele titresimlere sistemin verdigi tepkiler ol¢tildiigii i¢in
Cevresel Titresim Deneyi (CTD) olarak adlandirilmaktadir (Sahin, 2009; Tiirker, 2011).
edilmektedir. Dolgu duvarlarin bina rijitligine olan katkis1 dikkate alinmadan yapilan
niimerik analizlerle bulunan temel periyotlarin, deneysel modal analiz yontemleri (gercek
binalarda yapilan titresim Glgiimleri) ile bulunan temel periyotlardan ¢ok daha uzun
oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir (Crowley ve Pinho, 2010; Masi ve
Vona, 2009; Al-Nimry vd., 2014). Uzun temel periyot, kuvvet tabanli deprem hesabi1
yontemlerinde elastik tasarim spektrumundan diisiik bir spektrum karakteristik katsayisi
secimine ve dolayisiyla goreceli olarak daha kiiciik bir deprem yiikii ile tasarim
yapilmasima neden olmaktadir.

Bu nedenle modern yonetmeliklerin ¢ogunda binanin temel titresim periyodunun
belirlenmesinde veya sinirlandirilmasinda kullanilmak tizere gelistirilmis ampirik, yari-
ampirik veya teorik bagintilar bulunmaktadir. Bu bagintilar, gercek binalar {izerinde
yapilan titresim Olglimleri kullanilarak gelistirilmislerdir. Ayrica son yillarda birgok

arastirmaci, gerek bireysel caligmalar gerekse cesitli fonlar tarafindan desteklenen



arastirma projeleri kapsaminda diinyanin degisik bolgelerindeki binalar iizerinde yapmis
olduklar1 6l¢lim sonugclar1 lizerinden, istatistiksel yontemler kullanarak yaklasik periyot
bagintilar1 6nermislerdir. Bu tiir bagmntilar, bagint1 6nerilirken kullanilan veri setindeki
binalarin 6zelliklerine bagli olarak, hem kuvvete dayali yontemlerle yeni bina tasariminda
kullanilan elastik temel periyotlarin belirlenmesinde veya kontroliinde hem de biiyiik
Olcekli (kent Olgeginde) mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi
calismalarinda kullanilmaktadirlar.

Konu ile ilgili literatiirdeki calismalar incelendiginde; cesitli arastirmacilar tarafindan
onerilen bagintilari, bagnt1 6nerilirken kullanilan binalarin bulundugu bélgelerdeki bina
yapim teknikleri, kullanilan yapi malzemeleri, yerel zemin ozellikleri gibi bircok
nedenlerle farkliliklar gdsterdigi goriilmiistiir. Dolayistyla bu bagmntilarin, kullanilacagi
iilkenin veya bdlgenin bina stokuna uygun olmas1 gerekmektedir. Bu konuda iilkemizde
yapilan caligmalar incelendiginde, niimerik modeller {izerinde yapilan calismalar ile
iilkemizdeki bazi bina tiplerinin temel periyotlarini belirlemeyi hedefleyen sinirli sayida
calisma olsa da gerg¢ek binalarda yapilan titresim Olglimlerine dayali bir periyot
bagintisinin 6nerildigi bir calismanim bulunmadigi goriilmiistiir.

Bu calismada, Eskisehir kent merkezinde bulunan ve kat adetleri 4-6 arasinda degisen
(Ulkemizde ve Eskisehir’de bulunan en yaygin konut tipidir: TUIK 2011 verilerine gore
Tirkiye niifusunun %25,5°1, Eskisehir niifusunun ise %27,9’u 4 ve 5 kath binalarda
yasamaktadir), ingaati yeni tamamlanmis, iskdn asamasindaki 24 adet konut tipi, ayrik
nizam betonarme binanin elastik temel periyotlari, diisiik genlikli cevresel titresim
olciimleri  kayitlarindan  faydalanilarak  belirlenmistir.  Olgiimlerde  hizdlgerler
kullanilmistir. Binalarin temel periyotlari, Gelistirilmis Frekans Ortamimda Ayrisim
Yontemi (GFOAY) ile belirlenmistir. Binalari niimerik modelleri, uygulamada yapildigi
temel periyotlar modeller lizerinde yapilan 6zdeger analizleri ve DBYBHY (2007)’de
tanimlanan Rayleigh yontemi ile belirlenmistir. Rayleigh yontemi ile ve dolgu duvarlar
dikkate alinmadan yapilan niimerik modeller ile hesaplanan temel periyotlar ile ¢evresel
titresim Slgiimleri ile belirlenen periyotlar arasindaki farklar irdelenmistir. Olgiilen 24
adet betonarme binaya ait temel periyotlarin, bina ytliksekligi ile iligkisi arastirilmastir.
Regresyon analizi ile binanin temel periyodunu, bina yliksekligine bagli olarak belirleyen
bir bagmt1 Snerilmistir. Onerilen baginti, cesitli yonetmeliklerdeki ve literatiirdeki

mevcut bagintilarla karsilastirilarak sonuglar tartigilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tez ¢alismasi ile ilgili literatiir, mevcut yonetmeliklerdeki periyot bagntilari, bilimsel
calismalar ve arastirma projeleri kapsaminda Onerilen periyot bagmtilar1 ve dolgu

duvarlarin bina periyodu iizerine etkileri olmak iizere {ic boliimde irdelenmistir.

2.1. Mevcut Yonetmeliklerdeki Periyot Bagintilar

Binanim temel titresim periyodu, binaya deprem sirasinda gelecek olan yatay deprem
yiikiiniin belirlenmesindeki en 6nemli parametrelerden biridir. Tek serbestlik dereceli bir

yapinin saniye biriminde periyodu (7), kiitle (m) ve rijitligine (k) bagli olarak denklem

2.1 ile ifade edilir.
m
T =21 [— 2.1
s /k (2.1)

Denklem 2.1°de gorildiigii gibi binanin periyodu binanin kiitlesi ile dogru orantils,
bina rijitligi ile ise ters orantilidir. Binanin temel periyodu, hem yeni bina tasariminda
hem de mevcut binalarin deprem performansmin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Temel periyot, binanin niimerik modeli iizerinde 6zdeger analizi yapilarak hesaplanabilir.
Niimerik modellemenin zorluklarindan biri, binay1 olusturan yap1 elemanlarinin malzeme
ozelliklerinin dogru tanimlanmasidir. Bir diger zorluk ise dolgu duvarlar, cephe
elemanlar1 vb. yapisal olmayan elemanlarin bina rijitligine olan katkilarinin
modellenmesidir. Ozellikle mevcut binalarm sismik performansmin degerlendirilmesi
calismalarinda en Onemli problem binalarin projelerine ulasmaktir. Bu zorluklari
asabilmenin yolu, mevcut binalarda yapilan deneysel dl¢climlere dayanarak belirlenmis

ampirik formiillerden faydalanmaktir. Bir¢ok tilkenin deprem yonetmeliklerinde; teorik,

ampirik ve yar1 ampirik periyot bagintilar1 kullanilmaktadir.

2.1.1. Diinyamin farkh bélgelerindeki deprem yonetmeliklerinde kullanilan temel

periyot bagintilar

Yaklasik periyot belirleme bagmtilarinda temel periyot genellikle bina yiiksekligine
bagl olarak bulunmaktadir. Denklem 2.2’de verilen bagintida ise temel periyot, bina
yiiksekligi (H) ile birlikte binanin deprem dogrultusundaki boyutu (D) ile de
iligkilendirilmektedir.



H
=G (2.2)

Bu formiil, yalniz kesme deformasyonlar1 dikkate almman bir konsol kirisin temel
periyot denklemine dayanmaktadir (Crowley ve Pinho, 2010). Bagintida yer alan C;
katsayisi ilk olarak Carder (1937) tarafindan hesaplanmistir. Carder (1937) 1933 Long
Beach depreminden sonra 212 adet yigma ve celik binanin ¢evresel titresim deneylerinin
sonuglar1 iizerinde ¢calismistir (Michel vd., 2010). Bu ¢calisma Housner ve Brady (1963)
tarafindan sonu¢landirilmistir (Salameh vd., 2016). ATC3-06 (1978)’de betonarme perde
duvarli binalar i¢in A ve D’nin birimi metre olmak iizere C; degeri 0,09 olarak
onerilmistir. Bu bagnt1 bir¢ok farkli iilkenin yonetmeliklerinde, farkl tiplerdeki binalarin
periyotlarini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Tablo 2.1°de bu ililkeler ve bagmtmin

hangi bina tiplerinde kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 2.1. Denklem 2.2 ’nin uygulandigu iilkeler ve yapr tipleri (Crowley ve Pinho, 2010)

Ulke, Y1l Denklem 2.2°nin uygulandig bina tipleri

Arnavutluk, 1989 Rijit dolgu duvarlarinda deprem kuvveti karsiladigi betonarme binalar
Cezayir, 1988 Rijit dolgu duvarli veya betonarme perde duvarl ¢elik veya betonarme gergeveler
Kanada, 1995 Cergeveli binalar disinda tiim binalar
Kolombiya, 1984 Cergeveli binalar diginda tiim binalar
Kiiba, 1995 Betonarme ¢ergeveli ve perde duvarli binalar
Misir, 1988 Cergeveli binalar diginda tiim binalar
Etiyopya, 1983  Yatay kuvvetlerin gergeveler tarafindan kargilandigi binalar diginda tiim binalar

Hindistan, 1984  Cergeveli binalar veya yatay yiklerin betonarme perde duvarlar tarafindan
. kargilandig1 binalar disinda kalan binalar
Iran, 1988 Cergeveli binalar diginda tiim binalar

Israil, 1975 Yatay yiiklerin betonarme ¢erceveler tarafindan tagindigi binalar
ftalya, 1986 ve 1996 Cerceveli binalar (Denklem 2.2°de C, = 0,1 alinr.)
Peru, 1977 Cergeveli ve asansor ¢evresinde betonarme perde duvar bulunan binalar

Venezuella, 1982 Betonarme gerceveli ve perde duvarli binalar

Deprem yonetmeliklerinde yaygin olarak kullanilan bir diger bagint1 denklem 2.3’te
goriilmektedir. Formiil ilk olarak ATC3-06 (ATC, 1978)’da kullanilmistir. Bagnti,
Rayleigh metodu esas almarak iiretilmistir (Chopra, 1995). Bagint1 teorik olarak su
kabullere dayanmaktadir: esdeger statik yatay kuvvetler bina yiiksekligi boyunca

dogrusal olarak dagilmaktadir, taban kesme kuvveti T?/3 ile dogru orantilidir ve rijitligin



yiikseklige bagli dogrusal dagilimi nedeniyle goreli kat 6telenmeleri uniformdur (Goel ve

Chopra, 1997).
T, = C, H3* (2.3)

ATC3-06 (ATC, 1978), UBC-1997 (UBC, 1997), SEAOC-96 (SEAOC, 1996) ve
NEHRP-94 (NEHRP, 1994) gibi amerikan yonetmeliklerinin hepsinde, salt ¢erceveli
betonarme ve c¢elik binalar (yatay kuvvetlerin yalnizca cerceveler tarafindan tasindigi
binalar) i¢cin denklem 2.3’teki bagmti kullanilmaktadir. ATC3-06 (ATC, 1978)’da
cerceve sistemli betonarme binalar i¢in C; katsayisi, 0,075°tir. C; katsayisi, 1971 San
Fernando depremi sirasinda periyot Ol¢iimii yapilan binalardan elde edilen veriler ile
hesaplanmistir. “H” ise metre cinsinden binanin temel seviyesi lizerinde kalan kisminin
yiiksekligidir. Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004) ayn1 bagintiy1 40 m’den yiiksek olmayan
salt cerceveli betonarme binalar i¢in C; = 0,075, gergeve sistemli ¢elik binalar i¢cin C; =
0,085 ve tiim diger binalar icin C; = 0,050 katsayisi ile kullanmaktadir. UBC-1997
(UBC, 1997)’de salt cerceveli betonarme binalar i¢in C; = 0,073, cerceve sistemli ¢elik
binalar icin C; = 0,085 ve betonarme perdeli binalar i¢in C; = 0,050 kullanilmaktadir.
Ayrica, Denklem 2.3, C; =0,075 katsayisi ile Cezayir 1988, Kiiba 1994, El Salvador
1989, Israil 1995, Giiney Kore 1988, Panama 1994 ve Filipinler 1992 ydnetmeliklerinde
kullanilmistir (Crowley ve Pinho, 2010).

Baz1 yonetmeliklerde ise ¢ok daha basit bir yaklasimla, binanin temel periyodu ile kat
adedi (N) arasinda dogrusal bir iligski kuran denklem 2.4 kullanilmaktadir. Yatay yiiklerin
tamaminin cerceveler tarafindan tasindigi betonarme veya ¢elik binalarda kullanilan
bagint1, betonarme perde duvarli binalar i¢in uygun degildir (Housner ve Brady, 1963).

N

T, = —
1710

(2.4)

Denklem 2.5’te verilen formiil ise Japon deprem yonetmeligi (BSLJ) 2011°de yer alan
temel periyodun kat adedine bagli olarak belirlendigi bir diger formiildiir.

N

T, = —
1727

(2.5)

2.1.2. Tiirkiye deprem yonetmeliklerinde temel periyot bagintilar

Ulkemizde de geg¢mis yillarda ve su anda vyiiriirliikte olan deprem ydnetmeliklerinde,
binalarin elastik temel periyotlarinin yaklasik olarak belirlenmesi ile ilgili hiikiimler

bulunmaktadir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 1975
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(ABYBHY, 1975) incelendiginde; binanin yatay deprem kuvvetinin, kuvvete dayali
dogrusal elastik tasarim yontemlerinden biri olan esdeger yatay deprem yiikii yontemi ile
belirlendigi goriilmiistiir. Esdeger yatay deprem ylikiiniin belirlenebilmesi i¢cin gerekli
olan elastik temel periyodun denklem 2.2 ile ya da asagida verilen denklem 2.6 ile
hesaplanarak, iki deger arasindan kii¢iik olaninin kullanilmas1 gerekmektedir (ABYBHY,
1975).

T, = (0,07 ~0,10) N (2.6)

Y 6netmelikte, denklem 2.6’da yer alan 0,07 ve 0,10 katsayilar1 arasinda hangi degerin
kullanilacagi ile ilgili “Bu denklemin katsayist olan (0,07 ~ 0,10) rijitlik derecesine gore
saptanir.”” denilmekte fakat rijitlik derecesinin nasil saptanacagi belirtilmemektedir. Afet
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 1997 (ABYBHY,1997) temel
periyodun hesabinda birkag¢ farkli durumun kontroliinii zorunlu tutmaktadir. Birinci ve
ikinci derece deprem bolgelerinde H < 25 m olan binalar ile {igiincli ve dordiincii derece
deprem bolgelerinde esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilabildigi tiim binalarin
temel periyotlar1 denklem 2.3 ile ya da denklem 2.7 ile hesaplanabilir (ABYBHY, 1997)

>Nm; d

1/2
! [Zﬁv Fri dy;

Denklem 2.7 Rayleigh Yontemi olarak da bilinmektedir (Masi ve Vona, 2009). Burada
m;, 1’inci katim kiitlesi, Fy; ise 1’inci kata etkiyen fiktif ytkii gostermektedir. Fiktif yiik,
tasarimci tarafindan secilen bir birim yiikiin katlara kat kiitleleri oraninda dagitilmasi ile
bulunmaktadir. Her kata ait fiktif yiik, g6z oniline alinan deprem dogrultusunda kiitle
merkezine etki ettirilmektedir. d¢;, bu yiikler etkisinde, her katta kiitle merkezinde
deprem dogrultusunda olusan yer degistirmeleri ifade etmektedir.

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde H > 25 m olan binalar ile {iglincii ve
dordiincii derece deprem bdlgelerinde esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilamadigi
binalarin temel periyotlar1 hem denklem 2.3 ile hem de 2.7 ile hesaplanmalidir. Denklem
2.3 ile hesaplanan temel periyot T; > 1,0 s ise denklem 2.7 ile hesaplanan temel periyot
denklem 2.3 ile hesaplanan degerin 1,3 katindan fazla olmamalidir (ABYBHY, 1997).

ABYBHY, 1997°de denklem 2.3’teki C; degeri binanin tasiyici sistemine bagl olarak

asagidaki sekilde tanimlanmistir:



a) Deprem yiiklerinin tamaminin perdeler tarafindan tasindig: binalarda C; denklem 2.8

ile hesaplanacaktir.
C, = 0,075/A* < 0,05 (2.8)

A esdeger alani, denklem 2.9’a gore bulunacaktir. Denklem 2.9°daki (l,,;/H) oraninn
en biiyiik degeri 0,9 olacaktir.

A, = ZAWj [0,2 + (Ly;/H)?] (2.9)
J

b) Tasiyict sistemi sadece betonarme cercevelerden veya dismerkez c¢aprazli c¢elik
perdelerden olusan binalarda C; = 0,07, tasiyic1 sistemi sadece c¢elik c¢ergevelerden
olusan binalarda C; = 0,08, diger tiim binalarda ise C; = 0,05 alinacaktir (ABYBHY,
1997).

Su anda iilkemizde yiiriirlikte olan deprem yonetmeligi DBYBHY, 2007’dir.
DBYBHY, 2007’ye gore yatay deprem yiikiiniin dogrusal elastik olarak, kuvvete dayali
yontemlerden esdeger deprem yiikii yontemine gore hesaplandigi binalarda; temel
periyodun, denklem 2.7 ile hesaplanan degeri asmamas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica,
denklem 2.7 ile hesaplanan degerden bagimsiz olarak, bodrum katlar hari¢ kat adedi
N > 13 olan binalarda temel periyodun, 0,1 N’den daha biiylik alinmamas1 gerektigi
ifade edilmektedir (DBYBHY, 2007). Goriildiigii gibi DBYBHY, 2007°de temel periyot
hesab1 i¢in denklem 2.3’te dahil olmak {izere herhangi bir yaklasik bagmnti
kullanilmamaktadir. Denklem 2.7 ve 0,1 N ifadesi temel periyodu hesaplamak i¢in degil
kontrol etmek ve sinirlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Tasarimcilar binanin temel
periyodunu, uygulamada sik kullanilan sonlu elemanlar yazilimlari ile yaptiklari niimerik
modeller iizerinde 6zdeger analizi yaparak bulmaktadirlar. Bu noktada en 6nemli sorun,
miihendislerin dolgu duvarlar1 yalniz kiitle olarak dikkate almasi, duvarlarin binanin
yatay rijitligine olan katkismin géz ardi edilmesidir. Crowley ve Pinho (2010) benzer
durumun Avrupa’da da bulundugunu, Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’e gdre tasarim
yapan miihendislerin dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisini1 dikkate
almadiklarini ve bu durumun gergek¢i olmayan uzun temel periyotlar bulunmasina ve
dolayisiyla giivensiz tarafta kalacak sekilde diisiik deprem kuvvetine gore tasarim
yapilmasima neden oldugunu belirtmislerdir. Tez ¢aligmasi kapsaminda binalarda yapilan

Olciimler ile bulunan periyotlar, uygulamada kullanilan sonlu elemanlar yazilimlar1 ile



binalarda Slgiilen periyotlarin cok daha kisa oldugu ve DBYBHY, 2007’de kullanilan
periyodu smirlama yontemlerinin de bazi durumlarda giivensiz tarafta kaldig:
goriilmiistiir. Bu konunun beraberinde getirdigi sorunlar Bolim 6’da detayli olarak
irdelenmistir.

2018 yilinda yiiriirliige girmesi beklenen deprem yonetmeligi taslagi da incelenmistir.
Bu taslakta, temel periyodun DBYBHY, 2007°de oldugu gibi denklem 2.7 ile hesaplanan

degerden ve 0,04 H’dan daha uzun alinamayacag belirtilmektedir.

2.2. Bilimsel Cahsmalar Kapsaminda Onerilen Periyot Bagintilari

Son yillarda binalarin temel periyotlarmin basitlestirilmis yontemlerle belirlenmesi
amaciyla ¢cok sayida deneysel ve niimerik caligmalar yapilmis, arastrma projeleri
gergeklestirilmistir. Ozellikle bina tiplerine bagl olarak, binanin yiiksekligi ve temel
periyodu arasindaki iligskiy1 ifade eden ampirik bagmtilar {izerinde caligilmistir.

Kobayashi, Seo ve Midorikawa (1986) 1985 Mexico City depreminden sonra,
depremde hasar gormeyen 5 ve 30 kat aras1 20 adet betonarme binanin temel periyotlarini
ve sdniim oranlarini mikrotremdr dlgiimlerinden yararlanarak belirlemislerdir. Olgiilen
binalarin temel periyotlar1 lizerinde yaptiklar1 calismalar sonucunda denklem 2.10°da
verilen bagntiy1 elde etmislerdir. Depremde en ¢ok hasar goren binalarm, temel

periyotlar1 0,5 ve 2,0 s arasinda degisen binalar oldugunu gormiislerdir.
T, =0,105N (2.10)

Midorikawa (1990) Sili’de yiiriittiigii ¢aligmada; Santiago’da 107 adet ve Vina Del
Mar’da 21 adet betonarme binada titresim dlgiimleri yapilarak binalarm temel periyotlari
ve sonliim oranlar1 belirlenmistir. Calisma sonunda Onerilen temel periyot bagmtisi

denklem 2.11°de verilmistir.
T, = 0,049 N (2.11)

Lagomarsino (1993) 52 adet betonarme binanin diisiik genlikli ¢evresel titresim
Olcimii kayitlar1 {izerinde yaptigi c¢alisma sonucunda betonarme binalarin temel
periyotlarinin belirlenmesinde kullanilmak iizere, metre biriminde bina ytiksekligi ve

temel periyot arasinda denklem 2.12°de verilen iliskiyi tanimlamistir.

T, = H/55 (2.12)



Kobayashi vd., (1996) bir Japon-ispanyol arastirma projesi kapsaminda, Granada,
Ispanya’da bulunan betonarme binalarin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla
21 adet betonarme binada ¢evresel titresim dlgtimleri ger¢eklestirmislerdir. Bu 6l¢timler
sonucunda bulunan elastik temel periyot degerleri ile binalarin kat adetleri arasinda

denklem 2.13’te gosterilen dogrusal iliskiyi ortaya koymuslardir.
T, =0,05N (2.13)

Bulunan bu baginti, Granada bolgesinin deprem zarar azaltma programinda, hasar
gorebilirlik ve risk analizlerinde kullanilmistir.

Goel ve Chopra (1997), 1971 San Fernando depremi ile 1994 Northridge depremi
arasinda gerceklesen, bu iki depremle birlikte toplam sekiz adet Kaliforniya depremi
sirasinda binalarda Olgiilen titresim kayitlarindan yararlanarak, betonarme c¢ergeveli
binalarm kuvvete dayali tasariminda kullanilacak temel periyotlarini tahmin etmek igin
denklem 2.14’teki bagmtiy1 dnermislerdir. Onerilen bagmti, kuvvete dayali tasarimda
kullanilacagi i¢in, giivenli tarafta kalmak amaciyla titresim Glgtimleri ile bulunan temel
periyotlar ve ylikseklik arasindaki iligkiyi en 1yi ifade eden egriden bir standart sapma
cikarilarak bulunmustur (kuvvete dayali tasarimda giivenli tarafta kalan periyotlar goreli

olarak daha kisa periyotlardir).
T, = 0,0466 H®° (2.14)

Chopra ve Goel (2000), Goel ve Chopra (1997) verilerini kullanarak bu kez betonarme
cergeveli mevcut binalarin deprem performansinin deplasmana (sekil degistirmeye)
dayali olarak belirlenmesinde kullanilmak {izere binanin akmis yani elastik Otesi
periyodunu tahmin etmek amaciyla denklem 2.15°te verilen bagintiyr onermislerdir.
Onerilen baginti, deprem performansinin deplasmana dayali olarak belirlenmesinde
kullanilacag: i¢in, giivenli tarafta kalmak amaciyla titresim Sl¢limleri ile bulunan temel
periyotlar ve yiikseklik arasindaki iligkiyi en iyi ifade eden egriye bir standart sapma
eklenerek bulunmustur (deplasmana dayali performans degerlendirmesinde periyot
uzadik¢a deplasman talebi artacagindan deplasmani giivenli tarafta belirleyen periyotlar

goreli olarak daha uzun periyotlardir (Crowley ve Pinho, 2004)).

Tuioma = 0,067 H® (2.15)
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Salameh vd., (2016)’nin aktarimina gore kat adedi ve temel periyot arasinda dogrusal
iliski kuran diger ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir: Enomoto vd., (1999)’nin Ispanya’da
yaptiklar1 ¢alismada Almeria’daki 34 adet betonarme binanin verileri ile Ty = 0,05 N
bagintis1 6nerilmistir. ispanya’da yiiriitiilmiis olan bir diger ¢calismada Espinoza (1999)
Barselona’da 25 adet binanin temel periyotlar1 tizerinden T, = 0,089 N + 0,032
formiiliinii ortaya koymustur. Enomoto vd., (2000) Venezuella, Caracas’da 57 adet
betonarme binada yapilan titresim 6l¢iimleri ile T, = 0,06 N bagmtisin1 6nermislerdir.
Sanchez vd., (2002) ispanya, Adra’da 39 adet betonarme bina ile ve Navarro vd., (2002)
Ispanya, Granada’da 89 adet betonarme bina ile yapilan ¢alismalarinda T, = 0,049 N
sonucuna varmiglardir. 28 adet betonarme binanin temel periyotlari kullanilarak, Messele
ve Tadese (2002) tarafindan Etiyopya’da yapilan calismada temel periyot ve kat adedi
arasinda kurulan iliski Ty = 0,057 N olmustur. Oliveira (2004) Portekiz, Lizbon’da
yaptig1 calismada 193 betonarme bina ile ¢alismistir. Onerilen bagmti, T, = 0,042 N’dir.
Navarro ve Oliveira (2004) Lizbon’da yaptiklar1 calismada 37 adet betonarme bina
izerinde calismislardir. Temel periyot ile kat adedi arasinda kurulan iligki T, = 0,045 N
seklindedir.

