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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
Danigsman: 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 bagl olarak bulunmaktadir.
Binalarin temel periyotlari, binalarin niimerik modelleri tizerinde yapilan 6zdeger
analizleri ve mevcut binalarda yapilan gevresel titresim olgtimleri ile bulunabilmektedir.
Niimerik modellerde, dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine olan katkist ¢ogu zaman
thmal edilmektedir. Dolgu duvarlarin bina rijitligine olan katkisi dikkate alinmadan
yapilan nimerik analizlerle bulunan temel periyotlar, binalarda yapilan ¢evresel titresim
Olgtimleri ile bulunan periyotlardan ¢ok daha uzun olmaktadir. Gergek durumu
yansitmayan uzun temel periyot, kuvvet tabanli deprem hesabinda olmasi gerekenden
kiguk bir deprem yiki ile tasarim yapilmasina neden olmaktadir. Bu c¢aligmada,
Eskigehir kent merkezinde bulunan ve kat adetleri dort ve alt1 arasinda degisen, ingaat1
yeni tamamlanmig, 24 adet konut tipi, ayrik nizam betonarme binanin temel periyotlari,
cevresel titresim Olgimleri ile belirlenmigtir. Binalarin nimerik modelleri dolgu
duvarlarin binanin yatay rijitligine katkist dikkate alinmadan olusturularak, temel
periyotlar, modeller tzerinde yapilan o6zdeger analizleri ile belirlenmis ve o6lgiim
sonuglart ile kargilagtirilmigtir. Cevresel titresim 6lgtimii ile belirlenen 24 adet betonarme
binaya ait temel periyotlarin, bina yiiksekligi ile iligkisi arastirilmig ve irdelenen binalar
ile ayn1 ozelliklerdeki betonarme binalarin temel periyodunu, bina yiiksekligine bagl

olarak tahmin eden bir bagint1 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel periyot, Cevresel titresim ol¢iimi, 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, kacginilamaz bir doga olayidir. Depremlerin ne zaman ve hangi buyuklikte
olacaklar1 bilinememekte ve ortaya ¢ikaracagi sonuglar dngorillememektedir. Deprem,
firtina, sel vb. diger doga olaylarinin afete doniigmeleri yasam alanlarina olan etkileri ile
ilgilidir. Yerlesimin ve binalarin bulunmadig: bir bolgede deprem tehlikesi olabilir fakat
boyle bir yerde deprem olsa bile bu olayin bir afete doniigme riski bulunmamaktadir.
Depremlerin afete doniigmesinin en énemli nedeni, depreme dayanikli olmayan binalarin
yikilarak veya agir hasar gorerek can ve mal kayiplarina neden olmasidir (Kaplan, 2017).

Tum c¢agdas deprem yonetmelikleri ve ilkemizde vyurtrlikte olan “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)” in temel
ilkesi, binanin yapildig: bolgede olabilecek hafif siddetli depremlerde binanin yapisal
elemanlarinda herhangi bir hasar olusmamasidir. Orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir (sinirli) diizeyde kalmasi ve siddetli
depremlerde ise binanin yikilmadan ayakta kalabilmesi ve can giivenliginin saglanmasi
amaciyla kalict hasar olusumunun sinirlanmasidir.

Hedeflenen bu amaglara ulagilabilmesinin, yani depreme dayanikli yap1 tasariminin
yapilabilmesinin yolu, binaya deprem sirasinda etki edecek yatay yikiin dogru tahmin
edilebilmesinden ge¢mektedir. Depreme dayamikli yapi tasarimi yonetmeliklerinde,
deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri olan esdeger yatay
deprem yiki yaklagiminin en 6nemli parametresi, binanin birinci dogal titregim
periyodudur (temel periyot) (Salameh vd., 2016). Esdeger deprem yikii 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
yikiinin ya da deplasman talebinin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok énemlidir. Temel
periyot, binanin niimerik modeli tizerinde dinamik analiz (6zdeger analizi) yapilarak,
Rayleigh Yontemi kullanilarak, yonetmeliklerde ve bilimsel ¢aligmalarda tanimlanmig
cesitli ampirik bagintilarla (Darilmaz, 2014) ve deneysel modal analiz yontemi ile
belirlenebilir.

Binanin temel periyodu ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristikleri, binanin
nimerik modeli Uzerinden belirlenebilmektedir. Fakat ¢ogu durumda olusturulan
nimerik modeller ger¢ek yapi davranisini tam olarak temsil edememektedir (Turker,

2011). Bazt durumlarda niimerik modellerin gergek¢i olmamasinin nedenleri malzeme
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ozelliklerinin, ozellikle elastisite modulinin (£) dogru tanimlanmasindaki ve dolgu
duvarlarin tagtyici sistem rijitligine olan katkisinin modellenmesindeki gii¢liklerdir.