Warnitchai (2004) Bangkok (Tayland) sehrinin deprem tehlikesini belirlemek
amaciyla gerceklestirdigi caligmada, bolge zeminleri iizerinde 150’nin {izerinde noktada
cevresel titresim Olclimleri yapmustir. Nakamura H/V (Nakamura, 1989) teknigini
kullanarak, Tayland korfezi yakinlarinda zemin hakim periyotlarmin 1,0 s ile 1,2 s
arasinda degistigini belirlemistir. Ayni calisma kapsaminda 50 adet betonarme binada da
cevresel titresim deneyleri yapilarak binalarin temel periyotlar1 belirlemis ve temel

periyotlarla bina yiiksekligi arasindaki iliski denklem 2.16 ile ifade edilmistir.
T, =0,019H (2.16)

1993 ve 1994 yillarinda Ispanya’nin Adra sehrinde gerceklesen depremlerde en fazla
hasarin dort ve bes katli betonarme binalarda gerceklestigi goriilmiistiir. Navarro vd.,
(2007) Adra sehrinde zemin Ozelliklerinin betonarme bina davranigina etkilerinin
belirlenmesi i¢in bir ¢alisma ylriitmiislerdir. Calisma kapsaminda, jeomorfolojik ve
jeolojik incelemeler gerceklestirilerek detayli bir yer ylizeyi yapist haritasi elde edilmistir.
160 noktada yapilan mikrotremdr Olglimii verileri, Nakamura teknigi kullanilarak
bdlgenin zemin hakim periyodu haritasma doniistiiriilmiistiir. Ayrica, kat adetleri, iki ve

dokuz arasinda degisen 38 adet betonarme binanin en son katlarinda, {i¢ eksenli
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hizolgerler ile g¢evresel titresim Olgiimleri gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda
benzer ozellikteki binalarin temel periyotlarinin belirlenmesinde kullanilmak iizere,
korelasyon katsayis1 (R) 0,96 ve ortalama standart sapmasi 0,04 olan denklem 2.17’deki

bagint1 Onerilmistir.
T, = (0,049 £ 0,001)N (2.17)

Herak ve Herak (2009) Hirvatistan’in Zagreb ve Ston sehirlerinde gergeklestirdikleri
calismada, hem zemin hakim periyotlarmi ve zemin ozelliklerini belirlemek icin
calismalar yapmislar hem de 100 adet betonarme binada cevresel titresim Olctimleri
gergeklestirmislerdir. Yatay ve diisey spektral oran (HVSR) teknigi ile yapmis olduklari
analizlerde Zagreb ¢evresinde 100 m’den daha kalin bir aliivyon tabakasi bulundugunu
belirlemislerdir. Binalarda yapilan 6l¢timlerin %75°1 Zagreb’de gergeklestirilmistir. Her
binada en az bir dl¢iim gerceklestirilmistir. Olgiimler, miimkiin oldugunca binalarin en
iist katinda yapilmaya ¢alisilmistir. Olgiim siireleri 16-20 dakika arasinda degismektedir.
Binalarda 6l¢iim yapilan cihaz ile her 6l¢iimden once veya sonra bina yakininda, zemin
iizerinde titresim Sl¢itimleri de yapilmistir. Bu 6lgiimlerin binadan uzakliginin, miimkiin
oldugunca en az bina yiiksekligi kadar olmasina ¢alisilmistir. Calismada, Herak ve Herak
(2009) zemin hakim periyodu calismalarinda ¢ok yaygin kullanilan HVSR tekniginin
binalar i¢in kullanimin1 6nermediklerini belirterek, gerekcelerini Zadar bolgesinde
bulunan St. Anastasia kilisesinin 60 m yiiksekligindeki ¢an kulesinde gerceklestirdikleri
analizlerle aciklamislardir. Gorsel 2.1°de St. Anastasia kilisesi ¢an kulesine ait HVSR ve
genlik spektrum orani (ASR) teknikleri ile olusturulan spektrum grafikleri arasindaki

farklilik goriilmektedir.
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Gorsel 2.1. St. Anastasia kilisesi ¢an kulesi ve spektrum grafikleri (Herak ve Herak, 2009)

Cevresel titresim Olciimii yapilan 100 adet betonarme binanin titresim kayitlarint ASR
teknigi ile analiz etmislerdir. Caligma sonucunda, betonarme binalarin temel periyotlar1

(s) ile bina yiiksekligi (m) arasinda denklem 2.18’de goriilen bagint1 dnerilmistir.
T, =0,013 H (2.18)

Gallipoli vd., (2009) ¢alismalarini iki boliime ayirmuslardir. Birinci bdliimde, Italya,
Melfi’de bulunan bes katli betonarme bir binada Ocak 2006 ve Haziran 2006 arasinda
titresim Olglimleri yapilmustir. Olgiimler, binanin en iist katinda ve giris katinda
gerceklestirilmistir. Bu siire i¢inde biiyiikliikkleri M = 2,9 ve M = 3,0 olan iki deprem
sirasinda binada titresim Ol¢iimleri alinmistir. Deprem sirasinda alman olciimler ile
cevresel titresim Ol¢limlerinin sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin
ciktig1 degerlendirilmistir. Potenza, Senigallia ve Melfi kentlerinde 65 adet betonarme
binada cevresel titresim Ol¢iimleri yapilmistir. Titresim kayitlarinin analizleri dort farkl
yontem ile yapilmis ve bu yontemler birbiri ile karsilastirilmistir. Titresim 6lgtimleri ile
belirlenen, binalarin temel periyotlari (s) ile ylikseklikleri (m) arasindaki iliski incelenmis

ve denklem 2.19’daki bagint1 onerilmistir.
T, =0016 H (2.19)

Onerilen bagint1, bu alandaki benzer ¢alismalarda onerilen bagintilarm bazilar1 ve gesitli
iilke yonetmeliklerinde bulunan bagmtilarm bazilar1 ile karsilastirilmistir. Onerilen
bagint1 ile yapilan temel periyot tahminlerinin, Ispanya, Tayvan ve Azerbaycan icin
onerilen bagmtilar ile yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ayrica teorik periyot-

yiikseklik bagntilari ile tahmin edilen temel periyotlarin, deneysel yontemlerle belirlenen
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periyotlardan ¢cok daha uzun oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun nedeni olarak, dolgu
duvarlarin betonarme cerceve davranisina olan etkileri vurgulanmis ve yapi-zemin
etkilesiminin de géz Oniine alinmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

Gallipoli vd., (2010) Kuzey Atlantik Anlasmasi Orgiitii (NATO) destekli bir arastirma
projesi kapsaminda; ii¢ yillik bir siire i¢inde, dort Avrupa tlilkesinde 244 adet betonarme
binada ¢evresel titresim dlgiimleri gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda; Italya’da
65 adet, Slovenya’da 47 adet, Hirvatistan’da 62 adet ve Makedonya’da 70 adet binada
olciimler yapilmstir. Olgiim yapilan binalarm kat adetleri 1 ile 20 arasinda degismektedir.
Binalarda 10’ar dakikalik dlgiimler gerceklestirilmistir. Ornekleme frekansi 128 Hz dir.
Binalarda gerceklestirilen Ol¢timler, yapi-zemin etkilesimini de igermektedirler. Yani
Olgiilen titresimler bina ve binanin iizerine insa edildigi zeminin (bina-zemin sisteminin)
dinamik karakteristiklerini yansitmaktadir. Binalarin ¢ogu betonarme c¢erceveli
binalardir, az sayida da betonarme perde duvarli bina bulunmaktadir. Dort iilkedeki
binalar incelendiginde, bina tiplerinin birbirine ¢ok benzedigi yalnizca kat adetleri
arasinda farklar oldugu goriilmiistiir. italya ve Slovenya’daki binalar iki ve bes kat
arasinda degisirken, Makedonya ve Hirvatistan’da Ol¢iilen binalarin daha ytiksek oldugu
goriilmiistiir. Temel periyot ve bina yiikseklikleri arasindaki iliski agisindan dort tilkedeki
durumun da birbirine ¢ok benzedigi belirlenmistir. Sekil 2.1°de 6l¢iilen 244 adet binanin
yiikseklik ve periyotlar1 arasindaki iliski goriilmektedir. Diliz siyah ¢izgi calismada

onerilen T, = 0,016 H bagntisin1 temsil etmektedir.

1,40
a
1,204~ - - S Y
=—=T=0.016H ’ .
© [TA (65) i
1004 Yslomn—————1————f——— : Y a—
A HR (62) iB 4
> MK (70) i i

0,80 -

Periyot (s)

0,60

0,40

0,20

0,00 : : : : ;
Yiikseklik (m)

Sekil 2.1. Gallipoli vd., (2010) periyot-yiikseklik grafigi
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Binalarin temel periyotlar1 ile yiikseklikleri arasinda yapilan istatistiksel calisma
sonucunda; Gallipoli vd., (2009)’nin daha dnce Italya’da 65 betonarme bina ile yapmis
olduklar1 ¢aligmada bulunan denklem 2.18’deki dogrusal iliskinin bu veri seti i¢in de
gecerli oldugu goriilmiistiir. Onerilen baginti, Navarro vd., (2007) tarafindan 6nerilen
bagint1 ve Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’deki bagmnt1 ile karsilastirilmistir. Onerilen
bagintmimn Navarro vd., (2007) tarafindan Ispanya’nmn giineyinde yapilan ¢alisma ile
onerilen bagmti ile uyumlu oldugu, Eurocode 8 (ECS8) ile ise ¢ok farkli oldugu
goriilmiistiir (Sekil 2.2). Onerilen bagnt1 ile bulunan temel periyotlarin EC8 bagintisi ile
bulunan temel periyotlardan ¢cok daha kisa oldugu goriilmiistiir. Gallipoli vd., (2010), bu
farkin ne yapi-zemin etkilesimi ile ne de titresim Olglimlerinin diisiik genlikli ¢evresel
titresimlerle yapilmis olmasi ile agiklanamayacagmi, EC8’in temel periyotlar: olmasi

gerekenden daha uzun tahmin ettigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.2. Gallipoli vd., (2010) tarafindan énerilen bagintimn Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004) bagintist ve
Navarro vd., (2007) ile karsilastiriimast

Oliveira ve Navarro (2010) Portekiz’de 1997’den itibaren ¢ok sayida betonarme
binada titresim Olglimleri gerceklestirmislerdir. 130 adet tugla dolgu duvarli betonarme
binada yapmis olduklar1 g¢evresel titresim Olclimlerini analiz ederek binalarin temel
periyotlarmi belirlemislerdir. Olgiim ile belirlenen temel periyotlar ile bina
yiiksekliklerini iliskilendirerek, tugla dolgu duvarli betonarme binalarin temel

periyotlarinin tahmin edilmesi i¢in denklem 2.20°deki formiilii 6nermislerdir.
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T, = 0,013 H (2.20)

Michel vd., (2010) Fransa’nin Grenoble kentinden 60 adet betonarme ve yigma binada
cevresel titresim Olglimleri yapmislardir. Bu verileri, Farsi ve Bard (2004)’m yine
Grenoble’da yapmis oldugu Olgtimler ve Dunand (2005)’mn Nice (Fransa) kentinde
yapmis oldugu 6l¢iimlerin verileri ile birlestirerek 114 binanm verilerini igeren bir veri
tabani olusturmuslardir (Michel vd., 2010). Olgiilen binalarin temel periyotlar:
belirlenerek, binalarin temel periyotlar1 ve yiikseklik verileri kullanilarak ¢oklu regresyon
analizleri yapilmistir. Regresyon analizleri sonucunda, temel periyodun ylikseklikle olan
iliskisini denklem 2.20’deki baginti ile kat adedi ile olan iliskisini ise kat yiiksekliginin
ii¢c metre oldugu kabulii ile denklem 2.21°deki baginti ile ifade etmislerdir.

Ty = 0,039 N (2.21)

Ditommasso, Gallipoli ve Muccieralli (2013)’ne gore 2009 L’ Aquila (Italya) depremi,
bazi yonetmeliklerde yer alan temel periyot belirleme bagintilarinin sonuglarinin
deneysel sonuclarla ne denli uyumsuz oldugunu géstermistir. Calisma kapsaminda, 2009
L’Aquila depreminden sonra ¢esitli diizeylerde hasarli ve hasarsiz 68 adet betonarme
binanin ortogonal dogrultularindaki temel periyotlar1 ¢evresel titresim Ol¢limii
kayitlarindan yararlanilarak bulunmustur. Binalar, EMS 98 (Gruenthal, 1998) (Avrupa
Sismik Hasar Olcegi)’e gore hasar seviyelerine bagli olarak dort gruba ayrilmistir. Her
grup icindeki binalari, temel periyotlari ve yiikseklikleri arasindaki iliskiler
arastirilmistir. Hasar seviyesi diisiik olan binalar i¢in ortaya konulan temel periyot-
yiikseklik iliskisinin daha dnceki ¢calismalarda Italya ve Avrupa’daki hasarsiz binalar igin
ortaya konulan periyot-ylikseklik iligkileri ile uyumlu oldugu ve bu bagmtilar ile
yiikseklige bagli olarak tahmin edilen periyotlarm, yonetmeliklerdeki bagmntilar ile
tahmin edilen periyotlardan ¢ok kisa oldugu goriilmiistiir. Hasar seviyesi yiiksek olan
grubun verileri kullanilarak elde edilen periyot-ylikseklik bagntist ile tahmin edilen
periyotlarin bile yonetmeliklerdeki periyot tahmin bagintilarindan oldukga kisa oldugunu
ortaya koymuslardir. Hasarsiz ve az hasarli betonarme binalarm bulundugu grup i¢in

onerilen temel periyot tahmin bagmtis1 denklem 2.22°de goriilmektedir.
T, =0016 H (2.22)
Hasarli betonarme binalar i¢in dnerilen temel periyot tahmin bagintisi ise denklem 2.23’te

goriilmektedir.
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T, = 0,026 H (2.23)

Sekil 2.3’de calismada farkli hasar seviyeleri i¢in 6nerilen periyot tahmin bagintilarinin
baz1 yonetmeliklerdeki bagintilar ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekil 2.3’deki mavi
cizgi, bu ¢alismada Onerilen ve kuvvete dayali tasarimda elastik sinira karsilik gelen
periyotlar1 temsil etmektedir. Kirmizi ile gosterilen ¢izgi ise mevcut binalarin
degerlendirilmesi veya gii¢clendirilmesinde kullanilmasi Onerilen yani elastik Gtesi
davranis smirin1 temsil eden periyot-yilikseklik iliskisini ifade etmektedir. Grafikte
goriildigl gibi yonetmelik bagintilari, elastik 6tesi davranig smir1 olarak nitelendirilen

simirdan daha uzun temel periyotlar bulunmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.3. Farkli hasar seviyeleri icin onerilen periyot-yiikseklik bagintilarinin yonetmelik bagintilart ile
karsilastiriimast (Ditommasso vd., 2013)

Guillier vd., (2014) Peru’nun baskenti Lima’da 344 adet dolgu duvarli betonarme
binada ¢evresel titresim Olclimleri gergeklestirmislerdir. Binalarin en st katlarinda
hizélgerler kullanilarak 15°er dakikalik kayitlar alimmistir. Fast Fourier doniisiimleri
yapilarak Olcililen sinyallere ait Fourier genlik spektrumlar1 elde edilmis ve binalarin
ortogonal dogrultularina ait temel periyotlar belirlenmistir. Belirlenen temel periyotlarla,

binalarin fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Yapilan dogrusal ¢oklu
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regresyon analizleri sonucunda binalarin plan boyutlar: ile temel periyot arasinda iligki
olmadigi goriilmistiir. Temel periyot ile bina yliksekligi arasindaki iligki ise binalar bazi
kriterlere gore gruplandirilarak ifade edilmistir. Bu kriterlerden en onemlisi binanin
yapim tarihidir. 1974 yilinda Lima’da ger¢eklesen M,, = 8,1 biiyiikliigiindeki deprem ve
sonrasinda yiiriirliige giren deprem yonetmeligi bir milat olarak kabul edilmis ve binalar
1974 6ncesi ve sonrasi yapilan betonarme binalar olarak ayrilmistir. Bir diger kriter ise
kat adedi olmustur. Dort kata kadar olan betonarme binalar ve bes kat ve {izeri kat adedine
sahip betonarme binalar olmak iizere iki ayr1 grup yapilmustir. Bu kriterler dikkate

alinarak onerilen temel periyot bagintilar1 denklem 2.24’te goriilmektedir.

T, = X Bes kattan daha az kath binalar
24

T, = iv—s Bes kat ve tlizeri, 1975’den 6nce yapilmig binalar

Ty, = 5—4 Bes kat ve tizeri, 1975’den sonra yapilmis binalar (2.24)

Vidal vd., (2014) ¢ahgmalarinda Ispanya’nmin Lorca kentinde 11 Mayis 2011°de
meydana gelen depremden etkilenmis olan orta yiikseklikteki bazi betonarme binalarda
cevresel titresim Olciimleri gerceklestirilmistir. Olgiimler, 59 adet hasarsiz betonarme
bina ve 34 adet hasarli betonarme binada yapilmistir. Olgiilen sinyaller iizerinde Fast
Fourier doniisiimleri yapilarak binalarm ortogonal dogrultulardaki periyotlar1 ve soniim
oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen periyotlarla, kat adetleri arasindaki iliski arastirilmistir.
Hasarsiz betonarme binalar i¢cin Onerilen temel periyot bagintis1 denklem 2.25°te

goriilmektedir.
T, = (0,054 +0,002) N (2.25)

Hasarli betonarme binalar i¢in Onerilen kat adedine bagli temel periyot denklemi ise

denklem 2.26’da verilmistir.
T, = (0,075 + 0,002) N (2.26)

Tayvan’da gerceklestirdikleri calismada Hong ve Hwang (2000) 21 adet salt ¢cerceveli
betonarme binada Olgiimler gerceklestirmislerdir. Bir yapi saghigi izleme ¢alismasi
kapsaminda, 27 kanall1 bir ivmedlger ag1 ile izlenen bu binalar bes yillik donem icinde
cesitli genliklerdeki bazi depremlere maruz kalmiglardir. Her binada temel seviyesinde
Olciilen kayitlar yer uyarimi, kat seviyelerinde olciilen kayitlar ise bina tepkisi olarak

degerlendirilmistir. Olgiilen titresim kayitlarindan yararlanarak binalarin  temel
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periyotlar1 belirlenmistir. Yapilan dogrusal regresyon analizleri sonucunda temel periyot
ile bina ytiksekligi arasinda denklem 2.27°de verilen bagmt1 bulunmustur. Su ana kadar
s0zili edilen caligmalarda, periyot ve yiikseklik arasinda kurulan dogrusal iliskiler yerine
Hong ve Hwang (2000), bina temel periyodunu daha 6nce deginilen baz1 yonetmeliklerde

oldugu gibi iistel bir fonksiyon ile belirlemeyi 6nermislerdir.
T, = 0,0294 H%80% (2.27)

Hong ve Hwang (2000) ayrica binanin temel periyodu ile binanin deprem dogrultusuna
paralel boyutu arasindaki iliskiyi de arastrmis ve denklem 2.28°deki bagintiyi

onermislerdir.

0803

T, = 0,0344 ——— (2.28)

D0,0429

Hong ve Hwang (2000) denklem 2.26’daki baginti ile bulunan sonuglari, Goel ve Chopra
(1997)’nin o6nerdigi bagmt1 ile bulunan sonuclar ile karsilastirmistir. Sonug olarak,
Tayvan’daki binalarin, Kaliforniya’daki binalardan daha rijit oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu durumun nedeninin iki {ilkenin bina yapim uygulamalar1 arasmdaki
farklardan kaynaklandigi belirtilmistir. Kaliforniya’da yapilan binalarda i¢ duvarlarin
genellikle kuru duvar (algipan vb. panel bolme duvarlar) olarak adlandirilan duvar sistemi
ile yapildig1 ifade edilmistir. Tayvan’da ise i¢ duvarlarda tugla hatta bazen beton paneller
kullanildig1 ve bu nedenle Tayvan’daki binalarin daha rijit oldugu sonucuna varilmistir.
Gilles ve McClure (2008) Kanada, Montreal’de sekiz adet betonarme perde duvarh
binada ¢evresel titresim Olgtimleri gergeklestirmiglerdir. Hizélgerler kullanilarak yapilan
Ol¢timlerde alman kayitlar, frekans ortaminda ayrigim yontemi ile analiz edilerek binalara
ait temel periyotlar belirlenmistir. Calismanin amac1 National Building Code of Canada
2005 (NBCC 2005)’te bulunan temel periyot bagintilarinin degerlendirilmesi ve yeni bir
bagint1 Onerilmesidir. Perde duvarli betonarme bir binanin temel periyodunu, bina

yiiksekligine bagli olarak tahmin etmek i¢in 6nerilen bagint1 denklem 2.29°da verilmistir.
T, = 0,018 H1.007 (2.29)

Chiauzzi vd., (2012) Kanada’nin Victoria ve Vancouver kentlerinde toplam 12 adet
betonarme binada gevresel titresim dlgiimleri yapmuslardir. Olglimler binanm en {ist
katinda, giris katinda ve bina cevresinde zemin iizerinde yapilmistir. Ug eksenli

hizolgerler kullanilmis ve 128 Hz Ornekleme araligi ile 12°ser dakikalik kayitlar
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almmustir. Olgiilen binalarin temel periyotlari, bina yiiksekliklerinin fonksiyonu olarak

denklem 2.30’da goriildiigii gibi ifade edilmistir.
T, = 0,037 H%7¢ (2.30)

Masi ve Vona (2009), calismalarinda mevcut yaklasik temel periyot bagintilarim
irdelemisler ve Avrupa’da bulunan depreme dayanikli olarak tasarlanmamis betonarme
binalarda kullanilmak iizere yeni bir temel periyot-yiikseklik bagmtisi dnermislerdir.
Calismada hem niimerik modellerden hem de ¢evresel titresim Slgiimii verilerinden
yararlanilmistir. Depreme dayanikli olarak tasarlanmayan binalar1 temsil etmek lizere,
cesitli yapisal diizensizlikleri (diisey diizensizlikler) de bulunan bina modelleri iiretilmis
ve analiz edilmistir. Ayrica daha once Gallipoli vd., (2006) tarafindan ¢evresel titresim
olciimleri yapilan Italya’da bulunan 50 adet betonarme binanin temel periyotlar1 da
calisma kapsaminda irdelenmistir. Niimerik modeller ve deneysel ¢alismalarin sonuglari
kullanilarak; depreme dayanikli olarak tasarlanmamis, dolgu duvarl betonarme binalar

icin denklem 2.31°deki iliski 6nerilmistir.
T, =0,055H (2.31)

Singapur, arazi azlig1 nedeniyle niifusun %80’inden fazlasinin ¢ok katl konut tipi
binalarda yasadigi bir iilkedir. Deprem tehlikesi ¢ok yiliksek olmayan bir iilke olmasina
karsin, Sumatra (Endonezya) kaynakli depremlerin tehdidi altindadir. Pan, Goh ve
Megawati (2014) Singapur’daki ¢ok katli binalarin temel periyotlar1 ve yiikseklikleri
arasindaki iliskiyi belirleyebilmek amaciyla kat adetleri dort ve otuz arasinda degisen 116
adet binada ¢evresel titresim 6l¢iimleri gergeklestirmislerdir. Binalarin bulundugu zemin
ozellikleri de dikkate alinarak yapilan regresyon analizleri sonucunda temel periyot ve
yiikseklik arasindaki iliskiyi zemin tipine bagli olarak tahmin eden bagmtilar
tanimlanmistir. Calismada c¢esitli zemin tiirleri gruplandirilarak, yumusak ve sert
zeminler olmak tizere iki kategori tanimlanmistir. Yumusak zemin iizerindeki binalarin

temel periyodunu tahmin etmek i¢in 6nerilen bagint1 denklem 2.32°de goriilmektedir.
T, = 0,0372 H%8325 (2.32)

Sert zemin lizerindeki binalarin yiikseklikleri ve temel periyotlar1 arasindaki iliski ise

denklem 2.33’te verilmistir.

T, = 0,0244 H08840 (2.33)
0
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Pan, Goh ve Megawati (2014) irdeledikleri binalar i¢in yaptiklar1 degerlendirmede
yumusak zemindeki binalarin temel periyotlarinin sert zemindeki binalarin temel
periyotlarindan %40 daha uzun oldugunu belirtmislerdir. Calisma kapsaminda, siirekli
olarak titresim Olciimleri alman 19 adet binanin 30 Eylil 2009 Sumatra depremi
sirasindaki tepkileri 6l¢tilmiistiir. Biiytikligii M., = 7,6 olan deprem Singapur’dan 460 km
uzakta gerceklesmistir. Singapur’da ana kaya tizerinde dlgiilen en biiylik yer ivmesi 0,44
cm/s? olmustur. Singapur’da zayif yer hareketine neden olan bu depremde binalarda
nonlineer davranis beklenmemektedir. Binalarda bu deprem sirasinda alinan titresim
kayitlar1 kullanilarak belirlenen periyotlarla denklem 2.32 ve 2.33 kullanilarak tahmin
edilen periyotlar karsilastirilmis ve periyotlar arasindaki farkin %12’nin altinda oldugu
gOriilmiistiir.

Al-Nimry vd., (2014) Urdiin’de 29 adet dolgu duvarli betonarme binanin dinamik
davranisini irdelemislerdir. Binalarin en {ist katlarina yerlestirilen sensorler ile gevresel
titresim Olciimleri yapilmistir. Binalarm temel periyotlar1 belirlenerek, Urdiin
yonetmeligi (JNBC, 2005) ve baz1 diger yonetmeliklerde onerilen bagintilar ile bulunan
periyotlar ile karsilastirilmistir. Olgiimler ile bulunan periyotlar ve bina yiikseklikleri
kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucunda denklem 2.34’te verilen iliski

bulunmustur.
T, = 0,0291 HO71 (2.34)

Salameh vd., (2016) Liibnan’in baskenti Beyrut’un deprem riski ve hasar gorebilirlik
degerlendirmesi caligmalar1 kapsaminda 330 adet betonarme binada titresim Ol¢timleri
gerceklestirmislerdir. Beyrut yakin ¢evresinde bulunan faylar nedeniyle sismik tehlikesi
yiiksek bir bolgededir. Yogun sehirlesme ve depreme dayanikli bina tasarimindaki
eksiklikler de deprem tehlikesinin ger¢eklesmesi durumunda olusabilecek riskleri
arttirmaktadir. Titresim dlgiimlerinde hizolgerler kullanilmustir. Olgiimler binalarin gat1
katlarinda yapilmis ve 15 dakikalik kayitlar alinmistir. Temel periyotlar, binanin iki
ortogonal dogrultusunda, fourirer genlik spektrumlarindaki en yiliksek pikler secilerek
belirlenmistir (Gorsel 2.2). Temel periyotlarin, binalarmn yiikseklikleri, plan boyutlar1 ve
yaslar1 gibi Ozellikleri ile korelasyonu arastirilmistir. Yalnizca bina yiiksekliginin
periyotla belirgin bir iliskisi oldugu sonucuna varilmistir. Calisma kapsaminda zemin
temel frekanslarinin da belirlenebilmesi amaciyla 615 noktada mikrotremor Slgtimleri

yapilmistir. Zeminler temel frekanslarina gore kaya zeminler ve yumusak zeminler olmak
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iizere iki smifa ayrilmistir. Belirgin bir H/V piki olmayan ya da H/V pik frekans1 20
Hz’den biiyiik olan zeminler kaya zemin olarak kabul edilmistir. H/V pik frekans1 (temel

frekans1) 20 Hz’den kii¢lik olan zeminler ise yumusak zeminler olarak siiflandirilmistir.
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Gorsel 2.2. a) Olgiim yapilan binanin fotografi b) Fourirer genlik spektrumu c) Soniim egrisi (Salameh vd.,
2016)

Calismada, kaya zemin olarak siniflandirilan bolgelerde bulunan binalarin temel

periyodunu tahmin etmek i¢in dnerilen bagint1 denklem 2.35°te goriilmektedir.
To~ N/yg (2.35)

Yumusak zemin olarak simiflandirilan bolgelerde bulunan binalarin temel periyodunu

tahmin etmek i¢in dnerilen bagmt1 ise denklem 2.36°da verilmistir.
To~ N/ig (2.36)

Kaya ve yumusak zemin siniflandirmasi yapilmaksizin tiim veri i¢in yapilan istatistiksel

calismada ise denklem 2.37°deki baginti elde edilmistir.
To~ N/ig (2.37)

Onerilen bagintilar kullanilarak tahmin edilen periyotlar ile Liibnan’da yiiriirliikte olan
deprem yonetmeliginde kullanilan T, = C, H3/* ifadesi ile bulunan periyotlar
karsilastirilmistir. Sonug olarak yonetmelikte bir revizyon yapilarak, Beyrut ve ¢cevresinin
bina karakteristigini daha iyi yansitan, deneysel verilere dayanan bazi diizenlemeler
yapilmasi 6nerilmistir.

Dogrusal elastik, kuvvete dayali bina tasarimimda kullanilan periyot elastik temel
periyottur. Temel periyodun kii¢iik olmas1 genel olarak giivenli tarafta kalindig1 anlamina

gelmektedir. Deplasmana dayali tasarimda ya da mevcut bir yapmin performansinin
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degerlendirilmesinde ise periyot uzadik¢a deplasman talebi artmakta, bir baska deyisle
tasarimda kullanilan temel periyodun biiyiik olmas1 gilivenli tarafta kalindig1 anlamima
gelmektedir. Bu durumda dikkate alinmasi gereken periyot elastik Otesi durumdaki
periyot olmalidir. Bu boliime kadar irdelenen literatiirdeki ¢alismalar kuvvete dayali
tasarimda (esdeger deprem yiikii yontemi ya da mod birlestirme yontemi) kullanilan
elastik temel periyodun tahmin edilebilmesine yonelik ¢alismalardan olusmaktaydi.
Elastik temel periyot kullanilarak belirlenen deplasman talebi olmasi gerekenden daha
diisiik olacak yani giivensiz tarafta kalinmis olacaktir. Crowley ve Pinho (2004) ise
calismalarinda mevcut yapilarin deprem performansmin deplasmana dayali olarak
belirlenmesinde kullanilmasi1 gereken periyodun tahmin edilebilmesi i¢in bir periyot
bagintis1 dnermislerdir. Calisma, Italya, Romanya, Yunanistan ve Portekiz’de bulunan 17
adet gercek bina modellenerek yiirtitiilmiistiir. Binalarin niimerik modelleri {izerinde
O0zdeger analizi, dogrusal olmayan statik analiz (pushover analizi) ve dinamik analiz
(zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz) yapilarak periyot bagmntis1 onerilmeye
calisilmistir. Sonug olarak mevcut yapilarin deprem performansinin deplasmana dayali
olarak degerlendirilmesinde kullanilmak tizere, akmis yani elastik Otesi durumdaki

periyodu belirlemek amaciyla denklem 2.38°deki bagint1 6nerilmistir.
Takma =01 H (2.38)

Goriildiigii gibi denklem 2.38’deki baginti ile bulunan periyot 6nerilen diger bagmtilar

ile bulunan periyotlardan ¢ok daha uzun olacaktir.

2.3. Dolgu Duvarlarin Bina Periyodu Uzerine Etkilerini irdeleyen Calismalar

Niimerik bina modelleri kullanilarak binalarin temel periyotlar1 belirlenirken dolgu
duvarlar ve diger yapisal olmayan elemanlar, genelde yalnizca kiitle olarak hesaba
katilmaktadir. Dolgu duvarlarin bina rijitligine dolayisiyla bina periyoduna olan katkis1
dikkate alinmamasi, binanin periyodunu ger¢ek¢i olmayan bicimde uzatmaktadir.

Amanat ve Hoque (2006) dolgu duvarlarin betonarme binalarin temel periyotlar:
iizerine etkilerini irdelemek amaciyla; kat adetleri, kat yiikseklikleri, dolgu duvar
miktarlari, acikliklar1 farkli ¢ok sayida betonarme binanin {ic boyutlu niimerik
modellerini olusturmuslardir. Bu modeller {izerinde yapilan 6zdeger analizleri ile

belirlenen temel periyotlar literatiirdeki mevcut bagintilar ile bulunan periyotlar ile
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karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Sonug olarak dolgu duvarli betonarme binalarin temel
periyotlarinin tahmin edilmesinde kullanilmak {izere denklem 2.40’daki bagmti
onerilmistir.

Ty = a; a, az C,H3/* (2.40)

Denklem 2.40°daki C; katsayisi, betonarme ¢ergeveli binalar i¢in 0,073 almacaktir.
a,, @, ve as katsayilari ise Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te goriilmektedir.