Mevcut bir binanin temel periyodunu belirlemenin bir diger yolu deneysel modal
analiz yontemini kullanmaktir. Deneysel modal analiz yontemi, bir sistemin dinamik
karakteristiklerinin ol¢iimlere dayanan deneysel bir yaklagimla belirlenmesi islemidir.
Yontemin esasi, sistemin etkilendigi dogal ya da yapay titresimlere verdigi tepkinin
Olgiilmesine dayanmaktadir. Deneysel modal analiz uygulamalari, sistemi titrestirmek
amactyla olusturulan etkinin bilinip bilinmemesine bagli olarak Deneysel Modal Analiz
ve Operasyonel Modal Analiz olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Deneysel Modal
Analiz yonteminde, dinamik karakteristikleri belirlenmek istenen sisteme yerlestirilen
sensorler (ivmeolcer veya hizolger) ile sistemden toplanan titresim sinyalleri analiz
edilmektedir. Deney yapilirken sistemden toplanan sinyallerle birlikte sistemde titresime
neden olan sinyaller de kaydedilir ise bu deneye Zorlanmig Titresim Deneyi (ZTD),
dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapilan analizlere ise Deneysel Modal Analiz
denilmektedir. Operasyonel Modal Analiz yonteminde ise sistemin rizgar, trafik
guriltist, insan hareketi gibi gevresel etkilere verdigi tepkiler analiz edilmektedir. Bu
yontemde sistemi etkileyen titresim sinyallerinin degerlerinin bilinmesine gerek yoktur.
Yontemde, ¢evreden gelen rastgele titresimlere sistemin verdigi tepkiler olgildigu igin
Cevresel Titresim Deneyi (CTD) olarak adlandirilmaktadir (Sahin, 2009; Turker, 2011).

Numerik modellerde dolgu duvarlarin rijitlie olan katkist ¢ogu zaman ihmal
edilmektedir. Dolgu duvarlarin bina rijitligine olan katkist dikkate alinmadan yapilan
nimerik analizlerle bulunan temel periyotlarin, deneysel modal analiz yontemleri (gergek
binalarda yapilan titresim oOl¢iimleri) ile bulunan temel periyotlardan ¢ok daha uzun
oldugu bir¢ok aragtirmaci tarafindan vurgulanmigtir (Crowley ve Pinho, 2010; Masi ve
Vona, 2009; Al-Nimry vd., 2014). Uzun temel periyot, kuvvet tabanli deprem hesab1
yontemlerinde elastik tasarim spektrumundan diisiik bir spektrum karakteristik katsayisi
secimine ve dolayisiyla goreceli olarak daha kiigik bir deprem yiki ile tasarim
yapilmasina 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 tizerinde
yapilan titresim olgtimleri kullanilarak gelistirilmiglerdir. Ayrica son yillarda bir¢ok

aragtirmaci, gerek bireysel caligmalar gerekse cesitli fonlar tarafindan desteklenen



aragtirma projeleri kapsaminda diinyanin degisik bolgelerindeki binalar iizerinde yapmis
olduklar1 6l¢iim sonuglart iizerinden, istatistiksel yontemler kullanarak yaklasik periyot
bagintilar1 énermislerdir. Bu tiir bagintilar, 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 biytik
Olgekli (kent ol¢eginde) mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi
caligmalarinda kullanilmaktadirlar.

Konu ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde; ¢esitli aragtirmacilar tarafindan
onerilen bagintilarin, bagint1 dnerilirken kullanilan binalarin bulundugu boélgelerdeki bina
yapim teknikleri, kullamilan yapi malzemeleri, yerel zemin ozellikleri gibi birgok
nedenlerle farkliliklar gosterdigi gorilmiistiir. Dolayistyla bu bagintilarin, kullanilacag:
tilkenin veya bolgenin bina stokuna uygun olmasi gerekmektedir. Bu konuda tilkemizde
yapilan g¢aligmalar incelendiginde, niimerik modeller tizerinde yapilan caligmalar ile
tilkemizdeki bazi bina tiplerinin temel periyotlarini belirlemeyi hedefleyen sinirli sayida
calisma olsa da gergek binalarda yapilan titresim olgimlerine dayali bir periyot
bagintisinin 6nerildigi bir ¢aligmanin bulunmadigr goralmiistir.

Bu caligmada, Eskisehir kent merkezinde bulunan ve kat adetleri 4-6 arasinda degisen
(Ulkemizde ve Eskisehir’de bulunan en yaygin konut tipidir: TUIK 2011 verilerine gore
Turkiye nifusunun %25,5°1, Eskisehir nifusunun ise %27,9’u 4 ve 5 kathi binalarda
yasamaktadir), ingaati yeni tamamlanmis, iskdn asamasindaki 24 adet konut tipi, ayrik
nizam betonarme binanin elastik temel periyotlari, diigik genlikli ¢evresel titresim
olgimleri  kayitlarindan  faydalamlarak belirlenmistir. ~ Olgtimlerde  hizolgerler
kullanilmistir. Binalarin temel periyotlari, Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrigim
Yontemi (GFOAY) ile belirlenmistir. Binalarin nimerik modelleri, uygulamada yapildig:
gibi dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkis1 dikkate alinmadan olusturularak,
temel periyotlar modeller Gizerinde yapilan 6zdeger analizleri ve DBYBHY (2007)’de
tanimlanan Rayleigh yontemi ile belirlenmistir. Rayleigh yontemi ile ve dolgu duvarlar
dikkate alinmadan yapilan nimerik modeller ile hesaplanan temel periyotlar ile ¢cevresel
titresim olgiimleri ile belirlenen periyotlar arasindaki farklar irdelenmistir. Olgiilen 24
adet betonarme binaya ait temel periyotlarin, bina yiiksekligi ile iligkisi aragtirilmigtir.
Regresyon analizi ile binanin temel periyodunu, bina yiiksekligine bagli olarak belirleyen
bir bagint1 onerilmistir. Onerilen bagint1, cesitli yonetmeliklerdeki ve literatiirdeki

mevcut bagintilarla karsilagtirilarak sonuglar tartigilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tez ¢aligmasi ile ilgili literattr, mevcut yonetmeliklerdeki periyot bagintilari, bilimsel
caligmalar ve arastirma projeleri kapsaminda oOnerilen periyot bagintilart ve dolgu

duvarlarin bina periyodu tizerine etkileri olmak tizere ti¢ bolimde irdelenmisgtir.

2.1. Mevcut Yonetmeliklerdeki Periyot Bagintilari

Binanin temel titresim periyodu, binaya deprem sirasinda gelecek olan yatay deprem
yukiinin 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
= — 2.1
T =2m ’k (2.1)

Denklem 2.1°de goruldigi gibi binanin periyodu binanin kiitlesi ile dogru orantily,
bina rijitligi ile ise ters orantilidir. Binanin temel periyodu, hem yeni bina tasariminda
hem de mevcut binalarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Temel periyot, binanin nimerik modeli tizerinde 6zdeger analizi yapilarak hesaplanabilir.
Niimerik modellemenin zorluklarindan biri, binay1 olusturan yapi elemanlarinin malzeme
ozelliklerinin dogru tanmimlanmasidir. Bir diger zorluk ise dolgu duvarlar, cephe
elemanlar1 vb. yapisal olmayan elemanlarin bina rijitligine olan katkilarinin
modellenmesidir. Ozellikle mevcut binalarin sismik performansinin degerlendirilmesi
caligmalarinda en onemli problem binalarin projelerine ulagsmaktir. Bu zorluklari
asabilmenin yolu, mevcut binalarda yapilan deneysel dl¢imlere dayanarak belirlenmig
ampirik formullerden faydalanmaktir. Bir¢ok tlkenin deprem yonetmeliklerinde; teorik,

ampirik ve yar1 ampirik periyot bagintilar kullanilmaktadir.

2.1.1. Diinyamin farklh bélgelerindeki deprem yonetmeliklerinde kullanilan temel

periyot bagintilar

Yaklagik periyot belirleme bagintilarinda temel periyot genellikle bina yiksekligine
bagli olarak bulunmaktadir. Denklem 2.2°de verilen bagintida ise temel periyot, bina
yiksekligi (H) ile birlikte binanin deprem dogrultusundaki boyutu (D) ile de
iligkilendirilmektedir.



T, = G 2.2
1 =6 (22)

Bu formil, yalniz kesme deformasyonlart dikkate alinan bir konsol kirisin temel
periyot denklemine dayanmaktadir (Crowley ve Pinho, 2010). Bagintida yer alan C;
katsayist ilk olarak Carder (1937) tarafindan hesaplanmistir. Carder (1937) 1933 Long
Beach depreminden sonra 212 adet yigma ve ¢elik binanin ¢evresel titresim deneylerinin
sonuglart tizerinde ¢aligmistir (Michel vd., 2010). Bu ¢alisma Housner ve Brady (1963)
tarafindan sonug¢landirilmigtir (Salameh vd., 2016). ATC3-06 (1978)’de betonarme perde
duvarlt binalar i¢in A ve D’nin birimi metre olmak tizere C; degeri 0,09 olarak
onerilmistir. Bu bagint1 birgok farkli tilkenin yonetmeliklerinde, farkli tiplerdeki binalarin
periyotlarini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Tablo 2.1°de bu ulkeler ve bagintinin

hangi bina tiplerinde kullanildig1 goralmektedir.

Tablo 2.1. Denklem 2.2 'nin uygulandig iilkeler ve yapt tipleri (Crowley ve Pinho, 2010)

Ulke, Y1l Denklem 2.2°nin uygulandig bina tipleri

Arnavutluk, 1989  Rijit dolgu duvarlarinda deprem kuvveti karsiladig1 betonarme binalar
Cezayir, 1988 Rijit dolgu duvarli veya betonarme perde duvarh ¢elik veya betonarme gergeveler
Kanada, 1995 Cergeveli binalar disinda tiim binalar
Kolombiya, 1984 Cergeveli binalar disinda tiim binalar
Kiiba, 1995 Betonarme gergeveli ve perde duvarli binalar
Mistr, 1988 Cerceveli binalar diginda tiim binalar
Etiyopya, 1983  Yatay kuvvetlerin ¢erceveler tarafindan karsilandig binalar disinda tiim binalar

Hindistan, 1984  Gergeveli binalar veya yatay yiklerin betonarme perde duvarlar tarafindan
. karsilandig1 binalar disinda kalan binalar
Iran, 1988 Cerceveli binalar disinda tiim binalar

Israil, 1975 Yatay yiiklerin betonarme ¢ergeveler tarafindan tasindigi binalar
Italya, 1986 ve 1996 Cerceveli binalar (Denklem 2.2°de C, = 0.1 alimr.)
Peru, 1977 Cerceveli ve asansor ¢evresinde betonarme perde duvar bulunan binalar