Tablo 2.2. A¢iklik uzunlugu modifikasyon katsayisi, ey (Amanat ve Hoque, 2006)

Acikhik (m) a,
4 0,87
5 0,93
6 1,00
7 1,07
8 1,16

Tablo 2.3. A¢iklik sayist modifikasyon katsayisi, &, (Amanat ve Hoque, 2006)

Aciklik sayis1 a,
2 1,20
3 1,10

4 ve daha fazla 1,00

Tablo 2.4. Duvar miktarr (%) modifikasyon katsayisi, a3 (Amanat ve Hoque, 2006)

Duvar miktari (%) as
20 1,20
40 1,08
50 1,00
60 0,91
80 0,82

Tetik (2007), dolgu duvarlarin binanin periyoduna olan etkisini irdeledigi
calismasinda, dncelikle tipik bir betonarme ¢ergeveli binanin niimerik modeli tizerinden
duvar alani1 degistirilerek yapilan analizlerle periyodun degisimi irdelenmistir. Niimerik
modellerde dolgu duvarlar, iki ucu mafsalli gubuk olarak tanimlanmistir. Ayrica, Kirsehir
ilinde bulunan 12 adet betonarme binanin niimerik modelleri ve cevresel titresim

Olgtimleri kullanilarak dolgu duvarlarm bina periyoduna etkileri incelenmistir. Dolgu
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duvarlarmn bina rijitligini 6nemli 6lctide arttirdig1 ve bina periyodunda kisalmaya neden
oldugu belirtilmistir. Dolgu duvarlarin bina periyodunda %50-%70’e varan kisalmaya
neden oldugu sonucuna varmislardir.

Giiler, Yiiksel ve Kocak (2008), betonarme binalarda temel periyot ve ylikseklik
arasindaki iliskiyi irdelemislerdir. Dolgu duvarlarin bina temel periyoduna etkisini
incelemek amaciyla, 12 kath betonarme bir binanin temel periyodu, ii¢ farkli ingaat
asamasinda ¢evresel titresim yontemi ile l¢iilmiistiir. Olgiimler, bina karkas halinde iken,
duvarlar: oriildiikten sonra ve siva tamamlandiktan sonra yapilmis ve temel periyotlar
karsilagtirilmistir. Duvarlari ve sivanin binanin periyodunu belirgin sekilde diisiirdiigii
sonucuna varmislardir. Olgiimlerin yapildig1 binanmn niimerik modeli olusturulmus ve bu
modelden kat adetleri 4’ten 11°e kadar olan ve kat adetlerine bagli olarak kolon boyutlar1
degisen 8 farkli bina modeli tiiretilmistir. Bina modellerinde duvarlar esdeger basing
cubugu olarak tanimlanmistir. Tiretilen binalarin niimerik modelleri analiz edilerek
bulunan temel periyotlar ile bina yiikseklikleri arasindaki iliskiye bagl olarak denklem

2.41°de goriilen bagmnt1 6nerilmistir.
T, = 0,026 H%%° (2.41)

Onerilen bu bagint1 ile Tetik (2007) nin titresim 6l¢iimii yaptig1 binalardan bes adedinin
periyotlarini tahmin ederek, bunlar1 6l¢iilen periyotlar ile karsilastirmislardir. Rolatif hata
oraninin yaklasik %13 oldugunu belirtmislerdir. Denklem 2.41°de goriilen baginti
onerilirken kullanilan binanin titresim periyotlarinin diisiik genlikli ¢evresel titresim
etkileri altinda 6l¢iildiigii gerekcesiyle, bina tasariminda kullanilmasi gereken periyodun,
denklem 2.41 ile bulunan periyodu, Goel ve Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC,
1997)’nin deprem sirasinda yapilan 6l¢iimler ile bulunan periyot degerlerine yaklastirmak

icin denklem 2.42 ile belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.
T, = 1,75 (0,026 H %99) (2.42)

Ancak, Goel ve Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC, 1997)’deki bagintilarin insaat pratigi
Tirkiye’den ¢ok farkli olan Kaliforniya’daki betonarme c¢erceveli binalar igin
gelistirildigi unutulmamalidir.

Kose (2009), bina yiiksekligi, ¢erceve acikligi sayisi, perde duvar alaninin kat alanina
orani, dolgu duvar orani ve gergeve tipinin binanin temel periyoduna etksini irdelemistir.
Calisma kapsaminda, secilen parametreleri iceren 189 adet niimerik bina modeli tiretilmis

ve U¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Dolgu duvarli
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betonarme bina modellerinin periyotlarinin, duvarsiz olanlardan %5 ile 10 arasinda daha
kisa oldugu belirtilmistir. Modeller ile bulunan temel periyotlar baz1 yonetmeliklerdeki
ampirik bagmtilar ile bulunan periyotlarla da karsilastirilmistir ve sonug olarak temel

periyodun tahmin edilebilmesi i¢in denklem 2.43°de verilen bagint1 6nerilmistir.
T, =0,1367 + 0,0301 H — 0,1663 S — 0,0305 1 (2.43)

Denklem 2.43’deki “H” parametresi bina yiiksekligini, “S™ perde duvar alaninin kat
alanmma oranini, “I” ise dolgu duvar alanmnin toplam panel alanma oranm ifade
etmektedir.

Kocak ve Yildirim (2011), dolgu duvarlarin betonarme binalarin periyotlarina etkisini
irdelemislerdir. Bu amagla 3, 6, 9 ve 11 kath niimerik bina modelleri olusturmuslar ve
analiz etmislerdir. Bina modellerinde farkli duvar alan1 ve yerlesimi kombinasyonlari
yaparak duvarlarin binalarin periyotlarina olan etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonunda, duvarlar dikkate alinmadan belirlenmis salt ¢ergevenin periyodu ile duvarlar
dikkate alindig1 durumdaki periyot arasindaki farki yiizde olarak ifade eden denklem
2.44°deki bagint1 ortaya koyulmustur.

AT = 69,1 A;°° (2.44)

AT, duvarh ve duvarsiz periyot arasindaki yiizde farki, A, ise kolon alanlar1 ve dolgu
duvar alanlar1 toplamini ifade etmektedir. Dolgu duvarli betonarme binalarin temel
periyodunun tahmin edilmesinde kullanilmak {izere denklem 2.45°deki bagintiy1

onermiglerdir.
T, =T.(1— AT/100) (2.45)

T,, dolgu duvarli bina temel periyodu, T, ise binanin dolgu duvarsiz g¢ergeve sisteminin
periyodudur.

Ozcan (2011), binalarin dinamik 6zelliklerinin titresim &lgiimleri ile belirlenmesini
irdeledigi calismasmin bir bolimiinde dolgu duvarlarim bina davramigina etkilerini
irdelemistir. Calisma kapsaminda irdelenen binalardan bazilarinda dolgu duvarsiz ve
dolgu duvarl olarak titresim 6lgtimleri yapilmistir. Ayrica bu binalarin niimerik modelleri
iizerinde modal analizler gergeklestirilmis ve dolgu duvarlarin bina periyoduna etkisi
incelenmistir. Dolgu duvar katkis1 nedeniyle dogal titresim periyotlarinda %10 ile %52

arasinda kisalma oldugunu belirtmislerdir.
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Hatzigeorgiou ve Kanapitsas (2013), yapisal eleman olmadiklari i¢in genelde niimerik
modellemede dikkate alinmayan dolgu duvarlarin katkisini da igeren bir temel periyot
bagintis1 dnermeyi hedeflemislerdir. Bu amacla, Yunanistan’da insa edilmis 20 adet
betonarme binanin {i¢ boyutlu niimerik modellerini hazirlamislardir. Modeller {izerinde
O0zdeger analizi yaparak binalarm temel periyotlar1 belirlenmistir. Modellerde dolgu
iizerine insa edildigi zeminin temel periyoda etkisini irdeleyebilmek amaciyla yapr-zemin
etkilesimi de modellenmeye ¢alisilmistir.

Arslan ve Durmus (2014), yaptiklar1 deneysel calismada; tek kath ve tek agiklikli
betonarme bir c¢ercevede ivmeodlcerler kullanarak c¢evresel titresim Olglimleri
yapmislardir. Cercevenin icine dolgu duvarlar oOriildiikten sonra ve Oriilen duvarlar
stvandiktan sonra titresim Ol¢limleri tekrarlanmistir. Cevresel titresim kayitlari,
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrisim Yontemi (GFOAY) ve Stokastik Altalan
Belirleme YoOntemleri (SABY) ile analiz edilerek c¢ergevenin dogal periyotlari, mod

sekilleri ve soniim oranlarini belirlemislerdir. Gorsel 2.3’te deney sistemi goriilmektedir.
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70em’ TOom | Mem

a) Bos cergevede ¢evresel titresim Olgtimii

¢) Swvali gergevede cevresel titresim dlgtimii

Gorsel 2.3. Tek kath, tek agikhikl deney ¢ercevesinin ti¢ farkli asamada titresim dlgiimleri (Arslan ve
Durmus, 2014)

Calisma sonucunda, dolgu duvarlarin ve sivanin ¢ergevenin rijitligini, mod sekillerini ve

sOniim oranlarini degistirdigini gormiis ve 6zellikle dolgu duvarlarin binalarin niimerik

modellerinde dikkate alinmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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3. TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Literatlirde betonarme binalarin temel periyotlarinin yaklasik olarak belirlenmesine
yonelik olarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde; dnerilen periyot bagmtilarinin herhangi
bir bolgede kullanilabilmesi i¢in bagint1 gelistirilirken kullanilan 6rnek binalarin o
bolgenin bina karakteristigini dogru yansitmasmin ¢ok onemli oldugu goriilmiistiir.
Betonarme tasiyici sistemde kullanilan malzemenin kalitesi ve buna bagli olarak elastisite
modiilii degiskenlik gosterebilecegi gibi tasiyici olmayan elemanlarmm malzemeleri ve
uygulama bicimleri de ¢ok cesitlilik gdstermektedir. Ornegin Amerika’nin Kaliforniya
eyaletinde bulunan betonarme binalarda dig duvarlar ¢ogu zaman cam cephe
elemanlariyla, i¢c bolme duvarlar ise genelde alcipan vb. panellerle yapilmaktadir.
Ulkemizde ise bdlme duvar malzemesi olarak genelde tugla bloklar kullanilmakta ve
cogu durumda tugla bloklarin lizerine ¢imento har¢lh siva uygulanmaktadir (6zellikle dis
cephe ve 1slak hacim duvarlarinda). Bu iki farkli uygulamadaki dolgu duvarlarin bina
rijitligine, dolayisiyla binanin temel periyoduna etkileri ¢cok farklidir. Bolgesel olarak
farklilasan bu yap1 malzemesi ve uygulama 6rneklerini cogaltmak miimkiindiir.

Diinyadaki ¢esitli deprem yonetmeliklerinde kullanilan bagintilarin sinirh sayidaki
kaynaktan (Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan bazi1 dl¢ciimlerden veya teorik bazi
yaklagimlardan) beslendigi goriilmektedir. Diinyanm cesitli bolgelerinde, o bolgelerde
bulunan betonarme binalar iizerinde yapilan deneysel dlgiimlere dayanarak belirlenen
temel periyot bagmtilarinin 6nerildigi ve bu bagmtilar ile bulunan sonuglarin biiytlik
cogunlukla mevcut yonetmeliklerdeki bagintilarla bulunan sonuglarla Ortiismedigi
goriilmiistiir. Bir bolgede yaygin olarak bulunan ve o bolgenin bina yapma geleneklerini
ve kullanilan malzeme 6zelliklerini yansitan tipik betonarme binalar {izerinde yapilan
Olglimlere dayali olarak belirlenen temel periyot bagintilari, dogal olarak bagnti
onerilirken kullanilan binalarla benzer 6zellikteki binalarda daha gergekei sonuglar
vermektedir.

Ulkemizde ise bu konuda; Giiler, Yiiksel ve Kogak (2008)’mn dnerdigi bir baginti
bulunmaktadir. Bu bagmt1 Onerilirken, yalnizca bir adet betonarme binada g¢evresel
titresim Ol¢limii yapilmistir. Binanin niimerik modeli olusturulmus ve bu modelden kat
adetleri 4’ten 11°e kadar olan ve kat adetlerine bagl olarak kolon boyutlar1 degisen 8
farkli bina modeli tiiretilmistir. Bina modelleri lizerinde yapilan dinamik analizler sonucu
bulunan periyotlar kullanilarak yaklagik bir temel periyot bagntisi 6nerilmistir. Kogak ve

Yildrim (2011) ise mevcut yapilar tlizerinde herhangi bir titresim Ol¢limii
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yapmamiglardir. 3, 6, 9 ve 11 kathh niimerik bina modelleri olusturmuslardir. Bina
modellerinde farkli duvar alani ve yerlesimi kombinasyonlar1 yaparak duvarlarin
binalarin periyotlarina olan etkilerini inceleyerek bir periyot bagmtisi dnermislerdir.
Giiler, Yiiksel ve Kocak (2008) ve Kocak ve Yildirim (2011) 6nerdikleri temel periyot
bagintilar1 ile bulduklar1 sonuglari, Tetik (2007)’nin c¢alismas1 kapsaminda titresim
Olciimleri yaptig1 binalarin sonuglari ile karsilastirmiglardir.

Goriildigi gibi tilkemizdeki mevcut calismalar genellikle nlimerik modelleme {izerine
kurgulanmustir. Sistematik ve ¢ok sayida betonarme binada titresim Ol¢iimii yapilarak
onerilmis bir temel periyot bagintis1 bulunmamaktadir. Calismanin amaci, Tiirkiye’de
niifusun biiylik cogunlugunun yasadigi, en yaygin konut tipi olan orta yiikseklikteki, ayrik
nizam betonarme binalarin kuvvete dayali yontemlerle tasariminda kullanilmak iizere,
gercek binalarda yapilan c¢evresel titresim Ol¢timii verilerine dayanarak gelistirilmis bir
elastik temel periyot-ylikseklik bagintisi dnermektir. Bu dogrultuda, Eskisehir kent
merkezinde bulunan ve kat adetleri 4-6 arasinda degisen (Ulkemizde ve Eskisehir’de
bulunan en yaygim konut tipidir: TUIK 2011 verilerine gore Tiirkiye niifusunun %25,5’1,
Eskisehir niifusunun ise %27,9’u 4 ve 5 kath binalarda yasamaktadir), insaat1 yeni
tamamlanmis, iskdn asamasindaki 24 adet konut tipi, ayrik nizam betonarme binanin
elastik temel periyotlari, diisiik genlikli cevresel titresim Olgiimleri kayitlarindan
faydalanilarak belirlenmistir. Olgiimlerde hizdlgerler kullanilmistir. Binalarm temel
periyotlari, Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrisim Ydntemi (GFOAY) ile elde edilen
spektral yogunluk fonksiyonlar1 tiizerinde “peak picking” yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Binalarin niimerik modelleri, uygulamada yapildig1 gibi dolgu duvarlarin
binanin yatay rijitligine katkis1 dikkate alinmadan olusturularak, temel periyotlar
modeller iizerinde yapilan 6zdeger analizleri ve DBYBHY’de (2007) tanimlanan
Rayleigh yontemi ile belirlenmistir. Rayleigh yontemi ile ve dolgu duvarlar dikkate
almmadan yapilan niimerik modeller ile hesaplanan temel periyotlar ile ¢evresel titresim
olciimleri ile belirlenen periyotlar arasindaki farklar irdelenmistir. Olgiilen 24 adet
betonarme binaya ait temel periyotlarin, bina yiiksekligi ile iligkisi arastirilmistir.
Regresyon analizi ile binanin temel periyodunu, bina yliksekligine bagli olarak belirleyen
bir bagmt1 Snerilmistir. Onerilen baginti, cesitli yonetmeliklerdeki ve literatiirdeki

mevcut bagintilarla karsilastirilarak sonuglar tartigilmistir.
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu boliimde calisma alani, caligma alaninin jeolojisi ve cevresel titresim Olctimii
yapilan binalarin ¢aligma alani i¢cindeki dagilim ile ilgili bilgiler verilecektir. Ayrica,
Olciimlerin yapildig1 binalarin nasil belirlendigi ve bu binalarda 6l¢tim izinlerinin nasil
alindig, binalarla ilgili hangi belgelerin, hangi kaynaklardan edinildigi ile ilgili detaylar
aktarilacaktir. Binalarda yapilan titresim 6l¢timlerinin hangi yontemle ve hangi cihazlarla
yapildig1 ve titresim verilerinin analizinde kullanilan yontemlerle ilgili bilgiler

verilecektir.

4.1. Calisma Alani

Tez caligmasi, Eskisehir sehir merkezinde bulunan kat adetleri 4 ve 6 arasinda degisen
24 adet ayrik nizam, konut tipi betonarme binada yapilan titresim Olctimleri ve bu
binalarm, Ol¢iimler sonucunda belirlenen temel periyotlar1 ile bina yiikseklikleri
arasindaki 1iligkileri kapsamaktadir. Sekil 4.1°de c¢evresel titresim Olglimii yapilan

binalarin kat adetlerinin dagilimi goriilmektedir.

Olciim Yapilan Binalar

16
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4
2 5 4
0

4 Kath 5 Katli 6 Katli

Sekil 4.1. Cevresel titresim élgiimii yaptlan binalarin kat adetlerinin dagilimi

Calisma, Eskisehir’in  Odunpazar1 ve Tepebasi belediyeleri smirlar1  iginde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°de ¢evresel titresim 6l¢iimii yapilan binalarin ¢alisma alani

icindeki dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cevresel titresim olgiimii yapilan 24 adet binamn ¢alisma alamindaki dagilin

Sekil 4.3’te ise gevresel titresim Glglimii yapilan binalarin bdlgedeki jeolojik birimler
tizerinde nasil dagildigi goriilmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde binalarin 12 adedinin
aliivyon ve eski aliivyon birimler iizerinde bulundugu, diger 12 adedinin ise konglomera-
kumtagi birimler tizerinde bulundugu goriilmektedir. Sekil 4.3°te goriilen jeoloji haritasi

Pekkan vd., (2015)’nin gelistirdikleri Orhan vd. (2007)’nin Eskisehir Jeoloji Haritas1’dir.
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Sekil 4.3. Cevresel titresim 6l¢timii yapilan 24 adet binamn jeolojik birimler iizerinde dagilimi (Pekkan
vd., 2015)

Cevresel titresim Olclimleri, ayrik nizam binalarda yapilmistir. Bitisik nizam binalarda
yapilan dl¢timlerde, komsu bina ile dlgiilen bina arasindaki dilatasyon 6zelliklerine bagl
olarak az ya da ¢ok etkilesim olusmaktadir. Olgiimler ile alinan kayitlarm, bu etkilerden
temizlenmesi bazi durumlarda miimkiin olamamaktadir. Salameh vd., (2016) Beyrut sehir
merkezinde gerceklestirdikleri ¢alismada bu zorluga deginmislerdir. Calisma alan1 i¢inde
Ol¢tim yapilacak bina bulmak ve bina ilgililerinden gerekli izni almak kolay olmamustir.
Ozellikle iskAnin olusmus oldugu, insanlarin iginde hali hazirda yastyor oldugu binalarda
Olciim yapmak birka¢ zorlugu igermektedir. Birinci ve en Onemlisi, bina sahipleri ve
yoneticilerinin ¢esitli endiselerle (Binamizda problem ¢ikarsa ne yapariz? Cevreden
olciim yapildigmi gorenler binamizla ilgili siiphe duyarlar m? Olgiim i¢in binamiza
girecek olan insanlara glivenebilir miyiz? vb.) 6l¢iim i¢in izin vermemesidir. Bir diger
zorluk, icinde insanlarin yasadigi binalara, cihazlari tasimak, yerlestirmek, Ol¢iim
hazirliklarmi yapmak vb. operasyonel zorluklardir. Bunun yaninda, ¢calisma kapsaminda
binalarin niimerik modelleri de olusturulacagindan, mimari ve statik-betonarme

projelerin de temin edilmesi gerekmektedir. Eski binalarin projelerinin temin edilmesi de
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cok giic hatta bazi durumlarda imkansiz olmaktadir. Bu zorluklar nedeniyle, iskan
asamasina gelmis fakat heniiz insanlarin taginmadigi, yeni binalar tercih edilmistir. Yeni
binalarda, yukarida sayilan sorunlarin ¢ogu ile karsilasiimamstir. Oncelikle bina
sakinleri ve yonetimi gibi bir durum olmadigi i¢in binada 6l¢lim izni almak i¢in yiiklenici
ve/veya bina sahibinin izni yeterli olmaktadir. Bina ve dairelere giris ¢ikis ve dolayisiyla
Olglim i¢in yapilan operasyonel faaliyet ¢ok daha kolay olmaktadir. Yeni binalarin
projelerini temin etmekte eski binalara gore daha kolaydir. Yeni binalarin tercih
edilmesinin en 6nemli nedenlerinden biri de dnerilecek olan temel periyot bagintisinin,
yeni binalarin tasariminda kullanilmak {izere elastik temel periyotlar1 belirlemeye yonelik
olmasidir. Cevresel titresim Olglimii yapilan binalarin bulunmasi, gerekli izinlerin
alimmasi ve ilgili projelerin temin edilmesinde, Eskisehir’de yap1 denetim firmalarinda,
proje biirolarinda, ingaat sirketlerinde faaliyet gosteren firma sahibi ya da ¢alisani, insaat
mithendisi, mimar ve yiiklenicilerin ¢ok biiyiik destegi olmustur. Gorsel 4.1°de ¢alisma
kapsaminda ¢evresel titresim Olciimii yapilan binalarin bazilarinin fotograflari

goriilmektedir.

Gorsel 4.1. Cevresel titregim dl¢iimii yapilan binalardan bazilar
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4.2. Titresim Olciimiinde Kullanilan Yontem

Mevcut binalarin temel periyotlarmin belirlenmesi i¢in kullanilan en yaygm yontem
binalarda ivmedlgerler ya da hizélgerler kullanarak titresim ol¢iimleri gerceklestirmektir.
Titresim Olgiimleri, 6l¢iim yapilacak olan binada titresime neden olan kaynagm tiiriine
gore farklilik gostermektedir. Bu titresimler bazen deprem gibi dogal bir kaynaktan dolay1
olusurken (Celebi, 1996; Todorovska, 2009) siklikla patlama, agwr bir cismin
diistiriilmesi, titresim cekici veya salinim yapan bir sarka¢ gibi yapay kaynaklar ile
dretilen titresimler kullanilmaktadir (Trifunac, 1972; Crowley ve Pinho, 2004).
Zorlanmis titresim Olctimleri olarak da bilinen bu yontemler 6l¢iim yapilacak binada ve
cevresinde yasayanlar1 rahatsiz eden, pahali ve zaman alici1 yontemlerdir. Zorlanmis
titresim Olgiimlerinin bu dezavantajlar1 bir alternatif yontem arayisini dogurmustur.
Cevresel titresim Olciimii konsepti ilk olarak Amerikan Ulusal Kiy1 ve Jeodezik
Aragtirmalar Kurumu (USCGS)’nun Kaliforniya ve Montana eyaletlerindeki binalarda
yaptig1 titresim 6l¢iimleri sirasinda ortaya koyulmustur (Carder, 1937). Cevresel titresim
Olciimi, riizgar, insan aktiviteleri, trafik ve makine giiriiltiileri vb. diisiik genlikli cevresel
uyaranlarin binalarda meydana getirdigi titresimlerin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir.
Cevresel titresim Olctimleri, hizli, kolay, ucuz ve giivenilir olmas1 (Asten, 1978; Asten ve
Henstridge, 1984; Bonnefoy vd., 2006) ve hem binalarda (Trifunac, 1972; Farsi ve Bard,
2004; Mikael vd., 2013) hem de zemin dlgiimlerinde (Nakamura, 1989; Lachetl ve Bard,
1994; Haghshenas vd., 2008) kullanilabilir olmasi nedeniyle hizla diinya g¢apinda
yayginlagsmistir. Trifunac (1972), cevresel titresim Sl¢timii ile bulunan temel periyot ve
sOniim oranlarinin, zorlanmig titresim Olctimleri ile bulunan temel periyot ve soniim
oranlar1 ile uyumlu oldugu ve g¢evresel titresim 6l¢limiiniin uygulama agisindan ¢ok daha
pratik oldugunu belirtmistir (Salameh vd., 2016).

Cevresel titresim deneyinde sistemin riizgar, trafik giiriiltiisii, insan hareketi gibi
cevresel etkilere verdigi tepkiler Olclilmektedir. Bu yOntemde sistemi etkileyen
titresimlerin genliklerinin ve zamanla degisimlerinin bilinmesine gerek yoktur. Cevresel
titresim etkiler1 altindaki bir sisteme, sensorler (ivmedlgerler veya hizolgerler)
yerlestirilerek tepki sinyallerinin 6l¢iilmesi islemine c¢evresel titresim Ol¢limii, Slgiilen
sinyallerin frekans ortaminda ya da zaman ortaminda islenerek, temel periyot, mod
sekilleri, soniim oran1 gibi dinamik parametrelerinin belirlenmesi islemine ise
Operasyonel Modal Analiz (OMA) denilmektedir. Sekil 4.4’te Operasyonel Modal

Analiz’in nasil uygulandigini gésteren bir akis semas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Operasyonel Modal Analiz akig semast

Literatiir taramas1 boliimiinde goriildiigii gibi mevcut temel periyot bagmntilarmnin cogu
cevresel titresim Ol¢timii verileri kullanilarak gelistirilmistir. Siirli sayidaki calismada
ise titresimleri siirekli izlenen binalarda, deprem sirasinda yapilan titresim Olciimleri
kullanilarak temel periyot bagntis1 onerilmistir. Salameh vd., (2016)’ne goére cevresel
titresim Olciimii ile bulunan temel periyotlar, biiyiik genlikli sismik etkiler altinda
gerceklestirilen zorlanmis titresim Olgtimleri ile bulunan temel periyotlar ile
karsilastirildiginda, binalarda ciddi diizeyde hasar goriilmemesine ragmen yiiksek
genlikli titresimler altindaki periyotlarin %10 ile 30 arasinda uzadigi goriilmiistiir
(McVerry ve Beck, 1983; Bard vd., 1992; Celebi, 1996; Satake ve Yokota, 1996; Meli
vd., 1998; Irie ve Nakamura 2000; Mucciarelli vd., 2004; Michel, 2007). Periyotlardaki
bu uzamanin, teorik olarak ¢atlamamis kabul edilen betonarme kesitlerde hali hazirda
bulunan ¢atlaklarin yiiksek genlikli titresimler sirasinda genisleyerek, etkin kesit alaninin
kiigiilmesi nedeniyle rijitlikte olusan azalmaya bagl oldugu degerlendirilmektedir
(Michel vd., 2010).

Dogrusal elastik, kuvvete dayal1 bina tasariminda temel periyodun kiiciik olmas1 genel

olarak deprem kuvvetinin belirlenmesinde giivenli tarafta kalindigi anlamma
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gelmektedir. Kuvvete dayali tasarimda elastik temel periyodun kullanilmasi uygundur.
Deplasmana dayali tasarimda ya da mevcut bir binanin deprem performansinin
deplasmana bagli olarak degerlendirilmesinde ise periyot uzadik¢a deplasman talebi
artacagidan tasarimda kullanilan temel periyodun biiyiik olmasi giivenli tarafta kalindigi
anlamma gelmektedir. Mevcut bir binanin deprem performansmin belirlenmesinde
dikkate alinmas1 gereken periyot elastik 6tesi durumdaki periyot olmalidir (Crowley ve
Pinho, 2004). Tez calismas1 kapsaminda, dogrusal elastik, kuvvete dayali bina
tasariminda kullanilmak iizere bir periyot bagintis1 onerilmesi amaclanmaktadir. Bu
nedenle, calisma kapsaminda irdelenen binalarin elastik temel periyotlarmnin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Gallipoli vd., (2009)’a gore cevresel titresim Olclimleri ile bulunan
temel periyotlar, binanin dogrusal elastik davranismi giivenilir bir sekilde temsil
etmektedir. Cevresel titresim Ol¢limii ile belirlenen temel periyotlarin bina, temel ve
binanin oturdugu zemininin olusturdugu sistemin dinamik davranisini ¢ok iyi yansittigimi
belirtmislerdir. Ayrica bu Olgiimlerin, dolgu duvarlarin varligi, pozisyonlar1 ve
ozelliklerinin de etkilerini igerdiklerini vurgulamislardir. Michel vd., (2010) cevresel
titresim Olclimii ile bulunan periyodun, stabil ve giivenilir bir deneysel veri oldugunu
belirtmislerdir. Caligmalar1 kapsaminda irdeledikleri binalarda c¢evresel titresim
Olciimleri ile bulduklar1 temel periyot-yiikseklik bagmtisinin kuvvete dayali bina
tasariminda giivenle kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bu calismada, binalarin temel periyotlar1 diisiik genlikli ¢evresel titresim Olgtimleri ile
alman kayitlar analiz edilerek belirlenmistir. Bina-zemin etkilesimini belirlemeye yonelik
bir ¢calisma yapilmamustir. Olgiilen titresimler, binanm betonarme tastyici sistemi, dolgu
duvarlar vb. yapisal olmayan elemanlar ve binanin oturdugu zeminin olusturdugu biitiin
yapisal sistemi temsil etmektedir. Olgiim yapilan binalarda, heniiz insanlar yasamaya
baslamadigi i¢in, yapilan titresim 6l¢timleri ile bulunan temel periyotlar, binada olusacak

olan hareketli yiiklerin etkisini icermemektedir.
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4.2.1. Cevresel titresim olciimiinde kullanilan sensorlerin secimi

Anadolu Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii envanterinde, binalarda
cevresel titresim Glglimlerinde kullanilan ti¢ farkli sensor tipi bulunmaktadir. Dort adet
tic eksenli ve dahili veri toplama tiniteli Giiralp CMG-5TCDE ivmedlger, dort adet ii¢
eksenli ve dahili veri toplama tiniteli Giiralp CMG-6TD hizolger ve sekiz adet tek eksenli
TDG Sensebox 7021 ivmeolcer ve 8 kanalli Testbox 2010 veri toplama {initesi
bulunmaktadir. Gorsel 4.2’de Giiralp CMG-6TD hizélger ve yardimci ekipmanlari,
Gorsel 4.3°de Giiralp CMG-5TCDE ivmeblger ve yardimer ekipmanlari, Gorsel 4.4°de

ise TDG Sensebox 7021 ivmedlger ve Testbox 2010 veri toplama {initesi goriilmektedir.