Venezuella, 1982  Betonarme gergeveli ve perde duvarlt binalar

Deprem yonetmeliklerinde yaygin olarak kullanilan bir diger bagint1 denklem 2.3°te
gortlmektedir. Formil ilk olarak ATC3-06 (ATC, 1978)’da kullanilmistir. Baginti,
Rayleigh metodu esas alinarak tretilmistir (Chopra, 1995). Bagint1 teorik olarak su
kabullere dayanmaktadir: esdeger statik yatay kuvvetler bina yiksekligi boyunca

dogrusal olarak dagilmaktadir, taban kesme kuvveti T?/2 ile dogru orantihdir ve rijitligin



yikseklige 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 gelik binalar (yatay kuvvetlerin yalnizca g¢erceveler tarafindan tagindigi
binalar) i¢in denklem 2.3’teki bagint1 kullanilmaktadir. ATC3-06 (ATC, 1978)’da
cergeve sistemli betonarme binalar i¢in C, katsayisi, 0,075’tir. C; katsayisi, 1971 San
Fernando depremi sirasinda periyot Olgiimii yapilan binalardan elde edilen veriler ile
hesaplanmugtir. “H” ise metre cinsinden binanin temel seviyesi tizerinde kalan kisminin
yiksekligidir. Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004) ayn1 bagintiy1 40 m’den yiiksek olmayan
salt gerceveli betonarme binalar i¢in €, = 0,075, cergeve sistemli ¢elik binalar i¢in C; =
0,085 ve tum diger binalar i¢in C; = 0,050 katsayisi ile kullanmaktadir. UBC-1997
(UBC, 1997)de salt ¢erceveli betonarme binalar i¢in C; = 0,073, ¢erceve sistemli ¢elik
binalar i¢in 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 yonetmeliklerinde
kullanilmistir (Crowley ve Pinho, 2010).

Bazi yonetmeliklerde ise ¢ok daha basit bir yaklagimla, binanin temel periyodu ile kat
adedi (V) arasinda dogrusal bir iligki kuran denklem 2.4 kullanilmaktadir. Yatay yuklerin
tamaminin cerceveler tarafindan tagindigi betonarme veya gelik binalarda kullanilan
baginti, betonarme perde duvarl binalar i¢in uygun degildir (Housner ve Brady, 1963).

N

T, = —
1710

(2.4)

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

N

- = (2.5)

(i

2.1.2. Tiirkiye deprem yonetmeliklerinde temel periyot bagintilar

Ulkemizde de gegmis yillarda ve su anda yiirtrlikkte olan deprem yonetmeliklerinde,
binalarin elastik temel periyotlarinin yaklagik olarak belirlenmesi ile ilgili hikimler

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 egdeger yatay deprem yiikii yontemi ile
belirlendigi goralmistir. Esdeger yatay deprem yukinin belirlenebilmesi i¢in gerekli
olan elastik temel periyodun denklem 2.2 ile ya da asagida verilen denklem 2.6 ile
hesaplanarak, iki deger arasindan kiigiik olaninin kullanilmasi gerekmektedir (ABYBHY,
1975).

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

Yonetmelikte, denklem 2.6’da yer alan 0,07 ve 0,10 katsayilari arasinda hangi degerin
kullanilacag 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 birka¢ farkli durumun kontroliinii zorunlu tutmaktadir. Birinci ve
ikinci derece deprem bolgelerinde H < 25 m olan binalar ile tigiincti ve dordiinct derece
deprem bolgelerinde esdeger deprem yiki yonteminin kullanilabildigi tim binalarin

temel periyotlar: denklem 2.3 ile ya da denklem 2.7 ile hesaplanabilir (ABYBHY, 1997)

Nom. d? 1/2
T, =21 lZl : ll (2.7)

Denklem 2.7 Rayleigh Yontemi olarak da bilinmektedir (Masi ve Vona, 2009). Burada
m;, ’inci katin kiitlesi, Fy; ise 1’inci kata etkiyen fiktif yiki gostermektedir. Fiktif yuk,
tasarimci tarafindan segilen bir birim yiikiin katlara kat kitleleri oraninda dagitilmasi ile
bulunmaktadir. Her kata ait fiktif yik, goz ontine alinan deprem dogrultusunda kitle
merkezine etki ettirilmektedir. dy;, 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 tgiinci ve
dordinci derece deprem bolgelerinde esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilamadigi
binalarin temel periyotlart 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 tagtyici sistemine bagli olarak

asagidaki sekilde tanimlanmigtir:



a) Deprem yuklerinin tamaminin perdeler tarafindan tagindigi binalarda C; denklem 2.8

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

A esdeger alam, denklem 2.9°a gore bulunacaktir. Denklem 2.9°daki (l,,;/H) oraninin

en biyiik degeri 0,9 olacaktir.
Ac= ) Ay 02+ (L /H)] 2.9)
j

b) Tasiyict sistemi sadece betonarme gercevelerden veya digmerkez caprazli gelik
perdelerden olusan binalarda C; = 0,07, tasiyict sistemi sadece ¢elik cercevelerden
olusan binalarda C; = 0,08, diger tim binalarda ise C; = 0,05 alinacaktir (ABYBHY,
1997).

Su anda tulkemizde yururlikte olan deprem yonetmeligi DBYBHY, 2007 dir.
DBYBHY, 2007’ye gore yatay deprem yukuntn dogrusal elastik olarak, kuvvete dayali
yontemlerden esdeger deprem yikii yontemine gore hesaplandigi binalarda; temel
periyodun, denklem 2.7 ile hesaplanan degeri agmamasi gerektigi belirtilmigtir. 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 buyiik alinmamasi gerektigi
ifade edilmektedir (DBYBHY, 2007). Goruldigi gibi DBYBHY, 2007’ de temel periyot
hesab1 i¢in denklem 2.3’te dahil olmak tuzere herhangi bir yaklagik baginti
kullanilmamaktadir. Denklem 2.7 ve 0,1 N ifadesi temel periyodu hesaplamak igin degil
kontrol etmek ve sinirlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Tasarimcilar binanin temel
periyodunu, uygulamada sik kullanilan sonlu elemanlar yazilimlari ile yaptiklart niimerik
modeller tizerinde 6zdeger analizi yaparak bulmaktadirlar. Bu noktada en énemli sorun,
mithendislerin dolgu duvarlar1 yalniz kiitle olarak dikkate almasi, duvarlarin binanin
yatay rijitligine olan katkisinin g6z ardi edilmesidir. Crowley ve Pinho (2010) benzer
durumun Avrupa’da da bulundugunu, Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’e gore tasarim
yapan mithendislerin dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisin1 dikkate
almadiklarint ve bu durumun gergek¢i olmayan uzun temel periyotlar bulunmasina ve
dolayisiyla givensiz tarafta kalacak sekilde diisik deprem kuvvetine gore tasarim
yapilmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Tez ¢aligmast kapsaminda binalarda yapilan

olgtimler ile bulunan periyotlar, uygulamada kullanilan sonlu elemanlar yazilimlari ile



duvarlarin rijitlige katkist dikkate alinmadan yapilan analizler ile karsilastirildiginda;
binalarda o6lgtlen periyotlarin ¢ok daha kisa oldugu ve DBYBHY, 2007°de kullanilan
periyodu sinirlama yontemlerinin de bazi durumlarda glivensiz tarafta kaldig
goriulmugtir. Bu konunun beraberinde getirdigi sorunlar Bolum 6’da detayli olarak
irdelenmistir.

2018 yilinda yurarlige girmesi beklenen deprem yonetmeligi taslagt 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 Bagintilar:

Son yillarda binalarin temel periyotlarinin basitlestirilmis yontemlerle belirlenmesi
amaciyla ¢ok sayida deneysel ve nimerik caligmalar yapilmig, arastirma projeleri
gergeklestirilmistir. Ozellikle bina tiplerine bagli olarak, binamn yiiksekligi ve temel
periyodu arasindaki iligkiyi ifade eden ampirik bagintilar tizerinde ¢aligilmigtir.

Kobayashi, Seo ve Midorikawa (1986) 1985 Mexico City depreminden sonra,
depremde hasar gérmeyen 5 ve 30 kat aras1 20 adet betonarme binanin temel periyotlarini
ve soniim oranlarini mikrotremor 6lgtimlerinden yararlanarak belirlemislerdir. Olgiilen
binalarin temel periyotlar1 tizerinde yaptiklart ¢aligmalar sonucunda denklem 2.10°da
verilen bagintiy1 elde etmiglerdir. Depremde en ¢ok hasar goren binalarin, temel

periyotlart 0,5 ve 2,0 s arasinda degisen binalar oldugunu gérmuslerdir.
To = 0,105 N (2.10)

Midorikawa (1990) Sili’de yuruttigu ¢alismada; Santiago’da 107 adet ve Vina Del
Mar’da 21 adet betonarme binada titresim 6l¢iimleri yapilarak binalarin temel periyotlari
ve sonim oranlari belirlenmigtir. Calisma sonunda Onerilen temel periyot bagintisi

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

Lagomarsino (1993) 52 adet betonarme binanin diisik genlikli ¢evresel titresim
olgimi kayitlar1 tzerinde yaptigt caligma sonucunda betonarme binalarin temel
periyotlarinin belirlenmesinde kullanilmak tizere, metre biriminde bina yiiksekligi ve

temel periyot arasinda denklem 2.12°de verilen iligskiyi tanimlamagtir,

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 gevresel titresim olgtimleri gergeklestirmiglerdir. Bu élgiimler
sonucunda bulunan elastik temel periyot degerleri ile binalarin kat adetleri arasinda

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

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

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 olgulen titresim kayitlarindan yararlanarak, betonarme gerceveli
binalarin kuvvete dayali tasariminda kullanilacak temel periyotlarini tahmin etmek igin
denklem 2.14’teki bagintiyr 6nermislerdir. Onerilen baginti, kuvvete dayali tasarimda
kullanilacag i¢in, giivenli tarafta kalmak amaciyla titresim 6lgiimleri ile bulunan temel
periyotlar ve yitkseklik arasindaki iligkiyi en iyi 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
cerceveli mevcut binalarin deprem performansinin deplasmana (sekil degistirmeye)
dayali olarak belirlenmesinde kullanilmak tizere binanin akmig yani elastik Otesi
periyodunu tahmin etmek amaciyla denklem 2.15°te verilen bagintiyr onermiglerdir.
Onerilen bagint1, deprem performansinin deplasmana dayali olarak belirlenmesinde
kullanilacag i¢in, giivenli tarafta kalmak amaciyla titresim 6lgtimleri 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)).