Gorsel 4.2. Giiralp CMG-6TD hizélger ve yardimct ekipmanlari
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Gorsel 4.3. Giiralp CMG-5TCDE ivmedlger ve yardimci ekipmanlar

Gorsel 4.4. TDG Sensebox 7021 ivmedlger ve TDG Testbox 2010 veri toplama tinitesi
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Operasyonel Modal Analiz yonteminde sensor se¢imi bir¢ok acidan ¢ok onemlidir.
Oncelikle kullanilacak sensorlerin frekans araligmin cevresel titresim odlgiimleri
yapilacak olan binalarin frekans araligma uygun olmasi gerekmektedir. Bir diger 6nemli
faktor ise Olcliim hassasiyetidir. Hassasiyet, ivmeodlcerlerde Olgililen ivmeye karsilik,
hizolgerlerde ise Olglilen hiza karsilik, cihazin tretebildigi elektrik voltajmi ifade
etmektedir (V /g, V/ms™1). Kullanilacak sensoriin hassasiyetinin yiiksek olmast istenir
fakat hassasiyet arttikca cihaz boyutu da biliyiimektedir. Cihazin boyutunun biiyiik veya
kiiciik olmas1 ve montaj sekli de cihazin 6l¢iime uygunlugunu etkilemektedir. Bazi
cthazlar dl¢iim yapilacak binanin yap: elemanlarna diibel ve vida ile monte edilirken,
bazilar1 da yapistirilmaktadir. Bazi cihazlar ise montaj yapilmadan yalnizca zemin
iizerine konularak kullanilmaktadir. Ayrica, ¢alisma sicakligi, sensoriin Olcebilecegi
maksimum ivme ya da hiz degeri de diger 6nemli parametrelerdir. Tablo 4.1°de Yer ve
Uzay Bilimleri Enstitiisii envanterinde bulunan {i¢ sensoriin bazi 6nemli teknik 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 4.1. Sensor karsilastirma tablosu

Marka TDG Giiralp Giiralp
Model Sensebox 7021 CMG-5TCDE CMG-6TD
Eksen Sayisi 1 3 3

Sensor Tipi

Calisma Sicakhig1
Frekans Arahg
Ornekleme Arahi

Hassasiyet

Veri Toplama Unitesi
Veri Depolama

Agirhk

Kuvvet geri
beslemeli ivmedlger

-40 +65°C
0,1 — 120 Hz
200 Hz
2,4V/g

Harici (24-Bit)
Harici Disk

0,5 kg

Kuvvet geri
beslemeli ivmedlger

-20 +75 °C
0-100 Hz
100 Hz
10,2 V/g

Dahili (24-Bit)
Dahili Disk
3.5kg

Kuvvet geri
beslemeli hizélger

=20 +65 °C
0,03 Hz - 100 Hz
100 Hz

2400 V/ms™ (2*1200
V/ms™)

Dahili (24-Bit)
Dahili Disk
3 kg
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Tez calismasi kapsaminda 6l¢iim yapilmasi planlanan 4-6 kath konut tipi betonarme
binalarin temel periyotlarinm 0,1 s. ile 1 s. (1 Hz — 10 Hz) arasinda degisebilecegi
ongoriilmektedir. Tablo 4.1°’de goriildiigii gibi her {ic sensdriin de Ol¢iim yapabilecegi
frekans arali§i, Ongoriilen freakans araliklarina uygundur. Bina titresimlerinin
Olgiilmesinde kullanilmas1 planlanan sensorleri insan kulagma benzetir ve binalarin
cikardigr seslerin isitilmeye calisildigini varsayarsak, mevcut sensorlerin iigiiniin de
binalarin ¢ikaracag sesleri duyabilecegini ifade edebiliriz. Bu noktada, dnemli olan olgu
sesin ne kadar net isitilebildigi ve c¢evreden gelen diger seslerden ne kadar ayirt
edilebildigidir. Ornegin bir kaynaktan ¢ikan sesin ne sesi oldugunu bazi insanlar ayirt
edebilirken bazi insanlar sesi duymalarina ragmen duyduklar1 sesin ne sesi oldugunu ayirt
edemezler. Titresim sensorlerinde de ayni durum s6z konusudur. Sensorlerin bu konudaki
istiinliiklerini belirleyen parametrelerin basinda cihazin hassasiyetinin ve sinyalin
giiriiltiiye oranmin (signal to noise ratio / SNR) yiiksek olmasi gelmektedir. Sensor
se¢iminde etkili olan bir diger 6nemli 6lgiit ise tek bir cihaz ile ka¢ dogrultuda 6l¢tiim
yapilabildigi, yani eksen sayisidir. Diger 6nemli kistaslar ise cihazin fiziksel boyutlari,
montaj kolaylig1 vb. operasyonel detaylardir. Bu konuda literatiirde sinirli sayida calisma
bulunmaktadir. Bunlardan en kapsamlis1 Guillier vd. (2008)’nin 12 sayisallastiric1 (veri
toplama {initesi) ve 18 sensor (ivmedlger ve hizdlgerler) lizerinde yaptiklar: karsilastirma
calismasidir. Yaptiklar1 karsilastirma sonunda genel olarak sayisallastiricilarin daha
kararl oldugu fakat 6lgiimler iizerinde sensorlerin etkilerinin daha karmasik oldugu ve
baz1 durumlarda sorunlara neden olabildigi sonucuna varilmistir. Hizolgerlerin, yiiksek
hassasiyetleri nedeniyle, ivmedlgerlere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi karsilastirmalar
oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda envanterde bulunan sensorlerden hangilerinin
kullanilacagint  belirlemek amaciyla yukarida sayilan kistaslar g6z Oniinde
bulundurularak bir dizi 8l¢iim gergeklestirilmistir. Ilk dl¢iimde, mevcut sensorlere ilave
olarak, Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi boliimiine ait KB12VD modeli tek

eksenli ivmedlger cihazi da karsilastirma amagl olarak kullanilmistir.

4.2.1.1. KB12VD ivmedolcer ile CMG-5TCDE ivmeolgerlerin karsilastirilmast

Karsilastirma Olgtimlerinden ilki, ¢alisma kapsaminda yapilacak olan Ol¢timlerde,
Ol¢lim yapilan binalara hi¢bir zarar vermeden 6l¢iim yapabilmek amaciyla, sensorleri
yap1 elamanlarina vidalama, yapistirma vb. yontemlerle baglamadan ol¢iim yapilip

yapilamayacagmi irdelemek icin yapilmustir. Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi
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Bolimii ile ortak yiiriitiilen ¢alismada, Bursa sehir merkezinde yer alan bir otelin, biiyiik
aciklikli konferans salonunun iistiinde yer alan, Gorsel 4.5°te goriilen agik terasta ¢evresel
titresim Olgtimleri yapilmistir. Fayans ile kapli olan terasta, fayanslardan bir tanesi
alimarak beton yiizey ortaya ¢ikarilmistir. Beton yiizey matkapla delinerek Uludag
Universitesi’ne ait KB12VD modeli tek eksenli ivmedlger diisey eksende titresim &lgiimii
yapacak sekilde diibel ve vida kullanilarak monte edilmistir. Uludag Universitesi
sensoriiniin hemen yanina CMG-5TCDE ivmedlgerlerden bir tanesi ¢iplak beton yiizeyi

iizerine montaj yapilmadan konulmustur (Gorsel 4.6).

Gorsel 4.5. Cevresel titregim élgiimleri yapilan agik teras (Bursa)
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Gorsel 4.6. CMG-5TCDE ve Uludag Universitesi ivmedlgerinin (KBI2VD) beton yiizeyi iizerine
aplikasyonu

Tez calismasi kapsaminda Olglim yapilacak binalarda fayanslarin kaldirilarak
sensorlerin beton yiizey lizerine konulma imkani olmayacagi bilindiginden, bir diger
CMG-5TCDE ivmedlger fayans kaplamanin iizerine montaj yapilmaksizin konulmustur
(Gorsel 4.7). Bu olglim sistemi sayesinde, beton yiizeye ankrajlanan KB12VD modeli
ivmeodlger ile bulunan periyot sonuglari referans kabul edilerek, beton lizerinde ve fayans
kaplama iizerinde montaj yapilmadan konulan CMG-5TCDE ivmedlgerler ile elde edilen

periyot sonuglari ile kargilastirilmistir.
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Gorsel 4.7. Fayans kaplama iizerine yerlestirilen CMG-5TCDE ivmedlcer

Uc ivmedlcer ile es zamanl olarak alman cevresel titresim Olciimii verileri frekans
ortamimda ayrisim yontemi ile analiz edilerek, teras dosemesinin diisey dogrultudaki

titresim periyotlar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Teras dosemesinin diigey dogrultudaki titresim periyotlar

1.Mod Periyodu (s) 2. Mod Periyodu (s)

(a) KB12VD (Betona monte edilmis) 0,1814 0,1362
(b) CMG-5TCDE (Beton iizerinde) 0,1805 0,1359
(c) CMG-5TCDE (Fayans iizerinde) 0,1805 0,1383
(%) (b-a)/a -0,5 -0,2
(%) (c-a)/a -0,5 1,5
(%) (c-b)/b - 1,7

Betona ankrajlanan KB12VD ivmedlgeri referans kabul edildiginde, hem beton yiizey
izerine hem de fayans kaplama tlizerine konulan CMG-5TCDE ivmeolgerler ile bulunan

periyotlarin betona ankrajlanmis olan referans ivmeodlger ile bulunan sonuglar ile ¢ok
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yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, beton tizerine konulan CMG-5TCDE ivmedlger ile
fayans tlizerine konulan CMG-5TCDE ivmeoélger ile birinci mod periyodu igin ayni
sonucun bulundugu goriilmiistir. Bu karsilastrmanin = sonucu, CMG-5TCDE
ivmedlgerlerin montaj gerektirmeden kaplama iizerine konularak uygulanabilecegi
goriilmistiir. Bu durumun o6lgiimlerin yapilacagi binalarda, bina sahiplerinden izin
alabilmeyi kolaylastiracagi degerlendirilmistir.

Iki farkli karsilastirma ¢alismasi daha yapilmustir. Birinci ¢alismada, TDG Sensebox
7021 (TDG-7021) ivmedlcer ile CMG-5TCDE ivmedlgerler karsilastirilmustir. Ikinci
calismada ise CMG-6TD hizélgerler ile CMG-5TCDE ivmedlgerler karsilastirilmistir.

4.2.1.2. TDG-7021 ivmeolcerler ile CMG-5TCDE ivmedlcerlerin karsilastirilmast

Tez ¢alismasi kapsaminda 6l¢lim yapilan binalardan biri olan BNO1 kodlu dort katl
konut tipi betonarme bina karkas asamasinda iken TDG-7021 ivmedlgerler ile CMG-
STCDE ivmeolgerlerin es zamanli olarak kullanildigir bir 6lglim gergeklestirilmistir.
Binanm son katinda betonarme doseme tizerinde binanin dort kdsesine ii¢ eksenli CMG-

STCDE ivmedlgerler Gorsel 4.8”de goriildiigii gibi koyulmustur.

Gorsel 4.8. BNOI kodlu bina karkas asamasinda iken CMG-5TCDE ivmedlcerler ile cevresel titresim
olgiimii
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Es zamanli olarak sekiz adet tek eksenli TDG-7021 ivmedlger ise son kat kolonlarmin tist
uclarina (kirig seviyesinde) diibel ve vida ile monte edilmistir. TDG-7021 ivmeodlgerler,

kablolar ile sekiz kanalli Testbox-2010 veri toplama {initesine baglanmistir (Gorsel 4.9).

Gorsel 4.9. BNO! kodlu bina karkas asamasinda iken TDG-7021 ivmedlgerler ile cevresel titresim ol¢iimii

TDG-7021 ivmeodlgerlerin yap1 elemanlarina montaji ve veri toplama tinitesine kablolar
ile baglant1 islemi hem zor hem de zaman alicidir. TDG sisteminde kablolama islemi,
hem verilerin es zamanli olarak toplanmasi hem de veri toplama iinitesine aktarilmasi i¢in
zorunludur. Ozellikle, cihazlarin yapi elemanlarma diibel ile montajlanmasi, &lgiim
yapilmasi planlanan ince isleri tamamlanmis binalarda, bina sahiplerinden izin alinmasi
konusunda dezavantaj olusturmaktadir. CMG-5TCDE ivmedlgerlerde ise montaj
gerekmedigi gibi herhangi bir kablolama islemine de gereksinim bulunmamaktadir.
Veriler, cihazlarin dahili hafizalarinda depolanmaktadir. Es zamanl 6l¢iim alma iglemi
ise kiiresel konumlama sistemi (GPS) senkronizasyonu ile saglanmaktadir. Gorsel
4.10’da CMG-5TCDE ivmeolgerlerin zaman senkronizasyonunda kullanilan GPS anteni

ve kablosu goriilmektedir.
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Gorsel 4.10. GPS Anteni ve kablosu

BNO1 kodlu bina karkas agamasindayken TDG-7021 ve CMG-5TCDE ivmedlgerleri ile
belirlenen ilk ii¢ mod periyotlar1 Tablo 4.3’te sunulmustur. Ivmedlgerler binanm dort
kosesine yerlestirildigi i¢in burulma davranisi da belirlenebilmistir. Periyotlar

incelendiginde sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3. BNO! kodlu binamn karkas asamasmmdaki ilk tic mod periyotlar

X yonii Periyodu (s) Y yonii Periyodu (s) Burulma Periyodu (s)

(a) TDG-7021 0,2652 0,2008 0,2124
(b) CMG-5TCDE 0,2659 0,2047 0,2155
(%) (b-a)/a 0,3 1,9 1,6

TDG-7021 ve CMG-5TCDE ivmedlgerler arasinda yapilan karsilagtirmada, CMG-
STCDE ivmedlgerlerin montaj ve kablolama ihtiyaci olmadigi i¢in ¢ok daha pratik oldugu
goriilmistiir. CMG-5TCDE ivmeolgerler ile deney sisteminin kurulmasi islemi, TDG-
7021 ivmedlgerlere gore yaklasik li¢ kat daha hizlidir. Ayrica tez ¢calismasi kapsaminda
iskan asamasindaki yeni binalarda 6l¢timler yapilacagindan diibel kullanilarak ivmedlger
montaji  yapilmasinin, bina sahiplerinden izin alinmasimi zorlastiracagi da

degerlendirilmistir.
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4.2.1.3. CMG-5TCDE ivmeolgerler ile CMG-6TD hizolcerlerin karsilastirilmast

BNO1 kodlu binanin duvarlari 6riilmiis durumdayken CMG-5TCDE ivmeolgerler ile
CMG-6TD hizolgerlerin es zamanli olarak kullanildigi bir 6lgiim gergeklestirilmistir.
Binanin en son katinda, binanin dort kose noktasinda yan yana yerlestirilen {i¢ eksenli

CMG-5TCDE ivmedlgerler ile CMG-6TD hizdlgerler Gorsel 4.11°de goriilmektedir.

) e N
Y 20508

Gorsel 4.11. BNO1 kodlu binamn duvarlar: ériilti iken CMG-5TCDE ivmedlcerler ve CMG-6TD hizélgerler
ile cevresel titresim ol¢iimii

BNO1 kodlu binada duvarlar 6riilii durumdayken CMG-5TCDE ivmedlgerler ve CMG-
6TD hizolgerler ile belirlenen ilk {i¢ mod periyotlar1 Tablo 4.4’te goriilmektedir.

Tablo 4.4. BNO! kodlu binamn duvarlari ériilii durumdayken ilk iic mod periyotlar

X yonii Periyodu (s) Y yonii Periyodu (s) Burulma Periyodu (s)

(a) CMG-6TD 0,2203 0,1626 0,1706
(b) CMG-5TCDE 0,2203 0,1626 0,1706
(%) (b-a)/a 0 0 0
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Tablo 4.4’te goriildiigii gibi, CMG-5TCDE i1vmedlger ve CMG-6TD hizblger ile es

zamanlt olarak yapilan cevresel titresim Ol¢limii sonucunda alinan verilerin frekans

ortaminda analizi sonucunda bulunan ilk iic mod periyotlarmnin birbiri ile tam olarak

ortlistiigii gorilmiistiir.

Bu o6lclimde iki sensér grubu, sensér sec¢iminde Onemli

kriterlerden biri olan sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) acisindan da karsilastirilmistir. CMG-

STCDE ivmedlgerlerden birine ait SNR grafigi Sekil 4.5°te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. CMG-5TCDE ivmedélgerler icin SNR grafigi

CMG-6TD hizolgerlerden birine ait SNR grafigi ise Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. CMG-6TD hizélgerler icin SNR grafigi

50



Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da goriildiigii gibi her iki sensérde de yiiksek frekanslardaki SNR
orani, diisiik frekanslara gore daha yiiksektir. Olgiim yapilan binanin titresim
frekanslarinda (5 Hz civar1) ve daha yiliksek frekanslarda ise hizolgere ait SNR oranmin
ivmedlgere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. CMG-5TCDE ivmedlgerler ile
CMG-6TD hizolgerlerin karsilastirildigi bu son 6l¢iim ile sensor se¢imi icin yapilan
calismalar tamamlanmis ve asagida 6zetlenen bulgulara ulagilmistir.

Irdelenen ii¢ sensoriin de dlgiim yapilacak olan binalarm temel periyotlarmi giivenilir
bir sekilde belirleyebilecegi gorilmiistiir. TDG-7021 ivmedlgerler yapi elemanlarina
diibel ve vida ile veya yapistirilarak montajlanmak zorundadir. Sivasi ve boyasi
tamamlanmis olan iskdn asamasindaki binalarda 6l¢iim yapilacag: diisiiniildiigiinde, bu
durumun 6l¢lim yapilacak olan binalarda, bina sahiplerinden izin almay1 giiclestirecegi
degerlendirilmistir. Ayrica, TDG-7021 ivmedlcerlerin yap1 elemanlarina montaji ve veri
toplama iinitesine kablolar ile baglanti islemi hem zor hem de zaman alicidir. TDG-7021
serisi tek eksenli ivmedlgerler, yukarida sayilan goreceli dezavantajlar1 nedeniyle bu
calisma i¢in uygun bulunmasalar da, kii¢iik boyutlar1 ve diisey yiizeylere monte edilebilir
olmalar1 nedeniyle bazi1 6zel durumlarda daha avantajli olabilecekleri diistiniilmektedir.
CMG-5TCDE ivmedlgerler ile CMG-6TD hizdlgerler arasinda operasyonel agidan bir
fark bulunmamaktadir. Her iki sensor de 6l¢iim yapilacak olan binaya herhangi bir zarar
vermeden, zemin kaplamasi tizerine konularak (montaj yapilmadan) titresim Sl¢iimii
yapabilmektedir. Iki sensdriin karsilastirildign calismada binanin ilk {ic modlar1 ayni
bulunmus fakat buna ek olarak CMG-6TD hizolgerlerin SNR oranlarmin CMG-5TCDE
ivmedlgerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak bu ¢alismada yapilacak
olan cevresel titresim Ol¢iimlerinde, CMG-6TD hizolgerlerin kullanilmasina karar

verilmistir.
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4.3. Cevresel Titresim Ol¢iimii Verilerinin Toplanmasi ve Islenmesi

Cevresel titresim Olgtimleri Sekil 4.7°de gosterildigi sekilde, hizélger sensorler, 6lgtim
yapilacak olan binanm, erisilebilen en son katina ve binada eger varsa burulma
davranisini belirleyebilmek amaciyla binanin dort kosesine yerlestirilmistir. En tistteki
betonarme tabliyenin iistiinde ¢ati1 Ortiisii bulundugu i¢in, sensorler bir alt kata
yerlestirilmistir. Sensdrler, doseme {izerinde kolon kirig birlesim bdlgelerine yakin
yerlestirilerek doseme modlarinin diisey etkilerinden sakinilmistir. Calisma kapsaminda
her binada, dort adet CMG-6TD hizblger (sismometre) ile 100 Hz 6rnekleme araligi ile
birer saatlik ¢evresel titresim Ol¢timii kayitlart yapilmistir. Gallipoli vd., (2010) en az on
dakikalik kaydin yeterli olacagmi belirtmis fakat sinyal isleme asamasinda kaydin
bozulmus yada olagan dis1 boliimlerinin ¢ikarilabilmesi i¢in kayit siiresinin operasyonel

kosullar da gbz Oniine alinarak olabildigince uzun olmasini tavsiye etmislerdir.
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Sekil 4.7. Cevresel titresim dlgiimlerinde uygulanan sensor yerlegim diizeni

CMG-6TD hizdlgerler 12 V’luk akii destegi ile calismaktadir. Cihaz akiiye baglandigi
andan itibaren veri almaya ve kaydetmeye baslamaktadir. CMG-6TD hizélgerler, titresim
verisini “.gcf” formatinda (giliralp compressed format) cihazin dahili bellegine
kaydetmektedir. Cihaz akiiye baglandiktan sonra 6l¢lim sirasinda kullanilan dort adet
sensOriin ayn1 anda veri almalarmi saglayabilmek icin cihazlar GPS uydular ile

3

senkronize edilmektedir. Cihazmn veri formati olan “.gcf” uzantili kayitlar “Scream”
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http://www.guralp.com/sw/scream.shtml  (Erisim  Tarihi:  09.12.2017)  yazilim1
kullanilarak goriintiilenebilmektedir. Olgiime baslamadan &nce yapilan senkronizasyon
islemi ve cihazin kontrolii Scream yazilimimnin yiikli oldugu bir taginabilir bilgisayar
yardimi ile yapilmaktadir. Gorsel 4.12°de gevresel titresim dl¢iimii dncesinde CMG-6TD
hizélgerlerin Scream yazilimi ile GPS senkronizasyonu ve son kontrollerinin yapilmasi
goriilmektedir. CMG-6TD hizolgerler ii¢ bilesenlidir Gorsel 4.12°de sol iistte goriilen
fotografta yesil renkle goriilen sinyaller diisey bilesen ile alinan kaydi, kirmizi ve mavi

renkler ise sirastyla kuzey ve dogu bilesenlerinde alinan kayitlar1 gdstermektedir.

Gorsel 4.12. Cevresel titresim olciimii dncesi CMG-6TD hizélgerlerin hazirlanmast

Cevresel titresim Ol¢limii sirasinda, Ol¢iim yapilan ortamdaki olagan g¢evresel titresim
kaynaklar1 disinda harmonik bir hareketi olan motor, pompa, jenerator vb. cihazlarin
etkilerinden sakinilmaya calisilmistir. CMG-6TD hizolgerler ile alinan “.gcf” uzantili
kayitlar SESAME projesi kapsaminda gelistirilen agik kaynakli “Geopsy”
www.geopsy.org (Erisim Tarihi: 09.12.2017) yazilimi ile frekans ortaminda analiz
edilmistir. Sinyal isleme, 0,1 —25 Hz araliginda yapilmistir. Toplam dort sensdrden alinan
12 bilesenli sinyaller tizerinde ilk olarak sinyallerden ortalama degerlerin ¢ikarilmasi
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(Baseline-Correction) islemi yapilmistir. Cevresel titresim Ol¢limii yapilan binalarin
frekans araliklarmi i¢ine alacak sekilde 0,5 — 10 Hz araliginda Butterworth bant gegisli
filtre ile birinci dereceden filtreleme islemi yapilmistir. Filtrelenmis sinyaller iizerinde 25
saniyelik sabit pencereler otomatik olarak secilmistir. Her bir pencere i¢in Fourier genlik
spektrumlar1 hesaplanmig ve bunlarin ortalamalar1 alinarak ortalama Fourier genlik
spektrumu elde edilmistir. Temel periyotlar, Geopsy yazilimmin Fast Fourier Doniisiim
(FFD) egrileri lizerinden en vyiiksek piki otomatik se¢me Ozelligi kullanilarak
belirlenmistir. Se¢ilen pikler gorsel olarak da kontrol edilmistir. Sekil 4.8’de 6rnek bir
ortalama genlik spektrumu goriilmektedir. Geopsy yazilimi tarafindan belirlenen temel

frekans acik gri renk ile gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Geopsy yazilimi ile elde edilmis ortalama genlik spektrumu

Cevresel titresim Olglimii yapilan 24 adet binanin temel periyotlart ARTeMIS Modal
3.6.0.3 (2014) yazilim ile de belirlenmis ve Geopsy yazilimi ile bulunan periyotlarla
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Artemis yazilimi CMG-6TD hizolgerlerin veri
formati1 olan “.gcf” formatindaki verileri isleyememektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda,
“.gcf” formath veriyi Artemis yaziliminin isleyebilecegi ““.txt” formatina doniistiiren bir

yazilim gelistirilmistir. Cevresel titresim kayitlar1 “.txt” uzantisma doniistiiriildiikten
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sonra Artemis yaziliminda Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrisim Yontemi ile analiz
edilmistir. Artemis yazilimi ile mod sekillerinin de belirlenebilmesi sayesinde 6l¢iilen
bina sistemine ait olan pikler ve dolayisiyla temel periyotlar daha iyi ayirt edilebilmistir.
Artemis yaziliminda, binalara ait ger¢ek modlar ile harmonik etkilerin ayirt edilebilmesi
icin “harmonic detection” (harmonik belirleme) araci kullanilmistir. Brincker vd.,
(2001)’de belirtildigi gibi, spektral yogunluk fonksiyonundaki tekil deger ¢izimlerinin
hepsi gozlemlenerek, aymi frekansta tiim tekil degerlerde pik veren harmonikler
ayiklanmistir. Ayrica gercek modlarin, kompleks modlardan ayirt edilebilmesi i¢in,
Artemis yazilimimda segilen her mod i¢in ¢izilen “complexity plots” (komplekslik
cizimlerinden) de yararlanilmistir. Tiim binalar i¢in Geopsy yazilimi ile de kontrolli bir
sekilde temel periyotlar belirlenmistir. Sekil 4.9°da Artemis yaziliminda elde edilmis
ornek bir spektral yogunluk fonksiyonu ve belirlenen ilk tic mod goriilmektedir. Binalara
ait temel periyotlar belirlenirken, x-yonii Otelenme, y-yonii Otelenme ve burulma
modlariin temel periyotlarindan, rijitligi en diisiik yani periyodu en uzun olani, binanin

temel periyodu olarak alinmistir.
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Sekil 4.9. Artemis yaziliminda GFOAY ile elde edilmis spektral yogunluk fonksiyonu ve ilk tic mod sekilleri
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5. CEVRESEL TiTRESIM OLCUMU SONUCLARI

Bu boliimde, gevresel titresim Ol¢iimii yapilan 24 adet bina ile ilgili detayli bilgiler ve
binalarda yapilan ¢evresel titresim Olgiimleri sonucu Artemis ve Geopsy yazilimlari ile
bulunan, binalara ait temel periyotlar sunulacaktir.

5.1. BNO1

BNO1 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,155;T, = 0,60 s) smifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Boliim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore eski
aliivyon birim tlizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,83 m, toplam bina yiiksekligi 11,29
m’dir. Sekil 5.1°de gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en
kesit alan1 0,75 m?, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alan1 ise 2,24 m*’dir. Toplam
tastyict sistem en kesit alan1 7,78 m?’dir. Gorsel 5.1°de BNO1 kodlu binanin genel

goriiniisli goriilmektedir.

Gorsel 5.1. BNO! kodlu binanin genel goriiniigii

Sekil 5.1’de BNO1 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.

57



Y- == .
v S
=] o]
-
BANTO ¥ SANTO EEV.BANYO
YAIAK CoAS G5 [r=a
o
i Al
- ey CAN AN
P we
A AN ZOC
vaiaccors @z
..... -
AN 53 =
1§ BHEEE 2
. P °
-
—
ZALON
=1
—
wa1rAK =
==
[

o
o—%

Zo — X (b)
Sekil 5.1. (@) BNOI normal kat sematik kalip plani, (b) BNOI normal kat mimari plani
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te BNO1 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik segimleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,208 s periyodunu isaret etmistir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BNO1 kodlu binanin ¢evresel titresim 6lgiimii ile bulunan temel

periyodunun T, = 0,208 s oldugu degerlendirilmistir.

f=4,81(Hz); T=0,208 (s)
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Sekil 5.2. BNOI kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak iiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.3. BNOI kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.2. BN02

BNO2 kodlu bina, ayrik nizam, 6 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,15s;T, = 0,60 s) smifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon
birim tizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,85 m, toplam bina yiiksekligi 17,37 m’dir.
Sekil 5.4°te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda calisan perde en kesit
alan1 1,00 m?, Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alani ise 1,78 m?’dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alanm 6,26 m?’dir. Gorsel 5.2°de BNO2 kodlu binanin fotografi

goriilmektedir.

Gorsel 5.2. BNO2 kodlu binanin genel goriiniigii

Sekil 5.4’de BNO2 kodlu binanmn normal kat kalip ve normal kat mimari planlar1
verilmistir.
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Sekil 5.4. (@) BNO2 normal kat sematik kalip plani, (b) BNO2 normal kat mimari plani
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da BNO2 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yliksek genlikli 0,350 s periyodunu isaret etmektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak, manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN02 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan temel

periyodunun T, = 0,350 s oldugu degerlendirilmistir.

f=2.86 (Hz); T = 0.350 (s)
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Sekil 5.5. BNO2 kodlu binanin Artemis yazilimu kullantlarak iiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.6. BNO2 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.3. BN03

BNO3 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,15s;T, = 0,40 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtas1 birim iizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,87 m, toplam bina
yiiksekligi 14,35 m’dir. Sekil 5.7 de gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde bulunmamaktadir, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alan1 ise 0,44
m?°dir. Toplam tasiyici sistem en kesit alan1 3,40 m*’dir. Gorsel 5.3’de BNO3 kodlu

binanin fotografi goriilmektedir.

Gorsel 5.3. BNO3 kodlu binanin genel goriiniigii

Sekil 5.7°de BNO3 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da BNO3 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yliksek genlikli 0,256 s periyodunu isaret etmektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak, manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BNO3 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan temel

periyodunun T, = 0,256 s oldugu degerlendirilmistir.

f=3,91 (Hz); T =0,256 (s)
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Sekil 5.8. BN0O3 kodlu binanin Artemis yazilinu kullantlarak iiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.9. BN0O3 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.4. BN04

BNO04 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,155;T, = 0,40 s) smifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon
birim tlizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,83 m, toplam bina yiiksekligi 11,29 m’dir.
Sekil 5.10°da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢aligan perde en kesit
alan1 1,95 m?, Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alani ise 1,99 m?’dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alan1 10,20 m?>’dir. Gérsel 5.4’de BN04 kodlu binanm fotografi

goriilmektedir.

Gorsel 5.4. BN04 kodlu binanin genel goriiniigii

Sekil 5.10’da BN0O4 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de BN04 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik segimleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,233 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN04 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,233 s oldugu belirlenmistir.

f=4,29 (Hz); T=0,233 (s)
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Sekil 5.11. BN04 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanmlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.12. BN04 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.5. BNOS

BNOS5 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,155;T, = 0,60 s) smifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon
birim tlizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,85 m, toplam bina yiiksekligi 14,25 m’dir.
Sekil 5.13°te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit
alan1 1,18 m?, Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alan1 ise 2,21 m?’dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alanm 6,70 m?’dir. Gorsel 5.5°de BNO5 kodlu binanin fotografi

goriilmektedir.

Gorsel 5.5. BNO5 kodlu binanin genel goriiniigii

Sekil 5.13’te BNOS5 kodlu binanmn normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te BNO5 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,301 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BNO5 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,301 s oldugu belirlenmistir.

f=3,32 (Hz); T=0,301 (s)
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Sekil 5.14. BNOS5 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.15. BNOS5 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi



5.6. BN06

BNO6 kodlu bina, ayrik nizam, 6 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme ¢ergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna gore
DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,15s; T, = 0,60 s) smifi zemin iizerinde
bulunmaktadir. Boliim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon birim
tizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,87 m, toplam bina yiiksekligi 17,18 m’dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alanm 6,70 m?’dir. Gorsel 5.6’da BN06 kodlu binanin fotografi

goriilmektedir.

Gorsel 5.6. BN06 kodlu binanin genel goriiniisii

Sekil 5.16’da BNO6 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de BNO6 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri iizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik segimleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,379 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BNO6 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,379 s oldugu belirlenmistir.

f=2,64 (Hz); T=0,379 (s)
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Sekil 5.17. BN06 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.18. BN06 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.7. BNO7

BNO7 kodlu bina, ayrik nizam, 6 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,15s;T, = 0,60 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gére aliivyon
birim tizerindedir. Normal kat yiliksekligi 2,90 m, toplam bina yiiksekligi 17,40 m’dir.
Sekil 5.19°da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda calisan perde en kesit
alan1 2,82 m?, Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alami ise 3,24 m?’dir. Toplam
tastyic1 sistem en kesit alam1 9,96 m*’dir. Gorsel 5.7°de BNO7 kodlu binanin fotografi

goriilmektedir.

Gorsel 5.7. BNO7 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.19’da BNO7 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de BNO7 kodlu binani sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢cimleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,313 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BNO7 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,313 s oldugu belirlenmistir.

f=3,198 (Hz); T=0,313 (s)
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Sekil 5.20. BNO7 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanmlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.21. BNO7 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.8. BNO8
BNOS kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri

betonarme ¢ergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna gore
DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,15s; T, = 0,40 s) smnifi zemin iizerinde
bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore Konglomera-
Kumtag1 birim iizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,87 m, toplam bina yiiksekligi 14,18
m’dir. Binanin toplam tastyic sistem en kesit alan1 6,49 m?’dir. Gorsel 5.8’de BNOS

kodlu binanin fotografi gériilmektedir.

Gorsel 5.8. BNOS kodlu binanin genel goriiniigii

Sekil 5.22°de BNO8 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de BNO8 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,281 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BNOS8 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,281 s oldugu belirlenmistir.

f=3,56 (Hz); T=0,281 (s)
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Sekil 5.23. BNO8 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.24. BNO8 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.9. BN09

BNO09 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme ¢ergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna gore
DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,15 s; T, = 0,40 s) smnifi zemin iizerinde
bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore Konglomera-
Kumtag1 birim iizerindedir. Normal kat yiliksekligi 2,87 m, toplam bina yliksekligi 14,35
m’dir. Toplam tasiyic1 sistem en kesit alan1 3,96 m*’dir. Gorsel 5.9°da BN09 kodlu

binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.9. BN0Y kodlu binanin genel goriiniigii

Sekil 5.25’de BN09 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de BN09 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik segimleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,288 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN09 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty, = 0,288 s oldugu belirlenmistir.

f=3,47 (Hz); T=0,288 (s)
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Sekil 5.26. BN09 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanmlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.27. BN09 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.10. BN10

BN10 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme ¢ergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna gore
DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,15s; T, = 0,40 s) smnifi zemin iizerinde
bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore Konglomera-
Kumtag1 birim iizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,87 m, toplam bina yiiksekligi 14,35
m’dir. Toplam tastyic1 sistem en kesit alan1 3,96 m?’dir. Gérsel 5.10°da BN10 kodlu

binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.10. BN10 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.28’de BN10 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da BN10 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri iizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,288 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN10 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty, = 0,288 s oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.29. BN10 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.30. BN10 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi

86



5.11. BN11

BN11 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme ¢ergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna gore
DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,15 s; T, = 0,60 s) smnifi zemin iizerinde
bulunmaktadir. Boliim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore Yesil ve alacall
Marnlar birimi tizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,83 m, toplam bina yiiksekligi 11,32
m’dir. Toplam tastyic1 sistem en kesit alan1 2,61 m?’dir. Gérsel 5.11°de BN11 kodlu

binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.11. BN11 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.31°de BN11 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.31. (a) BN11 normal kat sematik kalip plani, (b) BN11 normal kat mimari plani
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Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°’de BN11 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri iizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,235 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN 11 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun T, = 0,235 s oldugu belirlenmistir.

f=4,25 (Hz); T=0,235 (s)
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Sekil 5.32. BN11 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.33. BN11 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.12. BN12

BN12 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,155;T, = 0,60 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Boliim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon
birim tlizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,83 m, toplam bina yiiksekligi 14,12 m’dir.
Sekil 5.34’te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit
alan1 0,75 m?, Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alani ise 2,24 m?>’dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alan1 8,03 m?>’dir. Gorsel 5.12°de BN12 kodlu binanm fotografi

goriilmektedir.

Gorsel 5.12. BN12 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.34’te BN12 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.34. (a) BN12 normal kat sematik kalp plani, (b) BN12 normal kat mimari plan
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Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da BN12 kodIlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri iizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,265 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN12 kodlu binanin ¢evresel titresim 6lgiimii ile bulunan temel

periyodunun T, = 0,265 s oldugu belirlenmistir.

f=3,78 (Hz); T = 0,265 (s)
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Sekil 5.35. BN12 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi

70000

60000

50000

121

40000

30000

Spektrum Genl

20000

10000

o
wv

10 15 20 25
Frekans [Hz]

Sekil 5.36. BN12 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.13. BN13

BN13 kodlu bina, ayrik nizam, 6 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,155;T, = 0,40 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Boliim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore eski
aliivyon birim tlizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,80 m, toplam bina yiiksekligi 16,80
m’dir. Sekil 5.37°de gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda calisan perde
bulunmamaktadir, Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alan1 ise 1,93 m*’dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alan1 7,89 m?’dir. Gorsel 5.13’te BN13 kodlu binanm fotografi

goriilmektedir.

R

i

Gorsel 5.13. BN13 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.37°de BN13 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.37. (a) BN13 normal kat kalip plani, (b) BN13 normal kat mimari plani
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Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da BN13 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Sekil 5.38’de verilen Artemis
yazilimi ile bulunan spektrum grafigi irdelendiginde 0,270 s’de belirgin bir pik
gozlenmistir. Sekil 5.39°daki Geopsy yazilimi ile elde edilen spektrum grafi§inde ise
0,270 s’deki pik genlige ek olarak 0,373 s’de baska bir giiglii pik gézlenmistir. Geopsy
yaziliminda otomatik pik se¢iminde temel periyot olarak 0,373 s’deki bu pik yazilim
tarafindan temel periyot olarak belirlenmistir. Bunun tizerine Artemis yazilimimda manuel
olarak ilgili periyot irdelendiginde bu periyotta belirgin bir X yonii 6telenme hareketi
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, BN13 kodlu binanin temel periyodunun Ty, = 0,373 s

oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.38. BN13 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.39. BN13 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.14. BN14

BN14 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,155;T, = 0,40 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birimi tizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,87 m, toplam bina
yiiksekligi 11,35 m’dir. Binanin giris katinin ii¢ cephesinde arazideki egimden dolayi rijit
dolgu perdeleri bulunmaktadir. Bu nedenle, bina yiiksekligi belirlenirken dolgu
perdelerinin iistiinde kalan boliim dikkate alinmistir. Sekil 5.40°da gosterilen koordinat
eksenine gdre X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alan1 0,66 m*’dir. Y dogrultusunda
calisan perde bulunmamaktadir. Toplam tasiyici sistem en kesit alan1 4,16 m?’dir. Gorsel

5.14’te BN14 kodlu binanin fotografi goriilmektedir.

Gorsel 5.14. BN14 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.40°da BN14 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.40. (a) BN14 normal kat kalip plani, (b) BN14 normal kat mimari plani
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Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de BN14 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri iizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik segimleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,193 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN 14 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,193 s oldugu belirlenmistir.

f=5,20 (Hz); T=0,193 (s)
-100,00

-110,00
-120,00
-130,00

-140,00

Spektrum Genligi

-150,00
-160,00
-170,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Frekans [Hz]

Sekil 5.41. BN14 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.42. BN14 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.15. BN15

BN15 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,155;T, = 0,60 s) smifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon
birim tlizerindedir. Normal kat yiiksekligi 3,30 m, toplam bina yiiksekligi 12,70 m’dir.
Sekil 5.43°te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit
alan1 1,98 m?, Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alani ise 4,26 m?>’dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alan1 16,12 m?’dir. Gérsel 5.15°de BN15 kodlu binanin fotografi

goriilmektedir.

Gorsel 5.15. BN15 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.43’te BN15 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.44 ve Sekil 5.45°da BN15 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,250 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN15 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun T, = 0,250 s oldugu belirlenmistir.

f=4,00 (Hz); T =0,250 (s)
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Sekil 5.44. BN15 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanmlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.45. BN15 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi

101



5.16. BN16

BN16 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,155;T, = 0,40 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birim {izerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,85 m, toplam bina
yiiksekligi 14,25 m’dir. Sekil 5.46°da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde en kesit alan1 0,96 m?’dir, Y dogrultusunda ¢alisan perde bulunmamaktadir.
Toplam tasiyic1 sistem en kesit alan1 5,31 m?’dir. Gorsel 5.16°da BN16 kodlu binanm
fotografi goriilmektedir.

Gorsel 5.16 BN16 kodlu binamin genel goriiniigii

Sekil 5.46’da BN16 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.46. (a) BN16 normal kat kalip plani, (b) BN16 normal kat mimari plan
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Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de BN16 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri iizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,277 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN 16 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,277 s oldugu belirlenmistir.

f=3,61 (Hz);T=0,277
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Sekil 5.47. BN16 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.48. BN16 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.17. BN17

BN17 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,155;T, = 0,60 s) smifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon
birim tlizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,85 m, toplam bina yiiksekligi 14,10 m’dir.
Sekil 5.49°da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda c¢alisan perde en kesit
alan1 0,94 m?, Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alan1 ise 1,11 m?’dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alan1 6,18 m*’dir. Gorsel 5.17°de BN17 kodlu binanm fotografi

goriilmektedir.
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Gorsel 5.17. BN17 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.49°da BN17 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.49. (a) BN17 normal kat sematik kalip plani, (b) BN17 normal kat mimari plani
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Sekil 5.50’de BN17 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak elde edilen spektrum
grafigi goriilmektedir. BN17 kodlu binanm “.gcf” uzantili gevesel titresim 6l¢iimii kaydi
“.txt” uzantisma doniistiiriilemediginden Artemis yaziliminda irdelenememistir. Geopsy
yazilimi ile elde edilen spektrum grafigi iizerinde yapilan otomatik pik se¢imi ve manuel

kontrol sonucunda binanin temel periyodu T, = 0,265 s olarak belirlenmistir.

120000 f=3,77 (Hz); T= 0,265 (s)
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Sekil 5.50. BN17 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.18. BN18

BN18 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,155;T, = 0,60 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore ise
Konglomera-Kumtasi birim {izerindedir. Normal kat yiiksekligi 3,00 m, toplam bina
yiiksekligi 14,80 m’dir. Sekil 5.51°de gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde en kesit alan1 1,68 m?’dir. Y dogrultusunda c¢alisan perde en kesit alani ise
0,88 m*’dir. Toplam tasiyici sistem en kesit alan1 4,89 m?’dir. Gorsel 5.18’de BN18 kodlu

binanin fotografi goriilmektedir.

Gorsel 5.18. BN18 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.51°de BN18 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.51. (a) BN18 normal kat kalip plani, (b) BN18 normal kat mimari plani
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Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’te BN18 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri iizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,284 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN 18 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,284 s oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.52. BN18 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.53. BN18 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.19. BN19

BN19 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve ¢ergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiid raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,15s;T, = 0,60 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasmma gore ise
Konglomera-Kumtagi birim iizerindedir. Normal kat yiiksekligi 3,00 m, toplam bina
yiiksekligi 14,80 m’dir. Sekil 5.54°te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde en kesit alan1 0,88 m?’dir. Y dogrultusunda c¢alisan perde en kesit alani ise
1,58 m?*dir. Toplam tastyic1 sistem en kesit alan1 8,35 m*’dir. Gorsel 5.19°da BN19 kodlu

binanin fotografi gériilmektedir.

Gorsel 5.19. BN19 kodlu binanin genel goriiniisti

Sekil 5.54’te BN19 kodlu binanmn normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.54. (a) BN19 normal kat kalip plani, (b) BN19 normal kat mimari plani
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Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’da BN19 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik segimleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,297 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN 19 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,297 s oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.55. BN19 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.56. BN19 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.20. BN20

BN20 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,155;T, = 0,40 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birim {izerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,87 m, toplam bina
yiiksekligi 14,18 m’dir. Sekil 5.57°de gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde bulunmamaktadir. Y dogrultusunda calisan perde en kesit alan1 ise 1,00
m?°dir. Toplam tasiyic1 sistem en kesit alan1 4,89 m?’dir. Gérsel 5.20’de BN20 kodlu

binanin fotografi goriilmektedir.

Gorsel 5.20. BN20 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.57°de BN20 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da BN20 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,244 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN20 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,244 s oldugu belirlenmistir.

f=4,10 (Hz); T=0,244 (s)
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Sekil 5.58. BN20 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.59. BN20 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.21. BN21

BN21 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme ¢ergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna gore
DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,15s; T, = 0,40 s) smnifi zemin iizerinde
bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore Konglomera-
Kumtag1 birim iizerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,83 m, toplam bina yiiksekligi 11,32
m’dir. Toplam tastyici sistem en kesit alam1 1,39 m?’dir. Gérsel 5.21°de BN21 kodlu

binanin fotografi goriilmektedir.

Gorsel 5.21. BN21 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.60’da BN21 kodlu binanin normal kat kalipp ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°de BN21 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel donem
icin en yiiksek genlikli 0,209 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin moda sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN21 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,209 s oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.61. BN21 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.62. BN21 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.22. BN22

BN22 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z3 (T, = 0,155;T, = 0,60 s) smifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon
birim tizerindedir. Normal kat yiiksekligi 3,00 m, toplam bina yiiksekligi 15,00 m’dir.
Sekil 5.63°te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit
alan1 1,40 m>’dir. Y dogrultusunda ¢alisan perde en kesit alan1 ise 1,95 m?’dir. Toplam

tastyici sistem en kesit alan1 8,57 m*’dir. Gorsel 5.22°da BN22 kodlu binanm fotografi

goriilmektedir.

- T - s :.*:. - - : - j b
Gorsel 5.22. BN22 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.63’te BN22 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.

120



=
Y
1 (1 =
Zo — X (b)

Sekil 5.63. (a) BN22 normal kat sematik kalp plani, (b) BN22 normal kat mimari plan
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Sekil 5.64 ve Sekil 5.65’de BN22 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel donem
icin en yiiksek genlikli 0,311 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin moda sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN22 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,311 s oldugu belirlenmistir.

f=3,22 (Hz); T=0,311 (s)
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Sekil 5.64. BN22 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.65. BN22 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.23. BN23

BN23 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,155;T, = 0,60 s) smifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore aliivyon
birim iizerindedir. Normal kat yliksekligi 2,87 m, toplam bina yiiksekligi 14,19 m’dir.Sekil
5.66’da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda calisan perde en kesit alani
0,58 m?’dir, Y dogrultusunda calisan perde bulunmamaktadir. Toplam tasiyici sistem en

kesit alan1 4,46 m*’dir. Gérsel 5.23’de BN23 kodlu binanin fotografi goriilmektedir.

Gorsel 5.23. BN23 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.66°da BN23 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.66. (@) BN23 normal kat sematik kalp plani, (b) BN23 normal kat mimari plant
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Sekil 5.67 ve Sekil 5.68’de BN23 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri iizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,259 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN23 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan temel

periyodunun T, = 0,259 s oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.67. BN23 kodlu binanin Artemis yazilimi kullamlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.68. BN23 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.24. BN24

BN24 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve gerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gore DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z2 (T, = 0,155;T, = 0,40 s) smifi zemin
iizerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3’te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birim {izerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,87 m, toplam bina
yiiksekligi 14,35 m’dir. Sekil 5.69°da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde bulunmamaktadir. Y dogrultusunda calisan perde en kesit alan1 ise 1,34
m?’dir. Toplam tastyic1 sistem en kesit alan1 5,26 m*’dir. Gorsel 5.24’te BN24 kodlu

binanin fotografi goriilmektedir.
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Gorsel 5.24. BN24 kodlu binanin genel goriintisii

Sekil 5.69°da BN24 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.69. (a) BN24 normal kat kalip plani, (b) BN24 normal kat mimari plani
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Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de BN24 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri goriilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik se¢imleri, temel periyot
icin en yiiksek genlikli 0,248 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN24 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel

periyodunun Ty = 0,248 s oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.70. BN24 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanmlarak tiretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.71. BN24 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.25. Cevresel Titresim Ol¢iimii Sonuclarmi Ozeti

24 adet betonarme binada yapilan c¢evresel titresim Olgiimleri sonucunda bulunan,
binalara ait temel periyotlar ve binalarin bazi yapisal ozellikleri Tablo 5.1°de
ozetlenmistir. irdelenen binalarin giris katlar1 genelde garaj oldugu igin bu katlardaki
bdlme ve dolgu duvar miktari, normal katlara oranla daha azdir. Bu nedenle irdelenen

binalarin giris katlarindaki goéreli 6telenmeler daha biiytiktiir. Tablo 5.1°de kritik kat

katkisimin en yiiksek oldugu giris katlardir.
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Tablo 5.1. Irdelenen binalarin temel periyotlari ve yapisal ézellikleri

Bina XYoni Y Yéoni  Olgiilen TS?S:Z:;‘ X Yoni Y Yoni X Yonii YYoni oo

Bina Kat‘ Yiiksekligi Zemin Beton Perde Perde Ter‘nel Kesit Kritik Kat Kritik Kat Normal Kat Normal Kat Kat Alam
No Adedi (m) Smmfi  Simfi Duvar2 Duvar2 Periyot Alam Duvar Duvar Duvar Alam  Duvar Alam (m?)
Alam(m®) Alam(m?) (s) (m?) Alam (m*) Alam (m?) (m?) (m?)

BNO1 4 11.29 73 C25/30 0.75 2.24 0,208 (x) 7.78 6.19 17.20 6.81 16.67 372.48
BNO02 6 17.37 Z3 C25/30 1.00 1.78 0,353 (x) 6.26 2.69 8.78 6.70 14.68 304.20
BNO3 5 14.35 z2 C30/37 - 0.44 0,256 (x) 3.40 7.56 5.49 7.47 12.56 243.82
BN04 4 11.29 72 C25/30 1.95 1.99 0,233 (x) 10.20 8.48 17.40 8.17 14.75 386.40
BNO5 5 14.25 Z3 C25/30 1.18 2.21 0,301 (x) 6.70 3.78 7.47 10.51 18.13 396.03
BNO06 6 17.18 Z3 C25/30 - - 0,379 (x) 2.70 4.53 5.51 6.68 9.26 194.68
BNO7 6 17.40 Z3 C30/37 2.82 3.24 0,315 (b) 9.96 6.72 15.77 12.04 18.14 511.56
BNO8 5 14.35 Z2 C25/30 - - 0,281 (y) 4.08 4.75 7.85 12.07 12.16 334.91
BNO09 5 14.35 Z2 C25/30 - - 0,288 (y) 3.96 5.48 7.96 9.60 9.19 281.65
BN10 5 14.35 Z2 C25/30 - - 0,288 (x) 3.96 3.44 8.19 10.88 8.79 292.50
BN11 4 11.32 73 C25/30 - - 0,235 (x) 2.61 4.68 7.35 6.53 11.22 211.77
BN12 5 14.12 73 C25/30 0.75 2.24 0,265 (x) 8.03 6.24 18.16 7.21 17.20 372.48
BN13 6 16.80 Z2 C25/30 - 1.93 0,373 (x) 7.89 14.93 9.08 12.54 12.12 420.36
BN14 5 11.35 72 C25/30 0.66 - 0,193 (x) 4.16 1.13 3.43 7.00 8.95 203.24
BN15 4 12.70 Z3 C30/37 1.98 4.26 0,250 (x) 16.12 15.63 20.47 16.21 19.07 725.34
BN16 5 14.25 z2 C25/30 0.96 - 0,277 (y) 5.31 5.71 5.83 8.55 12.25 309.55
BN17 5 14.10 73 C25/30 0.94 1.11 0,265 (x) 6.18 4.94 11.51 12.80 17.65 387.70
BNI18 5 14.80 73 C25/30 1.68 0.88 0,284 (y) 4.89 4.35 4.87 7.31 9.91 256.65
BN19 5 14.80 Z3 C30/37 0.88 1.58 0,297 (b) 8.35 17.29 11.54 19.19 18.48 471.20
BN20 5 14.18 72 C25/30 - 1.00 0,244 (x) 4.89 7.54 8.29 8.32 13.25 334.99
BN21 4 11.32 72 C25/30 - - 0,209 (x) 1.39 2.81 5.43 4.46 6.54 117.81
BN22 5 15.00 73 C25/30 1.40 1.95 0,311 (x) 8.57 4.36 9.48 7.26 13.53 400.68
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Tablo 5.1. Irdelenen binalarin temel periyotlar: ve yapisal ézellikleri (devam)

Bina X Yéni Y Yoni  Olgiilen TS?S:Z:;‘ X Yéni Y Yoni X Yénii YYoni oo
Bina Kat Y"kl Klisi Zemin Beton Perde Perde Temel Kesit Kritik Kat Kritik Kat Normal Kat Normal Kat Kat Alam
No Adedi " (iel) B Smfi Simf Duvar Duvar Periyot Alam Duvar Duvar Duvar Alanm1 Duvar Alam (m?)
Alam(m?)  Alami(m?) (s) (m?) Alam (m*) Alam (m?) (m?) (m?)
BN23 5 14.19 73 C25/30 0.58 - 0,259 (x) 4.46 5.43 7.02 7.69 8.91 242.73
BN24 5 14.35 72 C25/30 - 1.34 0,247 (y) 0.62 8.28 7.66 14.27 12.83 326.86

(x) Temel mod hareketi x-yoniinde 6telenme
(y) Temel mod hareketi y-yoniinde 6telenme
(b) Temel mod hareketi z-ekseni etrafinda burulma



6. NUMERIK MODELLEME

Cevresel titresim Olciimleri yapilan 24 adet binanm niimerik modelleri, dolgu
duvarlar dikkate alinmadan yapilan niimerik modeller ile hesaplanan temel periyotlarla,
cevresel titresim Olgtimleri ile belirlenen periyotlar arasindaki farklar irdelenmistir. Yeni
tasarlanan betonarme binalarin niimerik modelleme ile bulunan temel periyotlarini
irdeleyerek gercek binalarda cevresel titresim Olgiimleri yapilarak bulunan temel
periyotlarla karsilastirabilmek amaciyla, niimerik modeller {iilkemizde insaat
miihendisleri tarafindan yaygm olarak kullamilan Sta4Cad v.13.1 (2013) yazilim
kullanilarak olusturulmustur. Sta4Cad yazilimi ile olusturulan modeller, Sta4Cad
yaziliminin SAP2000 Ultimate v.15 (2011) yazilimma model aktarma O6zelliginden
faydalanilarak SAP2000 yazilimma aktarilmis ve niimerik modellerin modal analizleri
SAP2000 yazilimi ile de yapilarak temel periyotlar her iki yazilimla da belirlenmistir.
Ayrica SAP2000 modelleri kullanilarak, DBYBHY (2007)’ye gore esdeger deprem yiikii
yontemine gore hesapta temel periyodun kontrolii amaciyla kullanilmasi zorunlu olan

Rayleigh yontemine gore de temel periyotlar belirlenmistir.

6.1. BN01 Kodlu Bina Niimerik Modelleri Uzerinde irdelemeler

BNO1 kodlu binanin niimerik modeli Sta4Cad yazilimi ile olusturulmustur. Sta4Cad
yaziliminin SAP2000 yazilimina model aktarma 6zelligi kullanilarak binanin SAP2000
modeli de elde edilmistir. Model olusturulurken, binanin statik-betonarme proje
miiellifinden temin edilen kalip planlar1 ve mimari planlar kullanilmistir. Tastyic1 sistem
elemanlar1 ve dolgu duvarlar aynen projelerinde oldugu gibi modellenmistir. Ayrica,
BNOI kodlu bina karkas seviyesinden, iskdn asamasina kadar takip edilerek projesine
uygun olarak yapildig1 gozlenmistir. BNOI kodlu binanin projesindeki beton simifi
C25/30°dur. Beton yogunlugu 25 kN/m® olarak almmistir. C25/30 beton smifi igin
elastisite modiilii (E,) degeri TS 500 (2000)’de 30000 MPa’dir. C25/30 beton sinifi i¢in
Sta4Cad yaziliminda elastisite modiili degeri 30250 MPa’dir ve degistirilemez.
Yazilimda dolgu duvar yogunlugu ise 10 kN/m>’tiir. Uygulamada ¢alisan miihendislerin,
projelerinde bu varsayilan degeri degistirmedikleri bilindiginden bu degerle modele
devam edilmistir. Dinamik analiz briit en kesit rijitligine gore yapilmistir. Rijit diyafram

kabulii yapilmistir. Biitiin birlesimler rijit kabul edilmistir, temel seviyesindeki mesnetler
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ankastredir. Sekil 6.1’de BNO1 kodlu binanin Sta4Cad modelinin ekran goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 6.1. BNO!I kodlu bina Sta4Cad modeli ekran goriintiisii

Sta4Cad yaziliminda bina modelinin 6zdeger analizi ile bulunan temel periyot,
Ty = 0,440 s’dir. Proje miiellifinden alinan bilgilere goére, BNO1 kodlu binanin statik-
betonarme projesi, lilkemizde yaygimn olarak kullanilan bir diger yazilim olan Probina
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.2°de BNO1 kodlu bina i¢in Probina yazilimi ile
yapilan 6zdeger analizi sonuglarmnin bir boliimi goriilmektedir. Buna gore, Probina

yaziliminda bina modelinin 6zdeger analizi ile bulunan temel periyot, Ty, = 0,450 s’dir.

[pFRme musinz soRucEans Probina Orion 17.0 (04.2012) / Sayfa: zo-1

DEPREM HESABI SONUCLART

|
3 SURUM 3.7 (Haziran 2012)
i ANALIZ BASLANGIC ZAMANI 06/09/2012 16:46:47

.