Toima = 0,067 H? (2.15)
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Salameh vd., (2016)’nin aktarimina gore kat adedi ve temel periyot arasinda dogrusal
iligki 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 dnerilmistir. Ispanya’da yiiriitiilmiis olan bir diger ¢alismada Espinoza (1999)
Barselona’da 25 adet binanin temel periyotlart tzerinden T, = 0,089 N + 0,032
formiluni ortaya koymustur. Enomoto vd., (2000) Venezuella, Caracas’da 57 adet
betonarme binada yapilan titresim olgtimleri ile T, = 0,06 N bagintisint énermislerdir.
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 periyotlar1 kullanilarak, Messele
ve Tadese (2002) tarafindan Etiyopya’da yapilan ¢aligmada temel periyot ve kat adedi
arasinda kurulan iligki T, = 0,057 N olmustur. Oliveira (2004) Portekiz, Lizbon’da
yaptig1 calismada 193 betonarme bina ile ¢alismistir. Onerilen bagint;, T, = 0,042 N’dir.
Navarro ve Oliveira (2004) Lizbon’da yaptiklar1 ¢aligmada 37 adet betonarme bina
tizerinde ¢aligmiglardir. Temel periyot ile kat adedi arasinda kurulan iligki 7, = 0,045 N
seklindedir.

Warnitchai (2004) Bangkok (Tayland) sehrinin deprem tehlikesini belirlemek
amactyla gerceklestirdigi ¢calismada, bolge zeminleri tizerinde 150’ nin tizerinde noktada
cevresel titresim oOlgimleri yapmustir. Nakamura H/V (Nakamura, 1989) teknigini
kullanarak, Tayland korfezi yakinlarinda zemin hakim periyotlarinin 1,0 s ile 1,2 s
arasinda degistigini belirlemistir. Ayni ¢caligma kapsaminda 50 adet betonarme binada da
cevresel titresim deneyleri yapilarak binalarin temel periyotlari belirlemis ve temel

periyotlarla bina yiiksekligi arasindaki iligki denklem 2.16 ile ifade edilmisgtir.
T, =0019H (2.16)

1993 ve 1994 yillarinda Ispanya’nin Adra sehrinde gergeklesen depremlerde en fazla
hasarin dort ve beg katli betonarme binalarda gergeklestigi gorulmustiir. Navarro vd.,
(2007) Adra sehrinde zemin ozelliklerinin betonarme bina davramigina etkilerinin
belirlenmesi igin bir ¢alisma yiritmuslerdir. Calisma kapsaminda, jeomorfolojik ve
jeolojik incelemeler gerceklestirilerek detayli bir yer ylizeyi yapisi haritasi elde edilmisgtir.
160 noktada yapilan mikrotremor olgimu verileri, Nakamura teknigi kullanilarak
bolgenin zemin hakim periyodu haritasina dontsturalmustir. Ayrica, kat adetleri, iki ve

dokuz arasinda degisen 38 adet betonarme binanin en son katlarinda, ¢ eksenli
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hizolgerler ile cevresel titresim oOlgtimleri gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda
benzer oOzellikteki binalarin temel periyotlarinin belirlenmesinde kullanilmak tzere,
korelasyon katsayisi (R) 0,96 ve ortalama standart sapmasi 0,04 olan denklem 2.17’deki

bagint1 6nerilmigtir.
T, = (0,049 + 0,001)N (2.17)

Herak ve Herak (2009) Hirvatistan’in Zagreb ve Ston sehirlerinde gergeklestirdikleri
caligmada, hem zemin hdkim periyotlarini ve zemin ozelliklerini belirlemek igin
caligmalar yapmiglar hem de 100 adet betonarme binada cevresel titresim Ol¢iimleri
gerceklestirmiglerdir. Yatay ve dugey spektral oran (HVSR) teknigi ile yapmis olduklar
analizlerde Zagreb ¢evresinde 100 m’den daha kalin bir aliivyon tabakasi bulundugunu
belirlemislerdir. Binalarda yapilan 6l¢iimlerin %75°1 Zagreb’de gergeklestirilmistir. Her
binada en az bir 6l¢iim gerceklestirilmistir. Olgiimler, miimkiin oldugunca binalarin en
tist katinda yapilmaya calistimistir. Olgiim siireleri 16-20 dakika arasinda degismektedir.
Binalarda 6lgiim yapilan cihaz ile her 6lgiimden 6nce veya sonra bina yakininda, zemin
tizerinde titresim olgiimleri de yapilmistir. Bu 6lgiimlerin binadan uzakliginin, miimkiin
oldugunca en az bina yuliksekligi kadar olmasina ¢alisilmistir. Caligmada, Herak ve Herak
(2009) zemin hakim periyodu g¢aligmalarinda ¢ok yaygin kullanilan HVSR tekniginin
binalar i¢in kullanimini 6nermediklerini belirterek, gerekcelerini Zadar bolgesinde
bulunan St. Anastasia kilisesinin 60 m yiiksekligindeki ¢can kulesinde gergeklestirdikleri
analizlerle aciklamiglardir. Gorsel 2.1°de St. Anastasia kilisesi ¢an kulesine ait HVSR ve
genlik spektrum oranit (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 6lcimi yapilan 100 adet betonarme binanin titresim kayitlarini ASR
teknigi ile analiz etmislerdir. Calisma sonucunda, betonarme binalarin temel periyotlari