]

Sekil 6.2 BNO! kodlu bina Probina modeli 6zdeger analizi sonuglar
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Sta4Cad modelinden SAP2000 yazilimina aktarilan model (biitiin analiz parametreleri
aynidir ve dinamik analiz briit en kesit rijitligine gore yapilmistir) tizerinde yapilan modal
analiz sonucunda ise temel periyot, Ty, = 0,484 s olarak bulunmustur. Sekil 6.3’te SAP

2000 modelinin temel periyot sonucu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. SAP 2000 modeli modal analiz sonucu

Son olarak, BNO1 kodlu binanin Rayleigh periyotlar1 SAP 2000 yazilimi1 modeli ile
hesaplanmistir. DBYBHY 2007’ye gore; deprem kuvvetleri esdeger deprem yiikii
yontemi ile hesaplanan binalarda bulunan temel periyodun, Boliim 2’de denklem 2.7 ile
verilen Rayleigh periyodundan daha kiiciik olup olmadigi kontrol edilmelidir. BNOI
kodlu bina i¢cin X ve Y dogrultularindaki Rayleigh periyotlart SAP 2000 modelinden
yararlanilarak bulunmustur. Secilen fiktif kuvvet, kat kiitleleri ve ytlikseklikleri oraninda
katlara dagitilmis, bulunan kat kuvvetleri binanin kat kiitle merkezlerinden etki edecek
sekilde bir kez X dogrultusunda, bir kez de Y dogrultusunda uygulanmistir. Bulunan

deplasmanlar, kat kuvvetleri ve kat kiitleleri denklem 2.7°de yerine konularak Rayleigh
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periyotlar1 belirlenmigtir. Buna gore T, =0,454s ve Ty, =0,328s olarak
bulunmustur.

BNOI kodlu bina i¢in uygulamada kullanilan statik-betonarme hesap yazilimlarinin
modal analiz sonuglarmin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. BNO1 kodlu binanin
cevresel titresim 6l¢iimii verilerinin frekans ortaminda analiz edilmesi ile belirlenen temel
periyodu ise T, = 0,208 s’dir. Goriildigi gibi binada dl¢iilen deger, uygulamada yaygin
olarak kullanilan statik-betonarme hesap yazilimlar: ile bulunan degerlerden ¢ok daha
katkis1 dikkate alinmadan yapilan modal analizlerdir. Bu bina modellerinde, dolgu
duvarlar yalnizca kiitle olarak bina modelinde bulunmakta fakat binanimn yatay rijitligine
hi¢ katki vermemektedir. Bu nedenle binada olusacak ger¢ek durumdan daha uzun bir
temel periyot bulunmaktadir.

Bina modellerinde dolgu duvarlarin rijitliklerinin de dikkate alinmasmin bina temel
periyoduna etkisini irdelemek amaciyla, BNOI kodlu binanin niimerik modeli
Abaqus/CAE 2017 yazilimi ile dolgu duvarlarin rijitlikleri de dikkate almarak
olusturulmustur. Modelde beton yogunlugu ve elastisite modiilii, uygulamada kullanilan
diger yazilimlar ile olusturulan modellerde oldugu gibi sirasiyla, 25 kN/m?® ve 30250 MPa
almmistir. Duvarlar kati cisim olarak modellenmis ve ¢ergevelere rijit bagh olduklar1
kabul edilmistir. Duvar yogunlugu 10 kN/m’, duvar elastisite modiilii (E;), ise Demirel
vd., 2015’te gergeklestirilen prizma deneyleri sonucunda belirlenmis olan 2045MPa
degeri baz alinarak yaklasik olarak 2000 MPa alinmistir. Dinamik analiz briit en kesit
rijitliklerine gore yapilmistir. Rijit diyafram kabulii yapilmistir. Biitiin birlesimler rijit
kabul edilmistir, temel seviyesindeki mesnetler ankastredir. Sekil 6.4’te BNO1 kodlu

binanin Abaqus modeli goriilmektedir.
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Sekil 6.4. BNOI kodlu binanin Abaqus modeli ekran goriintiisii

......

periyot sonucu goriilmektedir.

ODE: DD1_pim=_2]022017.040 ADsqus/Slandad 6.11-1  Wed Dec DB 01:19: 27 GMT+D1: DD 2017

Slep: Slep-1
Made 1: Value = 107ES Fieq = 5.2268 [cycks/lime)

Primary ¥ar: U, Magnilude
Defaimed Yai: U Delaimalan Scale Faclar: +1.58De+0D

Sekil 6.5. Duvarlarin rijitlige katkisimin dikkate alindigi Abaqus modeli modal analiz sonucu
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Bulunan periyot, ¢evresel titresim 6l¢timii yapilarak bulunan temel periyoda (T, = 0,208
s) c¢ok yakindir. Model kalibrasyonu yapilarak, yani elastisite modiilleri belli sinirlar
icinde degistirilerek 6l¢lim ile bulunan temel periyodun yakalanabilecegi agiktir, fakat
alindiginda, binada olglilen gergek temel periyot degerine yaklagilabilecegini
gostermektedir.

Ayni model iizerinde duvarlarm rijitlikleri sifirlanip, duvarlar yalnizca kiitle olarak
birakilarak, uygulamada sik kullanilan yazilimlardaki modal analiz sartlarina ulasilmak
istenmistir. Ancak Abaqus yaziliminda duvar rijitlikleri sifir alinarak modal analiz
yapildiginda, sistemin ilk modlar1 sifir rijitlikten dolay1 duvarlarda ¢ikmistir. Binanin
gergek modlar1 ¢ok gerilerde kaldigi i¢in sonuglar goriintiilenememistir. Bunun tizerine
duvarlar kaldirilarak duvarlarm toplam kiitlesi betonarme karkas sisteme uniform olarak
eklenerek ulasilmak istenen durum modellenmistir. Bu durumda dolgu duvarlar kiitle
6.6’da duvarlarin yalnizca kiitle olarak dikkate alindigi modelin modal analiz sonucu

goriilmektedir.

ODE: DD1_pims_21D22017_duvar_kulle.add Abaqux/Slandawd 6.11-1 Wed Dec DE D4:D5: 11 GMT+01:0D 2017

Step: Slep-1
Maae 1: Yalue = 221.17 Fleq= 21776 (cycksfiime)
Primary Yai: U, Magnilude

Delaimed Yau: U faimatan Scale Faclor: +1.980=+DD

Sekil 6.6 Duvarlarin yalnizca kiitle olarak dikkate alindigi Abaqus modeli modal analiz sonucu
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Abaqus yaziliminda duvarlarin yalnizca kiitle olarak dikkate alindigi bina modelinin
0zdeger analizi ile bulunan temel periyodu, Ty, = 0,420 s (f= 2,377 Hz) dir. Gortldigi
gibi bu deger uygulamada kullanilan yazilimlar ile bulunan temel periyot sonuclarina
yakin ¢ikmustir. Uygulamada calisan ve piyasada yaygin olarak kullanilan yazilimlar:
kullanan insaat miihendislerinin genelde merdivenleri niimerik modellere dahil
etmedikleri bilinmektedir. Bu nedenle, Sta4Cad ve SAP 2000 modellerinde merdivenler
bulunmamaktadir. Ancak, Abaqus yaziliminda merdivenler de modele dahil edilmistir.
Modal analiz sonucunda, Abaqus yazilimi ile bulunan periyodun biraz daha kisa

......

degerlendirilmektedir.

6.2. Niimerik Modelleme Sonuclari

BNO1 kodlu binanin, gevresel titresim Olctimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu tlizerinde gosterilmistir (Sekil 6.7). BNOI kodlu bina, zemin etiit raporuna gore

73 (T, = 0,155s; T, = 0,60 s) smifi zemin lizerindedir.

3
2,5
2
e Tasarim Spektrumu
1,5 @ Olgiilen Periyot
® StadCad
1 ¢ SAP 2000
B Rayleigh Periyodu
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2

Periyot [s]

Sekil 6.7. BNOI kodlu binanin farkli yéntemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi
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Sekil 6.7°deki tasarim spektrumu incelendiginde, dort farkli yontemle belirlenen temel
periyotlarin tamami i¢in Spektrum Karakteristik Katsayist’'nin S(T) = 2,5 oldugu
goriilmektedir. Fakat binada yapilan titresim 6l¢timii ile bulunan temel periyot referans
kabul edildiginde, diger yontemlerle bulunan periyotlarin yaklasik olarak %50 daha uzun
oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni, Sta4Cad, SAP 2000 yazilimlar1 ve Rayleigh
yontemi ile temel periyotlar belirlenirken dolgu duvarlarin yalnizca kiitle olarak dikkate
alinmasi, duvarlarin binanm yatay rijitligine olan katkisinin degerlendirmeye
almmamasidir. Ulkemizde su anda uygulamada ¢alisan proje miihendislerinin, 6zellikle
bu calismada irdelenen 4-6 katli konut tipi betonarme binalarin temel periyotlarini
belirlerken dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine olan katkisini dikkate almadiklar
bilinmektedir. BNO1 kodlu binanin dort farkli yontemle belirlenen temel periyotlarinin
tamami i¢in Spektrum Karakteristik Katsayis1 S(T) = 2,5 olmustur. Bu durum Z3 zemin
siifinin tasarim spektrumundaki genis periyot araligindan (T, = 0,15s; T, = 0,60 s)
kaynaklanmistir. Ozellikle tasarim spektrumunda en biiyiik spektrum karakteristik
katsayis1 S(T) = 2,5 sahanliginin dar oldugu Z1 (T, = 0,10 s;T, = 0,30 s) ve Z2 (T, =
0,15 s; T, = 0,40 s) smifi zeminlerde bulunan binalarda, dlgiilen periyot ile hesaplanan
periyotlar arasindaki bu farkin giivensiz tarafta kalacak sekilde kiigiik S(T") katsayilarinin
se¢imine neden olacagi degerlendirilmektedir.

BNO2 kodlu binanin, ¢evresel titresim 6l¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu tlizerinde gosterilmistir (Sekil 6.8). BN02 kodlu bina, zemin etiit raporuna gore

73 (T, = 0,155s;T, = 0,60 s) smifi zemin tizerindedir.
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S(T) BN02

e Tasarim Spektrumu
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Periyot [s]

Sekil 6.8. BN0O2 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimn DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi

Olgiilen Periyot
Sta4Cad
SAP 2000

Rayleigh Periyodu

BNO03 kodlu binanin, g¢evresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh

yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim

spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.9). BNO3 kodlu bina, zemin etiit raporuna gore

72 (T, = 0,155s; T, = 0,40 s) smifi zemin lizerindedir.
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S(T)

2,5
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0,5
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BNO03
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Periyot [s]

Olgiilen Periyot
Sta4Cad
SAP 2000

Rayleigh Periyodu

Sekil 6.9. BNO3 kodlu binanin farkli yéntemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi

BNO04 kodlu binanin, g¢evresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh

yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim

spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.10). BN0O4 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smifi zemin tizerindedir.

e Tasarim Spektrumu

S(T) BN04
3
25
2
15 .
1 )
., »
’ 0 0,5 1 1,5 2
Periyot [s]

Olgiilen Periyot
Sta4Cad
SAP 2000

Rayleigh Periyodu

Sekil 6.10. BN04 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi

141



BNO5 kodlu binanin, cevresel titresim oOl¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.11). BNOS kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smnifi zemin tizerindedir.
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Periyot [s]

Sekil 6.11. BNO5 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi

BNO6 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢tiimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.12). BN06 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smnifi zemin tlizerindedir.
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Sekil 6.12. BN06 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimn DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi

BNO7 kodlu binanin, g¢evresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh

yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim

spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.13). BNO7 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smifi zemin tizerindedir.

3
2,5
2
e Tasarim Spektrumu
1,5 @ Olgiilen Periyot
® StadCad
1 ¢ SAP 2000
B Rayleigh Periyodu
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2

Periyot [s]

Sekil 6.13 BNO7 kodlu binann farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi
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BNO8 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.14). BNOS kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smifi zemin tizerindedir.
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Sekil 6.14. BNOS kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi

BNO09 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.15). BNO9 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smnifi zemin tizerindedir.
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Sekil 6.15. BN09 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimn DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi

BN10 kodlu binanin, g¢evresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.16). BN10 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smnifi zemin tizerindedir.
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Sekil 6.16. BN10 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi
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BN11 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢tiimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.17). BN11 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smifi zemin tizerindedir.
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Sekil 6.17. BN11 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi

BN12 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢tiimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.18). BN12 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smnifi zemin tlizerindedir.
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Sekil 6.18. BN12 kodlu binann farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimn DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi

BN13 kodlu binanin, g¢evresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh

yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim

spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.19). BN13 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smnifi zemin tizerindedir.

3
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B Rayleigh Periyodu
0,5
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

Periyot [s]

Sekil 6.19. BN13 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi
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BN14 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢tiimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.20). BN14 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smifi zemin tlizerindedir.
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Sekil 6.20. BN14 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi

BN15 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.21). BN15 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,15 s ; T, = 0,60 s) smift zemin tizerindedir.
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Sekil 6.21. BN15 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimn DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi

BN16 kodlu binanin, g¢evresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.22). BN16 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smnifi zemin tlizerindedir.
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Sekil 6.22. BN16 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi
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BN17 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.23). BN17 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smifi zemin tizerindedir.
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Periyot [s]
Sekil 6.23. BN17 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi

BN18 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.24). BN18 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smnifi zemin tlizerindedir.
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Sekil 6.24. BN18 kodlu binann farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi

BN19 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh

yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim

spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.25). BN19 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smnifi zemin tizerindedir.

e Tasarim Spektrumu

S(T) BN19
:
:
1 :
’ 0 0,5 1 1,5 2

Periyot [s]

Olgiilen Periyot
Sta4Cad
SAP 2000

Rayleigh Periyodu

Sekil 6.25. BN19 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gésterimi
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BN20 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢tiimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.26). BN20 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smifi zemin tlizerindedir.
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Sekil 6.26. BN20 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gdsterimi

BN21 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢tiimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.27). BN21 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z2 (T, = 0,15 s ; T, = 0,40 s) smnifi zemin tizerindedir.
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Sekil 6.27. BN21 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimn DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi

BN22 kodlu binanin, g¢evresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.28). BN22 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smifi zemin tizerindedir.

S(T) BN22
3
2,5
2
e Tasarim Spektrumu
1,5 ® Olciilen Periyot
® StadCad
1 ¢ SAP 2000
B Rayleigh Periyodu
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2
Periyot [s]

Sekil 6.28. BN22 kodlu binamn farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi
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BN23 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢tiimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlar1 DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.29). BN23 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smnifi zemin tizerindedir.
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Periyot [s]
Sekil 6.29. BN23 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimin DBYBHY (2007) tasarim

spektrumu iizerinde gdsterimi

BN24 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢iimii, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)’de tanimlanan tasarim
spektrumu iizerinde gosterilmistir (Sekil 6.30). BN24 kodlu bina, zemin etiit raporuna

gore Z3 (T, = 0,155 ; T, = 0,60 s) smifi zemin tlizerindedir.
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Sekil 6.30. BN24 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarimn DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu iizerinde gésterimi

Sekil 6.31’de 24 adet binanin niimerik modelleri iizerinde yapilan dinamik analizler ve
cevresel titresim Olglimleri ile bulunan periyotlarinin tasarim spektrumlari iizerindeki

dagilimlar1 6zetlenmistir.
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® Cevresel titresim Slgtimleri ile bulunan temel periyot

== T, Zemin siifina bagh tasarim spektrumu kisa periyodu
== Tp. Zemin simfina bagh tasanm spektrumu uzun periyodu
® StadCad yazilum ile bulunan temel periyot

@® SAP 2000 yazilum ile bulunan temel periyot

Sekil 6.31. [rdelenen binalarn titresim 6lciimii ve niimerik model ile bulunan temel periyotlarimin tasarim spektrumlart iizerinde dagilimi




6.3. Niimerik Modelleme Sonuclarmin irdelenmesi

Kuvvete dayali bina tasariminda bina periyodu kisaldik¢a spektral ivme ve buna bagl
olarak taban kesme kuvveti artmaktadir. Kisa periyotlar i¢in daha biiyiikk deprem
kuvvetlerine gore tasarim yapildigindan, tasarimda goreli olarak daha kisa periyotlar i¢in
giivenli tarafta kalindigi kabul edilmektedir (Masi ve Vona, 2009; Michel vd., 2010;
Crowley ve Pinho, 2010). DBYBHY (2007)’de bulunan ve yeni binalarin tasariminda
bazi smirlamalar dahilinde kullanilabilen, dogrusal elastik, kuvvete dayali bir yontem
olan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore taban kesme kuvveti denklem 6.1°e gore
bulunmaktadir.

_ W A I S(T)

£ = TR, (¢

Denklem 6.1°de V;, taban kesme kuvveti (deprem kuvveti), W, toplam bina agirligi, 4,
etkin yer ivme katsayisi, I, bina 6nem katsayisi, S(T'), spektrum karakteristik katsayisi ve
R, (T) ise deprem yiikii azaltma katsayisidir. Denklem 6.1°de goriildiigii gibi spektrum
karakteristik katsayis1 S(T) biiylidiik¢e tasarimda kullanilan deprem kuvveti de dogru
orantili olarak artmakta, S(T) kiiciildiiglinde ise deprem kuvveti azalmaktadir. Sekil
6.32’de DBYBHY (2007)’de bulunan spektrum karakteristik katsayis1 S(T)’nin yerel
zemin siniflarma ve bina periyoduna baglh degisimini gosteren grafik goriilmektedir. T4

ve Ty binanin yapilacagi zemin sinifina bagl spektrum karakteristik periyotlaridir.

Ta Tg T(s)
Sekil 6.32. Elastik tasarim ivme spektrumu (DBYBHY, 2007)

DBYBHY (2007)’de Sekil 6.32°deki elastik tasarim ivme spektrumu, dogrusal elastik,

kuvvete dayali tasarim yontemlerinden hem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik) igin

hem de Mod Birlestirme Yontemi (Dinamik) i¢in kullanilmaktadir. Sekil 6.32°deki

grafikte goriildiigii gibi bina periyodunun Tp’den bliyiik degerleri i¢in, periyot uzadikca
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S(T) katsayisi kiigiilmekte ve dolayisiyla kuvvete dayali tasarimda kullanilacak deprem
kuvveti azalmaktadir. Ayrica, binanmn temel periyodu yalnizca S(T) katsayini
etkilememekte, ek olarak 0 ile T, arasindaki bina temel periyotlar i¢in R, (T) katsayisi
da azalmaktadir.

Calisma kapsaminda irdelenen binalardan, Z2 sinifi zemin {izerinde bulunan binalarin
cogunda ve Z3 smifi zemin iizerinde olan binalar bazilarinda gevresel titresim 6lgtiimii
ile bulunan temel periyotlara gore S(T) = 2,5 olurken, niimerik modelleme ile bulunan
temel periyotlar ¢ok daha uzun oldugu i¢in S(T) = 2,5 sahanliginin disinda yani glivensiz
tarafta kalmislardir. Ornegin Sekil 6.15’te tasarim spektrumu verilen BN09 kodlu bina
icin, ¢evresel titresim 6l¢timii ile bulunan periyoda gore S(T) = 2,5’tur. Sta4Cad ve SAP
2000 yazilimlari ile bulunan temel periyotlara gore ise swrasiyla S(T) = 1,64 ve S(T) =
almmadan bulunan deprem kuvvetinin, dolgu duvarlar dikkate alinarak bulunan deprem
kuvvetinden yaklasik %35 daha kii¢iik olacagi goriilmektedir.

DBYBHY (2007)’ye gore kuvvete dayali tasarim yontemlerinden Mod Birlestirme
Y ontemi tiim binalarda uygulanabilirken, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanima,
planda ve diiseyde bazi diizensizliklerin varligi ve deprem bdlgelerine bagli olarak
tanimlanan limit bina yiikseklikleri ile sinirlanmistir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin
uygulanabilecegi binalar; planda ve diiseyde diizenli, deprem sirasinda bina davraniginin
binanin birinci titresim modu tarafindan belirlendigi, yliksek modlarin katkilarinin diigiik
oldugu kabul edilen binalardir. Tablo 6.1°’de, caligma kapsaminda irdelenen binalarda
DBYBHY (2007)’ye gore Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanabilirligi
incelenmistir. BNO6 kodlu bina disindaki tiim binalarda Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’nin uygulanabilecegi goriilmiistiir. BNO6 kodlu binanin en iist kat dig cephe
kolonlar1 egik olarak yapilan, uygulamada “mansart kat” olarak anilan kata sahip oldugu
ve bu kattaki goreli Otelenmelerden dolayr binada B2 diizensizligi bulundugu

goriilmiistiir.
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Tablo 6.1. [rdelenen binalarin esdeger deprem yiikii yontemine uygunlugu

Bina No B2 Diizensizligi | U™ Katlarda  Bina Yitksekligi’ 531?&2532?&
i < 2,0 (m) Gore Hesap
BNO1 Yok v 11,29 <25 Uygun
BNO02 Yok v 17,37<25 Uygun
BNO3 Yok v 14,35 <25 Uygun
BN04 Yok 4 11,29 <25 Uygun
BNO5 Yok v 14,25 <25 Uygun
BNO06 Var v 17,18 <25 Uygun Degil
BNO7 Yok v 17,40 <25 Uygun
BNO0O8 Yok v 14,35<25 Uygun
BN09 Yok v 14,35 <25 Uygun
BN10 Yok v 14,35<25 Uygun
BN11 Yok v 11,32 <25 Uygun
BNI12 Yok v 14,12 <25 Uygun
BN13 Yok v 16,80 <25 Uygun
BN14 Yok v 11,35<25 Uygun
BN15 Yok v 12,70 <25 Uygun
BNI16 Yok v 14,25 <25 Uygun
BN17 Yok v 14,10 <25 Uygun
BN18 Yok v 14,80 <25 Uygun
BN19 Yok 4 14,80 <25 Uygun
BN20 Yok 4 14,18 <25 Uygun
BN21 Yok v 11,32 <25 Uygun
BN22 Yok v 15,00 <25 Uygun
BN23 Yok v 14,19 <25 Uygun
BN24 Yok v 14,35<25 Uygun

*Biitiin binalar 2. derece deprem bolgesinde oldugu i¢in bina yiikseklikleri 25 m ile karsilastirilmgtir.

DBYBHY (2007)’ye gore Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanildig: binalarda
binanin temel periyodu, Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotla karsilastirilmali ve iki
deger arasindan kiiciik olan deger alinmalidir. Rayleigh yontemi ile periyot hesabinda da
Rayleigh periyotlar1 irdelendiginde; Rayleigh yontemi ile hesaplanan periyotlarm 6lgiilen
periyotlardan ortalama %108 daha uzun oldugu goriilmiistiir (Bkz. Tablo 6.4). Deprem
kuvvetinin hesaplanmasinda giivenli tarafta kalmak amaciyla bina periyodunun Rayleigh
periyodu ile sinirlandirilmasinin, Rayleigh yontemi ile periyot hesabi yapilirken de dolgu
duvarlarin binanin yatay rijitligine etkisinin dikkate alinmamasindan dolay1 yeterli

olmadig1 degerlendirilmektedir.
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Tablo 6.2°de ¢evresel titresim Ol¢liimii ile bulunan temel periyotlar ile Sta4Cad
yazilimi ile olusturulan niimerik model ile bulunan temel periyotlar karsilastirilmistir.
Cevresel titresim 6l¢iimii sonuclar1 referans kabul edilerek, Sta4Cad yazilimi ile bulunan
temel periyotlar ile cevresel titresim Ol¢limii ile bulunan temel periyotlar arasindaki

farklar yilizde olarak sunulmustur.

Tablo 6.2. Cevresel titresim ol¢iimii ve Sta4Cad yazilimlar: ile bulunan temel periyotlarin

karsilastirilmasi
(a) Cevresel (b) StadCad
Bina No Titresim Olciimii  Yazilhhmi Temel (b-a)/a
Temel Periyotlar Periyotlar1 %
(s) (s)

BNO1 0,204 0,440 116
BNO02 0,353 0,504 43
BNO3 0,256 0,621 143
BN04 0,233 0,371 59
BNO5 0,301 0,493 64
BNO06 0,379 0,752 98
BNO7 0,315 0,631 100
BNOS 0,281 0,719 156
BNO09 0,288 0,675 134
BN10 0,288 0,633 120
BNI11 0,235 0,549 134
BNI12 0,265 0,552 108
BN13 0,373 0,497 33
BN14 0,193 0,517 168
BNI15 0,250 0,419 67
BN16 0,277 0,675 144
BN17 0,265 0,561 112
BN18 0,284 0,613 116
BN19 0,297 0,712 140
BN20 0,244 0,614 152
BN21 0,209 0,689 230
BN22 0,311 0,423 36
BN23 0,259 0,500 93
BN24 0,247 0,544 120

Tablo 6.2 incelendiginde, cevresel titresim Olglimii ile bulunan temel periyotlar ile
Sta4Cad yazilimi ile bulunan temel periyotlar arasindaki farklarm ortalamasinin %112
oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.3’te cevresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel periyotlar
ile SAP 2000 yazilimi ile olusturulan niimerik model ile bulunan temel periyotlar

karsilagtirilmistir. Cevresel titresim 6l¢iimii sonuglari referans kabul edilerek, SAP 2000
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yazilimi ile bulunan temel periyotlar ile gevresel titresim Olciimii ile bulunan temel

periyotlar arasindaki farklar yiizde olarak sunulmustur.

Tablo 6.3. Cevresel titresim ol¢iimii ve SAP 2000 yazilimlart ile bulunan temel periyotlarin

karsilastirilmasi
(a) Cevresel (b) SAP 2000
Bina No Titresim Olciimii  Yazilhmi Temel (b-a)/a
Temel Periyotlar Periyotlar1 %
(O] O]
BNO1 0,204 0,485 138
BNO02 0,353 0,559 58
BNO03 0,256 0,625 144
BN04 0,233 0,289 24
BNO5 0,301 0,557 85
BNO06 0,379 0,768 103
BNO7 0,315 0,645 105
BNOS 0,281 0,759 170
BNO09 0,288 0,697 142
BN10 0,288 0,618 115
BNI11 0,235 0,563 140
BNI12 0,265 0,611 131
BN13 0,373 0,444 19
BN14 0,193 0,533 176
BNI15 0,250 0,424 70
BN16 0,277 0,689 149
BN17 0,265 0,584 120
BN18 0,284 0,653 130
BN19 0,297 0,737 148
BN20 0,244 0,394 61
BN21 0,209 0,716 243
BN22 0,311 0,474 52
BN23 0,259 0,521 101
BN24 0,247 0,567 130

Tablo 6.3 incelendiginde, gevresel titresim Ol¢iimii ile bulunan temel periyotlar ile SAP
2000 yazilimi ile bulunan temel periyotlar arasindaki farklarin ortalamasmin %115
oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.4’te cevresel titresim 6l¢iimii ile bulunan temel periyotlar
ile Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlar karsilastirilmistir. Cevresel titresim 6l¢timii
sonuglar1 referans kabul edilerek, Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlar ile ¢evresel

titresim Ol¢timii ile bulunan temel periyotlar arasindaki farklar ylizde olarak sunulmustur.
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Tablo 6.4. Cevresel titresim ol¢iimii ile bulunan temel periyotlar ile Rayleigh Yontemi ile bulunan
periyotlarin karsilastirilmast

(a) Cevresel (b) Rayleigh
Titresim Ol¢iimii Yontemi (b-a)/a

Bina No

Temel Periyotlar1  Periyotlar1 %
®) ®)
BNO1 0,204 0,454 123
BNO2 0,353 0,524 48
BNO3 0,256 0,616 141
BN04 0,233 0,307 32
BNOS5 0,301 0,496 65
BNO06 0,379 0,764 102
BNO7 0,315 0,626 99
BNO8 0,281 0,753 168
BNO09 0,288 0,678 136
BN10 0,288 0,635 120
BNI11 0,235 0,562 139
BN12 0,265 0,562 112
BN13 0,373 0,430 15
BN14 0,193 0,508 163
BN15 0,250 0,389 56
BN16 0,277 0,658 138
BN17 0,265 0,573 116
BN18 0,284 0,613 116
BN19 0,297 0,588 98
BN20 0,244 0,483 98
BN21 0,209 0,707 238
BN22 0,311 0,459 48
BN23 0,259 0,527 104
BN24 0,247 0,541 119

Tablo 6.4 incelendiginde, cevresel titresim Olglimii ile bulunan temel periyotlar ile
Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlar arasindaki farklarm ortalamasinm %108 oldugu
gOriilmiistiir.

Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te goriildigi gibi niimerik modellemede dolgu
duvarlarin binanm yatay rijitligine katkismin dikkate alinmamasi, ger¢ek¢i olmayan uzun
temel periyotlarin bulunmasina ve goreli olarak glivensiz tarafta kalan deprem kuvvetleri
ile hesap yapilmasina neden olmaktadir. Crowley ve Pinho (2010) ¢alismalarinda ayni
konuya deginmisler ve ayni problemin Avrupa’da da bulundugunu vurgulamislardir.
Crowley ve Pinho (2010)’ya gore, Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004) dolgu duvarlar1 yapisal
olmayan elemanlar olarak niteleyerek, tasarimda dolgu duvarlarin binanin dayanimina

olan katkisinin dikkate alinmamasina izin vermektedir. Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’in
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katkisinin ise dikkate alinmasi gerektigi belirtilmekte fakat tasarimci miihendise bu
katkinin nasil dikkate alinacagi ile ilgili bir yonlendirme ve diizenleme yapilmamaktadir.
Crowley ve Pinho (2010), Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de dolgu duvarlarm rijitlige
katkisinin nasil dikkate alinacag ile ilgili bir yonlendirme olmamasi nedeniyle, Eurocode
8 (EN-1998-1, 2004)’e gore tasarim yapan miihendislerin, dolgu duvarlarin dayanima
olan katkis1 ile birlikte binanm yatay rijitligine olan katkisini da dikkate almadiklarmi
belirtmislerdir. Bu durumun gerceke¢i olmayan uzun temel periyotlar bulunmasina ve
dolayisiyla giivensiz tarafta kalacak sekilde diisik deprem kuvvetine gore tasarim
yapilmasima neden olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Bu baglamda, Eurocode 8 (EN-1998-1,
2004)’in muhtemel giincellemelerinde dikkate alinmak {izere bazi Oneriler ortaya
koymuslardir.

Dolgu duvarlarm niimerik modellerde dikkate alinmamasinin ortaya ¢ikardig: bir diger
Onemli sorun, ¢evresel titresim 6l¢iimleri ve niimerik modelleme ile bulunan mod sekilleri
incelendiginde ortaya c¢ikmistir. Dolgu duvarlarin bina i¢indeki dagilimi ve alanlari
binanin modal davranisimi etkilemektedir. Tablo 6.5’te goruldiigii lizere irdelenen
binalarin ¢ogunda, dolgu duvarlarin yalnizca yiik olarak dikkate alindigi niimerik
modellerde yapilan modal analiz sonucunda bulunan temel mod yonleri, cevresel titresim
Olgtimii verileri analiz edilerek bulunan temel mod yonlerinden farklidir. Dolgu
duvarlarin temel mod hareket yoniine etkilerini incelemek i¢in yapilan ¢alismalarda; bazi
binalarin bina boyutlara ve tasiyici sistem elemanlarmin ataletlerine bagli olarak zayif
yonii X yonli olmasma karsin, ¢evresel titresim Ol¢iimii sonuglarina gore ilk mod
hareketinin Y yoOniinde Otelenme oldugu gorilmiistiir. Binalar ayrintili olarak
incelendiginde, 6zellikle kritik kattaki duvar miktar1 ve yoniiniin bu durum tizerinde ¢ok
etkili oldugu goriilmiistiir. Kritik katta (goreli 6telenmelerin en biiyiik oldugu ve dolgu
betonarme ¢ergeve sayisinin X yoniinde daha fazla oldugu ve bu nedenle binanin birinci
titresim modu hareketinin Y yoniinde oldugu degerlendirilmistir. Tablo 6.5’te goriilen 12
adet binanm niimerik modellemeye gore temel mod sekli burulma iken gevresel titresim
dikkate almmadigi bir niimerik model iizerinden binanin deprem davranisi ile ilgili

degerlendirme yapmanin gercekci olamayacagi goriilmektedir.
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Tablo 6.5. Cevresel titresim 6l¢iimii ve niimerik model ile bulunan temel modlarin hareket yonleri

Temel Mod Hareket Yonii
Cevresel Titresim
Bina No Stad4Cad Olgiimii
BNO1 X - Yonii X - Yonii
BNO02 Burulma Y - Yoni
BNO03 Burulma X - Yonii
BN04 X - Yonii X - Yonii
BNO5 Burulma X - Yonii
BNO06 Burulma X - Yonii
BNO7 Burulma Burulma
BNO8 X - Yoni Y - Yonii
BN09 Burulma Y - Yonii
BNI10 Burulma X - Yoni
BNI11 Y - Yonii X - Yonii
BN12 X - Yonii X - Yonii
BN13 Burulma X - Yoni
BN14 Y - Yonii X - Yonii
BN15 X - Yonii X - Yonii
BN16 Burulma Y - Yoni
BN17 Burulma X - Yoni
BNI18 Burulma Y - Yoni
BN19 Burulma Burulma
BN20 X - Yonii X - Yonii
BN21 X - Yonii X - Yonii
BN22 Y - Yonii X - Yonii
BN23 Burulma X - Yoni
BN24 Burulma Y - Yoni
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7. TEMEL PERiYOT BAGINTISININ ONERILMESI

Baz1 yonetmeliklerde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanildigr “basit”
binalarda temel periyodun ampirik veya teorik, yaklasik bagintilarla belirlenmesine izin
verilmektedir. Boliim 6.3’°te sunulan tespitler dogrultusunda, depreme dayanikli tasarimi
yapilacak olan binalarin niimerik modellerinde, dolgu duvarlar dikkate alinamiyorsa ve
binalar yapilirken dolgu duvarlarm uygun elemanlarla betonarme c¢ercevelerden
yalitilmayacag1 biliniyorsa, ampirik bagint1 kullanarak temel periyodun tahmin
edilmesinin daha gercek¢i bir yaklasim oldugu degerlendirilmektedir. Ciinkii ampirik
bagintilar gercek binalarda yapilan titresim Olgiimlerine dayanilarak Onerilmektedir.
Burada 6nemli olan nokta kullanilmas1 6nerilen bagmtinin, binanin yapilacag: bolgedeki
ingaat pratigine uygun, aym tiirdeki binalar i¢in Onerilmis bir bagmti olmasidir.
Literatiirde bu konudaki ¢aligmalar incelendiginde; hemen hepsinin motivasyonunun ayni
oldugu goriilmektedir. Genelde, bu c¢alismalarda elestirilen durum, c¢aligmanin
yiiriitiildiigi tilkede veya bolgede yiirlirliikte olan yonetmelikteki ampirik temel periyot
bagintilar1 ile bulunan periyotlarin, bu iilke veya bdlgelerde gevresel titresim Olctimleri
sonucunda bulunan temel periyotlardan farkli olmasidir. Ditommaso vd., (2013),
Italya’da 2009 L’Aquila depreminden sonra hasarli ve hasarsiz betonarme binalarda
yaptiklar1 ¢evresel titresim Olglimleri sonucunda her iki tiir bina grubu i¢in bulunan
periyotlar1 Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de bulunan yaklasik periyot bagmtisi ile
karsilagtirmiglardir. Calisma kapsaminda hasarli betonarme binalar i¢in 6nermis olduklari
baginti ile bulunan periyotlarin bile Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de bulunan yaklagik
“elastik” (tasarim i¢in 6nerilen) temel periyot bagintisi ile bulunan periyotlardan oldukca
kisa oldugunu ortaya koymuslar ve bu durumu elestirmislerdir. Caligma sonunda
yaptiklar1 degerlendirmede; Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de bulunan betonarme
cerceveli binalar i¢in Onerilen yaklasik bagmti da dahil olmak {izere, diinyanin farkh
iilkelerinde kullanilan yaklasik bagintilarin ¢ogunlugunun Goel ve Chopra (1997)’de
onerilen bagmtidan tiiremis oldugunu belirtmislerdir. Goel ve Chopra (1997) dnerdikleri
bagintiyi ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki betonarme ¢ergeveli binalarda cesitli
depremler sirasinda yapilan 6lctimlere dayanarak ortaya koymuslardir. Kaliforniya’daki
insaat pratigi, italya’da ve Avrupa’daki diger iilkelerdeki insaat pratiginden ¢ok farklidir.
Kaliforniya’da bolme duvarlar, kuru duvar olarak adlandirilan al¢ipan vb. binanin yatay
rijitligine katkis1 olmayan panellerle yapilirken, Avrupa’da son derece rijit yigma bloklar

kullanilmaktadir. Esasen, Goel ve Chopra (1997) calismalarinda bu konuya dikkat
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cekerek “Bu ¢calismada bulunan oneriler Kaliforniya’daki binalardan elde edilen verilere
dayanilarak yapildigindan, ABD ’nin farkli sismik bolgelerinde ve tasarim pratigi
Kaliforniya’dan ¢ok farkli olan diinyadaki farkli bolgelerdeki binalar icin temkinli bir
sekilde uygulanmalidir.” seklinde uyarida bulunmuslardir. Hong ve Hwang (2000)’1n
Tayvan’da gergeklestirdigi ¢alisma bu uyarmnin hakliligi ortaya koyan ¢alismalardan
biri olmustur. Hong ve Hwang (2000) Tayvan’da ¢esitli depremler sirasinda 21 adet
betonarme ¢ergeveli binada yapmis olduklar1 titresim 6l¢iimleri sonucunda 6nerdikleri
bagintiyl, Goel ve Chopra (1997) tarafindan Onerilen bagnt1 ile karsilastirmislardir.
Karsilagtrma sonucunda, Tayvan’daki betonarme binalarmm dolgu duvarlarinda rijit
tuglalar ve hatta ingaat hizmi arttirabilmek amaciyla bazi durumlarda beton paneller
kullanilmasindan dolayr Kaliforniya’daki benzer binalardan ¢ok daha rijit olduklar:
sonucuna varilmistir.

Bu baglamda; tez calismasinin literatiir taramasi boliimiinde de goriildiigii iizere,
diinyanin her bdlgesinden bilim insanlar1 kendi yasadiklar1 cografyadaki insaat pratigine
uygun, o bolgelerdeki mevcut binalarda yapilan Glglimlere dayanan yaklasik periyot
bagintilar1 dnermeye c¢alismaktadir. Ulkemizdeki mevcut calismalar ise genellikle
niimerik modelleme {izerine kurgulanmistir. Sistematik ve ¢cok sayida betonarme binada
titresim Ol¢limii yapilarak Onerilmis bir temel periyot bagintis1 bulunmamaktadir. Bu
nedenle, Tiirkiye’de niifusun biiyiikk cogunlugunun yasadigi, en yaygm konut tipi olan
orta yiikseklikteki, ayrik nizam betonarme binalarin kuvvete dayali yontemlerle
tasariminda kullanilmak {izere, 24 adet yeni betonarme binada yapilan ¢evresel titresim
Ol¢timii verilerine dayanarak gelistirilmis bir elastik temel periyot-ylikseklik bagintisi

onerilmistir.
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7.1. istatistiksel Calisma ile Temel Periyot Yiikseklik Bagintisinin Onerilmesi

Bu boliimde, cevresel titresim Olgtimleri ile bulunan temel periyotlar ve binalarin
yiikseklikleri arasindaki iliski SPSS v.24 (IBM, 2016) ve Excel (Microsoft, 2016)
yazilimlar1 kullanilarak arastirilmistir. Orta yiikseklikteki, ayrik nizam betonarme
binalarm kuvvete dayali yontemlerle tasariminda kullanilmak {izere elastik temel
periyodu yaklasik olarak tahmin eden bir bagint1 6nerilmesi amaglanmaktadir. Eskisehir
kent merkezinde bulunan ve kat adetleri 4-6 arasinda degisen insaat1 yeni tamamlanmis,
iskan asamasindaki 24 adet konut tipi, ayrik nizam betonarme binanin elastik temel
periyotlar1, diisiik genlikli g¢evresel titresim Olgiimleri kayitlarindan faydalanilarak
belirlenmistir. Cevresel titresim Olglimleri yapilan binalarin periyotlarmin, bina

yiikseklikleri ile degisimini gosteren grafik Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1. Cevresel titresim élgiimleri yapilan binalarin periyotlari ve yiikseklikleri

Sekil 7.1°de goriilen grafige gore, bagimli degisken periyot ile bagimsiz degisken
yiikseklik arasindaki iligkinin Pearson korelasyon katsayisi, R = 0.895’tir. Buna gore,
periyot ve yiikseklik degiskenleri arasinda pozitif, dogrusal ve giicli bir iligki
bulunmaktadir. Bu noktada, veri setinin dogrusal regresyon i¢in uygunlugunu irdelemek

amaciyla normallik testi yapilarak bagimli degisken olan temel periyodun normal dagilim
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gosterip gostermedigi arastirilmistir. SPSS yazilimi ile Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-
Wilk yontemlerine gore yapilan normallik testlerinin her ikisinde de anlamlilik diizeyi
“P” (olasilik, test istatistigi) 0,05’in ilizerinde c¢ikmistir (P = 0,05). Normallik testi
sonuclar1 Tablo 7.1’de, ve bagimli degisken olan temel periyot verilerinin normal

dagildigmi gosteren histogram Sekil 7.2°de goriilmektedir.

Tablo 7.1. Bagimli degisken temel periyot icin normallik testleri

Kolmogorov-Smirnov” Shapiro-Wilk
istatistik df Anlamhhk Diizeyi (P) istatistik df Anlamhhk Diizeyi (P)
Temel Periyot (s) 0,105 24 0,200 0,962 24 0,473
*. Anlamlilik diizeyinin alt sinirt
a. Lilliefors Anlamlilik Diizeltmesi
H.istugra.m Hormal
67 Ortalama = 0,28
Standart Sapma = 0,048
5 — N=24
- 7 - \\“\
2 / \
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Sekil 7.2. Bagimli degisken temel periyodun normal dagilim histogrami

Bagimli degisken olan temel periyot verilerinin normal dagiliyor olmasi, temel periyot ve
yiikseklik arasindaki iliskinin dogrusal bir model ile aciklanabilecegini gostermektedir.
Literatiirde, temel periyot ve ylikseklik arasindaki iliski genelde denklem 7.1 ve 7.2°de

gosterilen formlarda ifade edilmektedir.
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T =o HF (7.1)

T=xH (7.2)

24 adet binanin cevresel titresim Olclimleri ile bulunan temel periyot verileri normal
dagildig1 ve dolayistyla veriler dogrusal model i¢in uygun oldugundan denklem 7.2’deki
model secilerek regresyon analizi yapilmistir. Dogrusal regresyon analizinde kullanilan

genel model denklem 7.3’te goriildiigl gibidir.
T=xH+p (7.3)

Ancak, yiiksekligin sifir oldugu durumda temel periyodunda sifir olmasinin gerektigi
aciktir. Bu nedenle dogrusal regresyon analizinde denklem 7.2°de goriilen model
kullanilmistir. Bu model ile yapilan dogrusal regresyon, sabitsiz dogrusal regresyon ya
da orijinden gegen dogrusal regresyon olarak anilmaktadir. Ditommaso vd., (2013) ve
Gallipoli vd. (2010)’da dogrusal regresyon analizinde denklem 7.2’de kullanilan modeli
ayni yaklasim ile se¢gmislerdir. Literatiir taramasi1 boliimiinde goriildiigii gibi bu model
arastirmacilar tarafindan ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Denklem 7.2 kullanilarak gergeklestirilen sabitsiz dogrusal regresyon analizi
sonucunda elde edilen Anova ve Katsayilar tablolar sirasiyla Tablo 7.2 ve Tablo 7.3°de

goriilmektedir.

Tablo 7.2. Orijinden gecen dogrusal regresyon “ANOVA” tablosu

ANOVA™®
Kareler Kareli Anlamhlik
Model df F
Toplam Ortalama Diizeyi (P)
1 Regresyon 1,862 1 1,862 4006,582 2,61114E-27°
Kalint1 0,011 23 0,000465
Toplam 1,873¢ 24

a. Bagimli Degisken: Temel Periyot (s)
b. Orijinden Gegen Dogrusal Regresyon
c. Bagimsiz Degisken: Yiikseklik (m)

d. Bu kareler toplamu sabit i¢in diizeltilmemistir. Clinkii orijinden gegen regresyonda sabit sifirdir.

Dogrusal regresyonun anlamlilik diizeyi P = 2,61114E-27 < 0,001 oldugu i¢in kurulan

model, 6nemli ve anlamlidir.
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Tablo 7.3. Orijinden gecen dogrusal regresyon “Katsayilar” tablosu

Katsayilar™®
Standardize Edilmemis Standardize
Model Katsayilar Katsayilar t Sig.
B Std. Hata Beta
1 Yiikseklik (m) 0,0195 0,000309 0,997 63,298 2,61114E-27

a. Bagimli Degisken: Temel Periyot (s)

b. Orijinden Gegen Dogrusal Regresyon

Regresyon analizi sonunda Tablo 7.3’teki “Katsayilar” tablosuna gdére denklem 7.2°de
gortilen “T = o< H” bagmtisinda bina yiiksekligi ile ¢arpim durumundaki “o” katsayisi
0,0195 olarak bulunmustur. Regresyon analizinde, sonucun anlamliligini gdsteren bir
diger kontrolde “Kalint1” (Residual) ad1 verilen ve Slgiilen gercek degerler ile dnerilen
dogrusal model ile bulunan degerler arasindaki farki ifade eden biiyiikliiktiir. Kalintilarin
normal dagilim gostermesi ve ortalamalarmin sifira yakin ¢ikmasi kurulan modelin
dogrusal, giiclii ve anlamli oldugunu gosterir. Tablo 7.4’te sonuclar1 sunulan
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk yontemlerine gore yapilan normallik testlerinin
her ikisinde de anlamlilik diizeyi “P” 0,05’in lizerinde ¢ikmustir (P = 0,05). Sekil 7.3°te
gortilen histogramda “Kalmtr” degerlerinin normal dagilima uydugu ve ortalamalarinin

0,000908 oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.4. Kalinti degerleri i¢in normallik testleri

Kolmogorov-Smirnov” Shapiro-Wilk
istatistik df Anlamhhk Diizeyi (P) istatistik df Anlamlihk Diizeyi (P)
Kalintilar 0,086 24 0,200 0,959 24 0,418

*. Anlamlilik diizeyinin alt sinirt
a. Lilliefors Anlamlilik Diizeltmesi
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Sekil 7.3. Kalinti degerlerinin normal dagilim histogrami

Yapilan kontroller sonunda, kurulan modelin dogrusal, giicli ve anlamli oldugu
degerlendirilmistir. Orta yiikseklikteki, ayrik nizam betonarme binalarin kuvvete dayali
yontemlerle tasariminda kullanilmak {izere, binanm elastik temel periyodunu bina

yiiksekligine gore yaklasik olarak tahmin etmek i¢in Onerilen bagmti denklem 7.4’te

sunulmustur.
T, = 0,0195 H (7.4)
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Sekil 7.4. Orta yiikseklikteki betonarme binalarin temel periyot-yiikseklik iligkisi
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Onerilen dogrusal baginti i¢in R? = 0,801 dir. Regresyon analizinde, genelde bagimsiz
degisken sayisi arttikga kurulan modelin bagimli degiskeni agiklama giicii yani R? degeri
artmaktadir. Tek degiskenli bir regresyon analizi i¢in oldukca yiiksek bir deger olan
R?=0,801 degeri onerilen iliskideki tek degisken olan bina yiiksekliginin, bagimli
degisken olan bina periyodunu ¢ok iyi agikladigini (degisiminde ¢ok etkili oldugunu)
gostermektedir.

Irdelenen 24 adet betonarme bina, betonarme perdeli ve cerceveli ve betonarme
cerceveli binalar ile Z2 ve Z3 smift zeminler iizerinde bulunan binalar olmak iizere
gruplanabilir. Bu gruplamaya gore 6 adet betonarme g¢ergeveli bina ve 18 adet betonarme
perdeli ve cerceveli bina bulunmaktadir. Zemin smifina gore yapilan gruplandirmaya
gore ise 11 adet betonarme bina Z2 smifi zemin iizerinde, 13 adet betonarme bina ise Z3
siifl zemin iizerinde bulunmaktadir. Bu gruplarin her biri i¢in, binalarin ytikseklikleri ve
periyotlar1 arasindaki iliskiler arastirilarak, mevcut veri seti i¢cin zemin smifinin ve
betonarme perdelerin etkisi irdelenmeye ¢alisilmistir. Bu béliimde daha dnce 24 binanin
tamaminin bulundugu veri seti i¢cin yapilan istatistiksel kontrollerin tamami 6, 11, 13 ve
18 binadan olusan dort veri seti icinde yapilmistir. Dogrusal regresyon i¢in gereken
normal dagilim sartlar1 saglanmis ve regresyon analizi ve katsayilar icin anlamlilik
degerleri uygundur. Tiim veri setleri i¢in kullanilan model denklem 7.2°de verilen
dogrusal modeldir. Tablo 7.5’te betonarme g¢erceveli binalarin g¢evresel titresim 6l¢timii

ile bulunan temel periyotlar1 ve bina yiikseklikleri goriilmektedir.

Tablo 7.5. Betonarme ¢ergeveli binalarin periyot ve yiikseklikleri

Cevresel Titresim

Bina No Olgﬁmq Temel Yiikseklik
Periyot (m)
)
BNO06 0,379 17,18
BNOS 0,281 14,35
BN09 0,288 14,35
BN10 0,288 14,35
BN11 0,235 11,32
BN21 0,209 11,32

Sekil 7.5’te irdelenen binalar i¢indeki betonarme c¢ergeveli binalarin ¢evresel titresim
Olciimleri ile bulunan temel periyotlar1 ve binalarin yiikseklikleri arasindaki iliski

goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Betonarme ¢ergeveli binalarin temel periyot-yiikseklik iliskisi

Beklendigi gibi yiikseklik degiskeninin ¢arpani bir miktar bilyiimiistiir. Irdelenen binalar
icinde betonarme cerceveli bina sayisinin az olmasi ortaya ¢ikan tabloyu yorumlamayi
gliclestirmektedir. Tablo 7.6’da betonarme perdeli ve ¢erceveli binalarin ¢cevresel titresim

Ol¢limii ile bulunan temel periyotlar1 ve bina yiikseklikleri gériilmektedir.

173



Tablo 7.6. Betonarme perdeli ve ¢erceveli binalarin periyot ve yiikseklikleri

Cevresel Titresim

. Olgiimii Temel Yiikseklik
Bina No .
Periyot (m)
(s)
BNO1 0,204 11,29
BNO02 0,353 17,37
BNO03 0,256 14,35
BN04 0,233 11,29
BNO5 0,301 14,25
BNO07 0,315 17,40
BN12 0,265 14,12
BN13 0,373 16,80
BN14 0,193 11,35
BN15 0,250 12,70
BN16 0,277 14,25
BN17 0,265 14,10
BN18 0,284 14,80
BN19 0,297 14,80
BN20 0,244 14,18
BN22 0,311 15,00
BN23 0,259 14,19
BN24 0,247 14,35

Sekil 7.6’da irdelenen binalar i¢indeki betonarme perdeli ve ¢erceveli binalarin gevresel

titresim Olctimleri ile bulunan temel periyotlar1 ve binalarin yiikseklikleri arasindaki iliski

goriilmektedir.
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Sekil 7.6 Betonarme perdeli ve ¢erceveli binalarin temel periyot-yiikseklik iliskisi
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Betonarme perdeli ve ¢ergeveli binalarm bulundugu 18 binalik grup i¢in ortaya ¢ikan
iliski T = 0,0193H olmustur. Betonarme c¢erceveli binalar i¢in T = 0,020H olarak
ortaya c¢ikan iliskiye kiyasla daha kisa periyot tahmin edilecegi agiktir. Fakat bu iki
bagint1 ile tahmin edilen periyotlar birbirine ¢ok yakin olacaktir.

Tablo 7.7°de Z2 smifi zemin {izerinde bulunan binalarin ¢evresel titresim 6l¢timii ile

bulunan temel periyotlar1 ve bina ylikseklikleri goriilmektedir.

Tablo 7.7. Z2 sinifi zemin tizerinde bulunan binalarin periyot ve yiikseklikleri

Cevresel Titresim

Rina No Olgﬁmq Temel Yiikseklik
Periyot (m)
)
BNO3 0,256 14,35
BN04 0,233 11,29
BNOS 0,281 14,35
BN09 0,288 14,35
BN10 0,288 14,35
BN13 0,373 16,80
BN14 0,193 11,35
BN16 0,277 14,25
BN20 0,244 14,18
BN21 0,209 11,32
BN24 0,247 14,35

Tablo 7.7°de bulunan Z2 sinifi zeminler iizerinde bulunan binalardan BNO8, BN09, BN10
ve BN21 betonarme ¢ergeveli binalardir. Yani irdelenen binalar i¢indeki 6 adet betonarme
cerceveli binanin 4 tanesi Z2 sinifi zemin iizerinde bulunmaktadir. Sekil 7.7°de irdelenen
binalar igindeki Z2 smifi zemin iizerinde bulunan binalarin ¢evresel titresim Olgiimleri ile

bulunan temel periyotlar1 ve binalarin yiikseklikleri arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Z2 sinifi zemin iizerindeki binalarin temel periyot-yiikseklik iligkisi

Tablo 7.8’de Z3 smifi zemin iizerinde bulunan binalarin ¢evresel titresim Slglimii ile

bulunan temel periyotlar1 ve bina ylikseklikleri goriilmektedir.

Tablo 7.8. Z3 sinifi zemin iizerinde bulunan binalarin periyot ve yiikseklikleri

Cevresel Titresim

. Olciimii Temel Yiikseklik

Bina No .
Periyot (m)

(s)
BNO1 0,204 11,29
BNO02 0,353 17,37
BNO5 0,301 14,25
BNO06 0,379 17,18
BNO7 0,315 17,40
BNI11 0,235 11,32
BN12 0,265 14,12
BNI15 0,250 12,70
BN17 0,265 14,10
BN18 0,284 14,80
BN19 0,297 14,80
BN22 0,311 15,00
BN23 0,259 14,19
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73 smifi zeminler iizerinde bulunan binalardan BN0O6 ve BN11 betonarme gergeveli
binalardir. Yani irdelenen binalar i¢indeki 6 adet betonarme ¢ergeveli binanin 2 tanesi Z3
sinift zemin iizerinde bulunmaktadir. Sekil 7.8’de irdelenen binalar i¢indeki Z3 smifi
zemin {izerinde bulunan binalarin ¢evresel titresim 6lgiimleri ile bulunan temel periyotlari

ve binalarin yiikseklikleri arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Z3 sinifi zemin iizerindeki binalarin temel periyot-yiikseklik iligkisi

73 smifi zeminin Z2 sinifi zemine goére yumusak yapisi nedeniyle, Z3 smifi zeminlerde
bulunan binalarm periyotlarmin, Z2 sinifi zeminler iizerinde bulunan binalara gore daha
uzun olmasi beklenir. Z2 ve Z3 sinift zeminler {izerinde bulunan binalarin temel periyot
yiikseklik iligkileri birlikte degerlendirildiginde, ortaya ¢ikan bagintilarda kayda deger bir
fark goriilmemektedir. Z3 sinifi zeminlerde bulunan binalarin periyotlar1 az da olsa daha
uzun ¢ikmistir fakat bina yiikseklikleri incelendiginde Z3 sinifi zemin {izerinde bulunan
binalarin ytlikseklik ortalamasinin 14,50 m, Z2 smifi zemin {izerinde bulunan binalarin
yiikseklik ortalamasinin ise 13,72 m oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak Z3 sinifi zemin
iizerinde bulunan binalarin az da olsa daha uzun periyotlu olmasina neden olan durum

zemin 6zellikleri yerine veri setleri arasindaki ortalama bina ytiksekligi farklar1 olabilir.
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7.2. Farkh Bagintilarla Bulunan Temel Periyotlarin Karsilastirilmasi

Tez c¢alismast kapsamimda Onerilen bagmti, diinyanin c¢esitli bdlgelerinden
arastirmacilar tarafindan Onerilmis olan ve bazi deprem yonetmeliklerinde bulunan
benzer bagmtilar ile karsilastirilmistir.  Karsilastirmalar — yapilirken  deprem
yonetmeliklerinde bulunan ampirik bagintilarla ve yiiksek genlikli titresim Ol¢limleri
(deprem srrasinda yapilan titresim 6l¢iimleri) sonuglar1 kullanilarak 6nerilen bagntilarla
tahmin edilmeye ¢alisilan periyotlar T;, ¢evresel titresim 6l¢iimlerinden yararlanilarak
onerilen bagintilar ile bulunan elastik temel periyotlar T,, mevcut binalarin deprem
performansmin belirlenmesi i¢in kullanilan ve elastik Otesi davranisi temsil eden
periyotlar ise Tqymq 1le gosterilmislerdir.

Salameh vd., (2016)’ya gore ¢evresel titresim Ol¢limii ile bulunan temel periyotlar,
biiyiik genlikli sismik etkiler altinda gergeklestirilen zorlanmig titresim Ol¢iimleri ile
bulunan temel periyotlar ile karsilastirildiginda, binalarda ciddi diizeyde hasar
goriilmemesine ragmen yiiksek genlikli titresimler altindaki periyotlarm %10 ile 30
arasinda uzadig1 goriilmiistir (McVerry ve Beck, 1983; Bard vd., 1992; Celebi, 1996;
Satake ve Yokota, 1996; Meli vd., 1998; Irie ve Nakamura 2000; Mucciarelli vd., 2004;
Michel, 2007). Periyotlardaki bu uzamanin, teorik olarak catlamamis kabul edilen
betonarme kesitlerde hali hazirda bulunan ¢atlaklarin yiiksek genlikli titresimler sirasinda
genisleyerek, etkin kesit alaninin kiiclilmesi nedeniyle rijitlikte olusan azalmaya baglh
oldugu degerlendirilmektedir (Michel vd., 2010).

Yiiksek genlikli etkiler ile birlikte binadaki hasar arttik¢ca periyodun uzadigi
bilinmektedir. Fakat yiiksek genlikli etkiler altinda binalarda titresim Ol¢iimleri
gerceklestirilebilmesi icin ¢ok sayida binanin ivmedlger ya da hizdlger sensorler ile
donatilarak, takip edilmesi ve binalarda yiiksek genlikli titresimlere neden olacak
depremler sirasinda titresim Ol¢limleri alinmasi gerekmektedir. Bu yontemi uygulamak
cesitli nedenlerle her iilkede miimkiin olmamustir. Ulkemizde de bu sekilde bir calisma
yapilmamistir. ABD’de bu yOntemle yapilmis Olclimlerle Onerilen bagintilar
bulunmaktadir. Bu dl¢timler, 1971 San Fernando depremi ile baglamistir. Teorik olarak
Rayleigh Yontemi’ne dayanan denklem 7.1°deki bagintida ATC3-06 (ATC, 1978) ve
UBC-1997 (UBC, 1997)’de betonarme binalar i¢in kullanilan C; = 0,073 katsayis1 1971

San Fernando depreminde yapilan dlgiimlere dayanarak belirlenmistir.