(s) ile bina yuksekligi (m) arasinda denklem 2.18'de gorulen baginti énerilmistir.
To = 0,013 H (2.18)

Gallipoli vd., (2009) calismalarini iki boliime ayirmislardir. Birinci bolimde, italya,
Melfi‘de bulunan bes katli betonarme bir binada Ocak 2006 ve Haziran 2006 arasinda
titresim olgtimleri yapilmistir. Olgiimler, binanin en Ust katinda ve giris katinda
gerceklestirilmistir. Bu sire icinde blyuklikleri M = 2,9 ve M = 3,0 olan iki deprem
sirasinda binada titresim Olcimleri alinmistir. Deprem sirasinda alinan ol¢imler ile
cevresel titresim 6lgtimlerinin sonuglar karsilastiriimis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin
ciktigr degerlendirilmistir. Potenza, Senigallia ve Melfi kentlerinde 65 adet betonarme
binada cevresel titresim Olgumleri yapilmistir. Titresim kayitlarinin analizleri dort farkli
yontem ile yapilmis ve bu yontemler birbiri ile karsilastiriimistir. Titresim 6lgimleri ile
belirlenen, binalarin temel periyotlari (s) ile ylkseklikleri (m) arasindaki iliski incelenmis
ve denklem 2.19'daki baginti énerilmistir.

To = 0,016 H (2.19)

Onerilen baginti, bu alandaki benzer calismalarda onerilen bagintilarin bazilari ve gesitli
tilke yonetmeliklerinde bulunan bagintilarin bazilari ile Karsilastiriimistir. Onerilen
baginti ile yapilan temel periyot tanminlerinin, ispanya, Tayvan ve Azerbaycan icin
onerilen bagintilar ile yakin sonuclar verdigi gortlmustir. Ayrica teorik periyot-

yukseklik bagintilari ile tahmin edilen temel periyotlarin, deneysel yontemlerle belirlenen

13



periyotlardan ¢cok daha uzun oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun nedeni olarak, dolgu
duvarlarin betonarme cerceve davranisina olan etkileri vurgulanmis ve yapi-zemin
etkilesiminin de g6z 6niine alinmasi gerektigine dikkat cekilmistir.

Gallipoli vd., (2010) Kuzey Atlantik Anlasmasi Orgiitii (NATO) destekli bir arastirma
projesi kapsaminda; t¢ yillik bir siire iginde, dort Avrupa Ulkesinde 244 adet betonarme
binada cevresel titresim 6lciimleri gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda; italya'da
65 adet, Slovenya'da 47 adet, Hirvatistan'da 62 adet ve Makedonya'da 70 adet binada
olcumler yapilmistir. Olciim yapilan binalarin kat adetleri 1 ile 20 arasinda degismektedir.
Binalarda 10'ar dakikalik 6lgiimler gerceklestirilmistir. Ornekleme frekansi 128 Hz'dir.
Binalarda gercgeklestirilen dlgtimler, yapi-zemin etkilesimini de icermektedirler. Yani
Olcllen titresimler bina ve binanin tzerine insa edildigi zeminin (bina-zemin sisteminin)
dinamik Kkarakteristiklerini yansitmaktadir. Binalarin ¢ogu betonarme cerceveli
binalardir, az sayida da betonarme perde duvarl bina bulunmaktadir. Dért Glkedeki
binalar incelendiginde, bina tiplerinin birbirine ¢ok benzedigi yalnizca kat adetleri
arasinda farklar oldugu gérilmustir. italya ve Slovenya'daki binalar iki ve bes kat
arasinda degisirken, Makedonya ve Hirvatistan'da élctlen binalarin daha yiksek oldugu
gortlmustir. Temel periyot ve bina yukseklikleriarasindaki iliski agisindan dort tlkedeki
durumun da birbirine ¢cok benzedigi belirlenmistir. Sekil 2.1'de dlculen 244 adet binanin
yikseklik ve periyotlari arasindaki iliski gortlmektedir. Diz siyah c¢izgi calismada

onerilen To = 0,016 H bagintisini temsil etmektedir.