T, = C, H3* (7.1)
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Goel ve Chopra (1997), 1971 San Fernando depreminden baslayarak 1994 Northridge
depremine kadar gecen siirede, bu iki deprem ile birlikte sekiz Kaliforniya depremi
sirasinda binalarda dlgiilen titresim kayitlarini kullanarak betonarme cergeveli binalar igin

denklem 7.2°deki bagintiy1 6nermislerdir.
T, = 0,0466 H®° (7.2)

Tez calismasinin 6nceki bolimlerinde de deginildigi lizere, Kaliforniya i¢in 6nerilen ve
o bolgedeki betonarme binalar i¢in uygun olan bu yaklasimlar, insaat pratigi ve binalarda
kullanilan yap1 malzemeleri ¢ok farkli olan bdlgeler i¢in uygun degildir. Fakat diinyanin
baska bdlgelerinde deprem sirasinda yapilmis Olglimler bulunmamasindan olsa gerek
diinyanin ¢esitli bolgelerinde kullanilan bircok deprem yonetmeligindeki bagmtilar
ABD’de yapilan Slgiimlerle onerilen bagintilardan tiiretilmistir. Ornegin, Eurocode 8
(EN-1998-1, 2004)’de 40 m’den yiliksek olmayan betonarme binalar i¢cin denklem
7.1°deki bagmmt1 C; = 0,075 katsayis1 ile kullanilmaktadir. Avrupa’daki betonarme
cerceveli binalar, ABD’de sozii edilen bagmtilar gelistirilirken 6nerilen binalardan daha
az katli ve 6zellikle dolgu duvarlarinda ¢ok daha rijit malzemeler kullanilmas1 nedeniyle
daha rijit dolayisiyla kisa periyotlu binalardir. Bu nedenle Eurocode 8 (EN-1998-1,
2004)’deki bu uygulama bir¢ok arastirmaci tarafindan elestirilmistir (Gallipoli vd., 2010;
Crowley ve Pinho, 2010, Ditommaso vd., 2013).

Avrupa’daki cesitli iilkelerdeki betonarme binalarin ¢evresel titresim Olctimleri ile
bulunan elastik temel periyot-yiikseklik iliskileri ile calisma kapsaminda irdelenen
iilkemizdeki betonarme binalarin periyot-yiikseklik iliskileri karsilastrilmistir (Sekil
7.9).
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——Portekiz, Fransa ve Hirvatistan ftalya, ispanya, Slovenya ve Makedonya
—Tez (2017) ——Eurocode 8 (2004)
——@Goel ve Chopra (1997)
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Sekil 7.9. Tez ¢calismast ile onerilen bagintimin Avrupa’daki diger bagintilarla karsilastirilmast

Sekil 7.9°da goriildiigii gibi, Avrupa’nin ¢esitli iilkelerindeki binalar, tez calismasi
kapsaminda irdelenen binalara goére daha kisa periyotlu olsalarda ayni1 grupta
degerlendirilebilirler. Fakat bu noktada tez calismasi kapsaminda irdelenen binalarin
iskAn asamasmdaki yeni binalar oldugunu hatirlatmakta yarar vardr. Ulkemizdeki
mevcut yapt stokunun durumunun daha farkli olabilecegi degerlendirilmektedir.
Grafikler incelendiginde, Goel ve Chopra (1997)’nin Kaliforniya binalar1 i¢in 6nerdigi
bagint1 ve Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de 40 m’den yiiksek olmayan betonarme
binalarm kuvvete dayal1 tasariminda kullanilmak {izere dnerilen bagintilar ile bulunacak
periyotlarin, Avrupa’daki ve lilkemizdeki betonarme binalarin ¢evresel titresim ol¢timleri
ile bulunan elastik temel periyotlarindan ¢ok daha uzun oldugu goériilmektedir. Yalniz,
Sekil 7.9’da verilmis olan cevresel titresim Olglimii ile bulunan periyotlarin deprem
sirasinda uzayacagi bilinmektedir. Avrupa ve Tiirkiye’de deprem sirasinda yapilmig
titresim Olglimlerini iceren bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak, Ditommaso vd.,
(2013)’lin ¢alismas1 Avrupa’daki betonarme binalarm deprem swrasindaki periyotlari ile
ilgili fikir vermektedir. Ditommaso vd., (2013) 2009 L’ Aquila (Mw = 6,3, 294 can kaybi,
1179 yarali) depreminden sonra ¢esitli diizeylerde hasarli ve hasarsiz 68 adet betonarme
binanin temel periyotlar1 c¢evresel titresim Ol¢iimii kayitlarindan yararlanilarak

bulunmustur. Binalar, EMS 98 (Gruenthal, 1998) (Avrupa Sismik Hasar Olgegi)’e gore
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hasar seviyelerine bagli olarak dort gruba ayrilmistir. Her grup i¢indeki binalarin, temel
periyotlar1 ve yiikseklikleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Hasar seviyesi diisiik olan
binalar i¢in ortaya konulan temel periyot-yiikseklik iliskisinin daha 6nceki ¢alismalarda
Italya ve Avrupa’daki hasarsiz binalar i¢in ortaya konulan periyot-yiikseklik iliskileri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hasar seviyesi yiiksek olan grubun verileri kullanilarak elde
edilen periyot-yiikseklik bagmntis1 ile tahmin edilen periyotlarn dahi Eurocode 8 (EN-
1998-1, 2004)’deki periyot tahmin bagmtist ile bulunan periyotlardan oldukca kisa
oldugu belirlenmistir (Sekil 7.10).

——Eurocode 8 (2004) —Ditommaso vd. (2013) Hasarl1 Binalar

Ditommaso vd. (2013) Hasarsiz Binalar
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Sekil 7.10. Hasarli ve hasarsiz binalarin karsilagtirilmast (Ditommaso vd., 2013)

Hasarsiz ve az hasarli betonarme binalarm bulundugu grup i¢in 6nerilen temel periyot

tahmin bagntist denklem 7.2°de goriilmektedir.
T, =0,016 H (7.2)

Hasarli betonarme binalar i¢in dnerilen temel periyot tahmin bagintisi ise denklem 7.3°te

goriilmektedir.

Takma = 0,026 H (7.3)
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Ditommaso vd., (2013)’te depremden sonra irdelenen binalarin hasar seviyeleri EMS
98 (Gruenthal, 1998)’e gore belirlenmistir. Hasarsiz olarak degerlendirilen binalar,
yalnizca gerceve elamanlar1 lizerindeki sivada ince ¢atlaklarin bulundugu ve bolme ve
dolgu duvarlarda ince ¢atlaklarin oldugu binalardir. Bu binalar, Ditommaso vd., (2013)
tarafindan Eurocode 8-3 (CEN, 2005)’¢ gore “hasarin siirlandirilmasi seviyesi’nde
tanimlanan binalar oldugu belirtilmistir. Bu seviye, DBYBHY (2007)’ye gore “hemen
kullanim” olarak degerlendirilebilir. Hasarli binalar ise, kritik katinda kolon ve kolon
kiris birlesim bolgelerinde ¢atlaklar bulunan, pas paymnin dokiildiigii, boyuna donatilarin
burkuldugu, bolme ve dolgu duvarlarda genis catlaklarm bulundugu ve bazi dolgu
duvarlarm yikildigi, kolon, kiris ve perdelerinde ¢atlaklar bulunan, fayans vb. gevrek
kaplamanin kirildig1 ve sivanin dokiildiigii binalar olarak tanimlanmigtir. Eurocode 8-3
(CEN, 2005)’te ise bu binalar “belirgin hasar (limit durum)” olarak tanimlanmistir.
Ditommaso vd. (2013) bu hasar seviyesini “nihai limit seviye” (can giivenligi performans
diizeyi) olarak degerlendirmis ve ilgili seviyedeki periyotlar1 “yield (akmis)” periyot
olarak kabul etmislerdir. Gorsel 7.1’de Ditommaso vd., (2013)’ne gore hasarli olarak

gruplandirilan binalardan bazilarindaki hasar durumlari gériilmektedir.

Gorsel 7.1. Ditommaso vd., (2013)’e gore hasarl binalar
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Sekil 7.11°de Ditommaso vd., (2013) tarafindan tanimlanan, hasar sinirlama (hemen
kullanim) ve limit durum (can giivenligi) seviyeleri olarak degerlendirilen periyotlarin
Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’in 6nerdigi bagint1 ile bulunan periyotlardan ¢ok kisa
oldugu ve Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004) bagintisinin giivenli tarafta kalmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Farkli hasar seviyeleri igin énerilen periyot-yiikseklik bagintilar: (Ditommaso vd., 2013)

Goel ve Chopra (1997)’ya gore bir binanin kuvvete dayali tasariminda kullanilacak
temel periyodun belirlenmesi i¢cin en uygun periyot degeri, kuvvetli bir yer hareketi ile
sarsilmig fakat elastik 6tesi davranisa gegmemis bir binada 6lgiilen periyottur. Ditommaso
vd. (2013)’te hasarli olarak degerlendirilen binalar ise elastik 6tesi davranisa gegmistir.
Tarma = 0,026 H formiilii ile hesaplanan periyotlar akmis sistemin periyotlaridir. Goel
ve Chopra (1997)’ya gore kuvvete dayali tasarimda kullanilmasi gereken temel periyotlar
bu periyotlardan daha da kisa olmalidir.

Bu degerlendirmeler 15181inda, yiliksekligi smirlandirilmis “basit” binalarin kuvvete
dayali tasariminda ¢evresel titresim 6l¢timii verilerine dayanarak belirlenmis elastik temel
periyotlarin kullanilmas1 durumunda, giivenli tarafta kalinarak, hemen kullanim ve can
giivenligi performans diizeyleri arasinda bir sonucun alinabilecegi degerlendirilmektedir.

Daha uzun periyotlara gore tasarim yapilmasi durumunda ise giivenli tarafta kalmama
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tehlikesi ortaya ¢ikacaktir. Literatiirde irdelenen konu ile ilgili ¢alismalarm biiytlik
cogunlugunda da bu yaklasim 6nerilmekte ve mevcut yonetmelikler elestirilmektedir.

Ulkemizde ise; DBYBHY (2007)’de kuvvete dayali tasarimda Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’nde kullanilabilecek herhangi bir yaklasik periyot bagntisi tanimlanmamaistir.
Niimerik model ile bulunan periyotlarin, Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlarla
karsilastirilmas ve kiigiik olan periyoda gore tasarim yapilmasi gerekmektedir. Ayrica,
kat adedi (N) bodrum kat hari¢ 13’ten fazla olan binalarda temel periyot 0.1N’den daha
biiyliik olmayacaktir. 2018 yilinda yiiriirliige girmesi Ongoriilen deprem yonetmeligi
taslaginda ise Rayleigh Yontemi'ne ek olarak, temel periyodun T; = 0,04 H’tan biiyiik
olmamas1 gerekmektedir.

Ulkemizde, bina temel periyotlarinmn bina yiiksekligi ile iliskisi iizerine yapilmis Giiler
vd. (2008)’nin ¢alismasinda 12 katli betonarme bir binada gevresel titresim Olctimleri
yapilmis ve binanin niimerik modeli olusturulmustur. Bu modelden kat adetleri4’ten 11°e
kadar olan ve kat adetlerine bagl olarak kolon boyutlar1 degisen 8 farkli bina modeli
tliretilmistir. Turetilen binalarin niimerik modelleri analiz edilerek bulunan temel
periyotlar ile bina ytikseklikleri arasindaki iliskiye bagh olarak denklem 7.4’te goriilen

bagint1 Onerilmistir.
Ty = 0,026 H %% (7.4)

Giiler vd. (2008) denklem 7.4’te goriilen bagnt1 onerilirken kullanilan binanin titresim
periyotlarinin diisiik genlikli cevresel titresim etkileri altinda 6l¢tildiigii gerekcesiyle, bina
tasariminda kullanilmasi gereken periyodun, denklem 7.4 ile bulunan periyodu Goel ve
Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC, 1997)’de bulunan ve deprem sirasinda yapilan
Olciimler ile belirlenen periyot degerlerine yaklastirmak i¢in denklem 7.5 ile belirlenmesi

gerektigi ifade edilmistir.
Tp = 1,75 (0,026 H 999) (7.5)

Ancak, Goel ve Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC, 1997)’deki bagintilarin insaat pratigi
Tirkiye’den ¢ok farkli olan Kaliforniya’daki betonarme c¢erceveli binalar igin
gelistirildigi unutulmamalidir. Ayrica, Giiler vd. (2008)’deki bu yaklagim Michel vd.
(2010) tarafindan UBC-1997 (UBC, 1997)’deki periyotlarin gercek temel periyotlari
yansitmadigi gerekcesiyle elestirilmistir.

Sekil 7.12°de calisma kapsaminda Onerilen dogrusal periyot-yiikseklik iligkisi ile

Giiler vd. (2008) tarafindan onerilen iistel ifadenin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi
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goriilmektedir. Ancak, Giiler vd. (2008) buldugu sonuglar1 1,75 ile carparak, Goel ve
Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC, 1997) sonuglarina yaklastirmaya caligmistir.
Kaliforniya’daki betonarme binalar i¢in gelistirilmis olan bu bagmtilar, Tiirkiye’de ve
Avrupa’daki rijit dolgu duvarlari olan az kathi betonarme binalar i¢in uygun degildir ve

kuvvete dayali tasarimda giivenli tarafta olmayan sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.

—TDY 2018 Taslak ——Goel ve Chopra (1997) —G@Giiler vd. (2008)

—Tez (2017) 1.75*Gdiler vd. (2008) UBC-1997
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Sekil 7.12 Temel periyot-yiikseklik iliskisi acisindan Tiirkiye 'deki durum

Sekil 7.12°de 2018 yilinda yiiriirliige girmesi 6ngoriilen deprem yonetmeligi taslaginda
bulunan T; = 0,04 H bagmntis1 da sunulmustur. Sekil 7.12°de goriildigl iizere T; =
0,04 H bagintisi ile bulunan periyotlar, Goel ve Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC,
1997) ile bulunan periyotlara ¢cok yakin ve ¢alisma kapsaminda cevresel titresim 6l¢timii
verilerine dayanarak Onerilen elastik temel periyot bagintisi ile bulunan periyotlardan ¢ok
uzundur.

Sekil 7.13’te g¢alisma kapsaminda irdelenen 24 adet yeni betonarme binada
gerceklestirilen ¢evresel titresim dl¢limlerinin sonuglar1 dogrultusunda onerilen dogrusal
almmadan yapilan niimerik modeller ile bulunan periyotlar ve Rayleigh Y ontemi’ne gore

bulunan periyotlar sunulmustur.

185



TDY 2018 Taslak ——Tez (2017) Niimerik Model Periyotlart m  Rayleigh Periyotlari

[N

o
=)

o
o

™ [ |
0,7 |
7~ ..
-
B os e
- . .
Q os i H
[
2 T,= 004H _u .
P L]
D 04 ]
o

e
w

o
N

Ty = 0,0195 H

o
-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Yiikseklik (m)

Sekil 7.13. Niimerik modelleme ve Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlarin dagilinu

Sekil 7.13’te goriildiigii lizere, dolgu duvarlarm binanin yatay rijitligine katkis1 dikkate
almmadan yalnizca kiitle olarak dikkate alinarak yapilan nlimerik modelleme ile bulunan
periyotlar, ¢cevresel titresim 6l¢iimii ile bulunan periyotlardan ¢ok daha uzundur. Rayleigh
edilmektedir. Bu nedenle Rayleigh Y ontemi ile hesaplanan periyotlar da ¢evresel titresim
Ol¢iimii ile bulunan periyotlardan ¢ok daha uzundur.

Dolgu duvarlarin ¢erceve sisteminden yalitilmadig: binalarda, depremin ilk anlarinda
ve elastik Otesi davranisa gecilene kadar, duvarlarin sistemin yatay rijitligine katki
verecegi kabul edilebilir. Bu yiizden dolgu duvarlarin katkis1 hi¢ dikkate alinmadan
belirlenen temel periyoda gore kuvvete dayali tasarim yapildiginda giivenli tarafta
kaliacagi soylenemez. Sekil 7.13 incelendiginde, 2018’de yiiriirliige girmesi dngoriilen
deprem yonetmeligi taslagindaki T; = 0,04 H ifadesinin neredeyse duvarlarin yatay

Ditommaso vd., (2013)’nin L’Aquila depreminden sonra yaptig1 ¢calismanin bulgulari
dogrultusunda degerlendirme yapildiginda; tez ¢alismasi kapsaminda irdelenen binalar
icin ¢izilebilecek “olasi hasarli durum” periyot-yiikseklik iliskisini temsil eden dogrusal
¢izginin, T, = 0,0195 H ile T; = 0,04 H cizgileri arasinda olacag: diisiiniilmektedir. Bu

¢izginin binanin temel periyodu agisindan can giivenligi sinirmi temsil edecegi kabul

186



edilirse, kuvvete dayali tasarimda giivenli tarafta kalmabilmesi i¢in bu simirin altinda bir
periyoda gore tasarim yapilmasi gerekmektedir. Bu sinir1 su an i¢in belirleme imkani
bulunmadigindan, ¢alisma kapsaminda irdelenen, Tiirkiye niifusunun %25’ten fazlasinin
icinde yasadig1 4-6 kath (yiiksekligi 20 m’yi ge¢meyen), dolgu duvarlarin g¢ergeve
sisteminden yalitilmadigi, “basit” betonarme binalar i¢in kuvvete dayali tasarimda, tez
caligmas1 kapsaminda onerilen T, = 0,0195 H bagintis1 ile bulunan temel periyotlarin

kullanilmasi1 6nerilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Eskisehir kent merkezinde bulunan ve kat adetleri 4-6 arasinda degisen (Ulkemizde ve
Eskisehir’de bulunan en yaygm konut tipidir: TUIK 2011 verilerine gore Tiirkiye
nifusunun %25,5’1, Eskisehir niifusunun ise %27,9°'u 4 ve 5 kath binalarda
yasamaktadir), ingaat1 yeni tamamlanmis, iskan asamasindaki 24 adet konut tipi, ayrik
nizam betonarme binanin elastik temel periyotlari, diisiikk genlikli cevresel titresim
Olciimleri kayitlarindan faydalanilarak  belirlenmistir. Bina-zemin etkilesimini
belirlemeye yonelik bir ¢calisma yapilmamustir. Olgiilen titresimler, binanin betonarme
tastyici sistemi, dolgu duvarlar vb. yapisal olmayan elemanlar1 ve binanin oturdugu
zeminin olusturdugu biitiin yapisal sistemi temsil etmektedir. Olgiim yapilan binalarda,
heniiz insanlar yasamaya baslamadigi i¢in, yapilan titresim 6l¢timleri ile bulunan temel
periyotlar, binada olusacak olan hareketli yiiklerin etkisini icermemektedir. Ol¢iimlerde
hizélgerler kullanilmistir. Binalarin temel periyotlari, Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayrisim Yontemi (GFOAY) ile belirlenmistir. Binalarin niimerik modelleri, uygulamada
yapildig1 gibi dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisi dikkate almmadan
olusturularak, temel periyotlar modeller lizerinde yapilan 6zdeger analizleri ve DBYBHY
(2007)’de tanimlanan Rayleigh yontemi ile belirlenmistir. Rayleigh yontemi ile ve dolgu
duvarlar dikkate alinmadan yapilan niimerik modeller ile hesaplanan temel periyotlarin,
cevresel titresim Olglimleri ile belirlenen periyotlardan ne denli farkli oldugu
gosterilmistir. Cevresel titresim Ol¢iimii yapilan 24 adet betonarme binaya ait temel
periyotlarin, bina yiiksekligi ile iliskisi arastirilmistir. Dogrusal Regresyon Analizi ile
binanin temel periyodunu, bina yiiksekligine bagl olarak tahmin eden Sekil 8.1’de

goriilen bagnt1 dnerilmistir.
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Sekil 8.1. Tez calismast kapsaminda onerilen temel periyot-yiikseklik bagintist

Cevresel titresim Ol¢limii sonuglar1 kullanilarak onerilen bagmti, Avrupa’nin ¢esitli
iilkelerinde ayn1 yontem ile 6nerilen bagmntilar ile karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda
irdelenen, insaati yeni tamamlanmis olan iskadn asamasindaki binalarin rijitliklerinin,
Avrupa tilkelerindeki yas ortalamasi yliksek binalardan daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Tez caligmas1 kapsaminda onerilen bagmnti, 2018 yilinda yiiriirliige girmesi 6ngoriilen
deprem yonetmeligi taslaginda bulunan T; = 0,04 H bagntis1 ile karsilastirilmastir.
Taslaga gore, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore tasarimda, temel periyodun
Rayleigh Yontemi ile bulunan periyot ve T; = 0,04 H bagintis1 ile bulunan periyottan
biiyiik olmamas1 gerekmektedir. Bu anlamda, T; = 0,04 H bagintisi, Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi’ne gore tasarimda glivenli tarafta kalinabilmesi i¢in bir giivenlik bariyeri
niteligi tasimaktadir. Ancak bu baginti ile bulunacak olan periyodun ¢ok uzun oldugu ve
bu periyotla yapilacak olan tasarimda giivenli tarafta kalimmamis olacagi
degerlendirilmektedir. Dolgu duvarlar1 cerceve sisteminden yalitilmamis betonarme
binalarin kuvvete dayali tasariminda, temel periyodun Ty = 0,0195 H bagmtis1 ile
tahmin edilmesi ya da smirlanmast durumunda gilivenli tarafta kalinacagi
ongoriilmektedir. Dolgu duvarlarin uygun detaylandirma kullanilarak ¢ergeve

sisteminden yalitildig1 ve sistemde yalmizca yik/kiitle olarak bulundugu binalarin
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tasariminda hesaplanan periyotlarin ise T; = 0,04 H bagintis1 ile smirlandirilabilecegi
diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda onerilen T, = 0,0195 H bagintisi ile Giiler vd., (2008) tarafindan
onerilen Ty = 0,026 H %9 ifadesinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ancak Giiler vd., (2008) kuvvete dayali tasarimda Tp = 1,75 = 0,026 H %90 bagintismim
kullanilmasini 6nermektedir. Bu bagint1 dogrultusunda deprem kuvveti belirlendiginde
giivenli tarafta kalinmamis olacagi diistiniilmektedir.

Irdelenen 24 binalik envanter iginde bulunan betonarme binalar, betonarme perdeli ve
cerceveli binalar ve betonarme ¢ergeveli binalar olarak iki gruba ayrildiginda, betonarme
perdeli ve ¢erceveli binalarin bulundugu grup i¢cin bulunan periyotlarin daha kisa oldugu
goriilmiistiir. Binalar zemin siniflarina gére Z2 ve Z3 smifi zeminler lizerinde bulunan
binalar olarak ayrildiklarinda ise, Z3 sinifi zemin tlizerindeki betonarme binalarin
periyotlarinin daha uzun oldugu belirlenmistir.
katkis1 dikkate alinmadan yapilan niimerik modelleme ile bulunan temel periyotlar
arasindaki farklarin ortalamasinin %112 oldugu goriilmiistiir. Cevresel titresim 6l¢tiimii
ile bulunan periyotlarn, Z2 smifi zemin iizerinde bulunan binalarin tamaminda 7, =
0,15 s ile T, = 0,40 s araliginda, Z3 sinifi zemin {izerinde bulunan binalarin tamaminda
ise T, = 0,15 s ile T, = 0,60 s araliginda yani elastik tasarim spektrumunda en yiiksek
spektrum karakteristik katsayisi olan S(T) = 2,5 sahanliginda oldugu goriilmiistiir.
Niimerik modelleme ile bulunan temel periyotlar ise irdelenen binalarin 13 tanesinde bu
sahanligin disinda kalmistir. Bu durum niimerik modelleme ile bulunan temel periyoda
gore hesaplanan deprem kuvvetinin giivenli tarafta olmadigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Niimerik modelleme ile bulunan deprem kuvvetinin, cevresel titresim
Olciimii sonuclarma gore olmasi gereken deprem kuvvetinden %46 daha kiiciik oldugu
durumla karsilasiimistir.

Cevresel titresim Olciimii ile bulunan temel periyotlar ile Rayleigh Yontemi ile
bulunan temel periyotlar arasindaki farklarin ortalamasinin da %108 oldugu goriilmiistiir.

Irdelenen binalarin gogunda, dolgu duvarlarin yalnizca yiik olarak dikkate alindig
niimerik modellerde yapilan modal analiz sonucunda bulunan temel mod ydnlerinin,
cevresel titresim Ol¢limii verileri analiz edilerek bulunan temel mod yonlerinden farkli
oldugu goriilmiistiir. 12 adet binanin niimerik modellemeye gore temel mod sekli burulma

iken cevresel titresim Olgtimlerine gore dtelenme oldugu belirlenmistir. Dolgu duvarlarin
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binanin yatay rijitligine katkisinin dikkate alinmadigi bir niimerik model lizerinden
binanin deprem davranisi1 ile ilgili degerlendirme yapmanin gercek¢i olamayacagi
degerlendirilmektedir.

Irdelenen 24 betonarme bina iginde yalnizca bir binada B2 diizensizligi bulunmustur.
Diger tiim binalar Esdeger Deprem Yiikii Yntemi’nin uygulanabilecegi binalardir.

Ornek bina i¢in Probina, Sta4Cad ve SAP 2000 yazilimlari ile dolgu duvarlarin binanin
periyotlarin birbirine ¢ok yakin olduklar1 goriilmiistiir. Uygulamada c¢alisan ve piyasada
yaygin olarak kullanilan yazilimlar1 kullanan ingaat miihendislerinin genelde
merdivenleri de niimerik modellere dahil etmedikleri bilinmektedir. Bu nedenle,
hazirlanan Sta4Cad ve SAP 2000 modellerinde merdivenler bulunmamaktadir. Ancak,
Abaqus yaziliminda merdivenler de modele dahil edilmistir. Dolgu duvarlarin binanin
yatay rijitligine katkismin dikkate alinmadigi niimerik modellerde yapilan modal analiz
sonucunda, Abaqus yazilimi ile bulunan periyot, Sta4Cad ve SAP 2000 yazilimlar1 ile
bulunan periyotlardan yaklasik %6 daha kisadir. Abaqus yazilimi ile bulunan periyodun
daha kisa ¢ikmasinin nedeninin, merdivenin binanin yatay rijitligine olan katkisi oldugu
degerlendirilmektedir.

Ornek bir binada, duvarlarin kati cisim olarak modellendigi ve betonarme gergeveye
rijit bagh kabul edildigi Abaqus yazilim1 modeli ile yapilan 6zdeger analizi ile bulunan
temel periyodun, ¢evresel titresim Ol¢limii ile bulunan temel periyoda ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Bu sonug, modellemede dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisi
dikkate alindiginda, cevresel titresim Ol¢limii ile bulunan binanin ger¢ek periyotlarina
yakin sonuclarin elde edilebilecegini gostermektedir.

Tez caligmas1 kapsaminda edinilen tecriibe dogrultusunda; betonarme bir binanin
niimerik modelinde, dolgu duvarlari binanin yatay rijitligine katkis1 dikkate alinmamus,
duvarlar yalnizca kiitle olarak modellenmis ise uygulamada bu binanin dolgu duvarlarmin
betonarme ¢erceveden uygun detaylarla yalitilmasi onerilmektedir. Eger uygulamada
dolgu duvarlarn betonarme c¢ergeveden yalitilmayacagi biliniyorsa, niimerik
modellemede dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine olan katkis1 dikkate alinmaldir.
Bu dogrultuda; deprem yonetmeliginin yeni versiyonlarinda; dolgu duvarlarin binanin
yatay rijitligine katkisinin modellenmesi ile ilgili yaptirimlarin bulunmasi 6nerilmektedir.

Ulkemizde statik-betonarme proje {iretiminde kullanilan yazilimlarin, dolgu

duvarlarin ve diger yapisal olmayan elemanlarin binanin deprem davranigina etkilerini,
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modellemede ne denli dikkate alabildiginin irdelenmesinde yarar goriilmektedir. Ayrica
genel olarak bu yazilimlarm biitiin yonleri ile irdelenebilmesi i¢in bir yazilim yonetmeligi
ve yazilimlar1 denetleyen kanuni bir mekanizmanin kurulmasi dnerilmektedir.

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan ¢aligmanin daha fazla sayida binada titresim
Olciimii yapilarak gelistirilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, farkli 6zelliklerdeki
(iskanin olusmus oldugu binalar, bitisik nizam binalar, diizensiz binalar vb.) ve farkli kat
adetlerine sahip bina gruplar1 i¢cin de benzer calismalarin yapilarak mevcut stoktaki
binalarin temel periyot ve ylikseklik iliskilerinin belirlenmesi 6nerilmektedir.

Calisma kapsaminda onerilen temel periyot-yiikseklik bagintisi, kuvvete dayali hesap
yontemleri ile yeni bina tasariminda kullanilmak {izere Onerilmistir. Burada kullanilan
temel periyot “elastik” temel periyottur. Mevcut binalarmm deprem performansinin
belirlenmesinde ya da sekil degistirmeye dayali yontemler ile bina tasariminda
kullanilmas1 gereken temel periyot ise akmus (yield) periyotlardir. Ozellikle, kent
Olceginde gerceklestirilecek deprem performansi belirleme calismalarinda ihtiyag
duyulacak olan akmis periyot-yiikseklik iligkilerinin gelistirilmesi i¢in de calismalar

yapilmasi ¢ok yararl olacaktir.
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