Yukseklik (m)

Sekil 2.1. Gallipoli vd., (2010) periyot-yukseklik grafigi
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Binalarin temel periyotlari ile yikseklikleri arasinda yapilan istatistiksel ¢alisma
sonucunda; Gallipoli vd., (2009)'nin daha 6nce Italya'da 65 betonarme bina ile yapmis
olduklari calismada bulunan denklem 2.18'deki dogrusal iliskinin bu veri seti icin de
gecerli oldugu gorilmustir. Onerilen baginti, Navarro vd., (2007) tarafindan énerilen
baginti ve Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)'deki baginti ile karstlastiriimistir. Onerilen
bagintinin Navarro vd., (2007) tarafindan ispanya’nin giineyinde yapilan calisma ile
onerilen baginti ile uyumlu oldugu, Eurocode 8 (EC8) ile ise cok farkli oldugu
goralmustir (Sekil 2.2). Onerilen baginti ile bulunan temel periyotlarin EC8 bagintisi ile
bulunan temel periyotlardan cok daha kisa oldugu gérilmustir. Gallipoli vd., (2010), bu
farkin ne yapi-zemin etkilesimi ile ne de titresim Ol¢iimlerinin distk genlikli cevresel
titresimlerle yapilmis olmasi ile aciklanamayacagini, EC8'in temel periyotlari olmasi
gerekenden daha uzun tahmin ettigini belirtmislerdir.

18 t

0 10 20 30 40 50 60
Yukseklik (m)

Sekil 2.2. Gallipoli vd., (2010) tarafindan 6nerilen bagintinin Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004) bagintisi ve
Navarro vd., (2007) ile karsilastiriimasi

Oliveira ve Navarro (2010) Portekiz'de 1997'den itibaren ¢ok sayida betonarme
binada titresim 6lcumleri gerceklestirmislerdir. 130 adet tugla dolgu duvarl betonarme
binada yapmis olduklari cevresel titresim 6lcimlerini analiz ederek binalarin temel
periyotlarini  belirlemislerdir.  Olgiim ile belirlenen temel periyotlar ile bina
yiksekliklerini iliskilendirerek, tugla dolgu duvarli betonarme binalarin temel

periyotlarinin tahmin edilmesi icin denklem 2.20'deki formult 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 Olgiimlert yapmiglardir. Bu verileri, Farsi ve Bard (2004)’1in yine
Grenoble’da yapmig oldugu olgimler ve Dunand (2005)’in Nice (Fransa) kentinde
yapmig oldugu ol¢iimlerin verileri ile birlestirerek 114 binanin verilerini igeren bir veri
tabani olusturmusglardir (Michel vd., 2010). Olgiilen binalarin temel periyotlari
belirlenerek, binalarin temel periyotlar: ve ytkseklik verileri kullanilarak ¢oklu regresyon
analizleri yapilmigtir. Regresyon analizleri sonucunda, temel periyodun yiikseklikle olan
iligkisini denklem 2.20°deki bagint1 ile kat adedi ile olan iligkisini ise kat yiiksekliginin
ti¢ metre oldugu kabuli ile denklem 2.21°deki bagint1 ile ifade etmiglerdir.

T, = 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 sonuglarla ne denli uyumsuz oldugunu gostermistir. Calisma kapsaminda, 2009
L’Aquila depreminden sonra ¢esitli diizeylerde hasarli ve hasarsiz 68 adet betonarme
binanin ortogonal dogrultularindaki temel periyotlar1 ¢evresel titresim oOlgimi
kayitlarindan yararlanilarak bulunmugstur. Binalar, EMS 98 (Gruenthal, 1998) (Avrupa
Sismik Hasar Olgegi)’e gore hasar seviyelerine bagli olarak dort gruba ayrilmustir. Her
grup icindeki binalarin, temel periyotlart ve yikseklikleri arasindaki iligkiler
arastirllmigtir. Hasar seviyesi diigitk olan binalar igin ortaya konulan temel periyot-
yiikseklik iliskisinin daha 6nceki ¢alismalarda Italya ve Avrupa’daki hasarsiz binalar igin
ortaya konulan periyot-yiikseklik iligkileri ile uyumlu oldugu ve bu bagmtilar ile
yikseklige bagli olarak tahmin edilen periyotlarin, yonetmeliklerdeki bagintilar ile
tahmin edilen periyotlardan ¢ok kisa oldugu gorilmustir. Hasar seviyesi yiiksek olan
grubun verileri kullanilarak elde edilen periyot-ytukseklik bagintisi ile tahmin edilen
periyotlarin bile yonetmeliklerdeki periyot tahmin bagintilarindan oldukga kisa oldugunu
ortaya koymuslardir. Hasarsiz ve az hasarli betonarme binalarin bulundugu grup i¢in

onerilen temel periyot tahmin bagintist denklem 2.22°de gorilmektedir.
T, =0016 H (2.22)
Hasarli betonarme binalar igin 6nerilen temel periyot tahmin bagintist ise denklem 2.23’te

gorilmektedir.

16



Th = 0,026 H (2.23)

Sekil 2.3'de calismada farkl hasar seviyeleri icin 6nerilen periyot tahmin bagintilarinin
bazi yonetmeliklerdeki bagintilar ile karsilastiriimasi gérilmektedir. Sekil 2.3'deki mavi
cizgi, bu calismada onerilen ve kuvvete dayali tasarimda elastik sinira karsilik gelen
periyotlari temsil etmektedir. Kirmizi ile g0sterilen ¢izgi ise mevcut binalarin
degerlendirilmesi veya guclendirilmesinde kullanilmasi 6nerilen yani elastik o6tesi
davranis sinirini temsil eden periyot-yikseklik iliskisini ifade etmektedir. Grafikte
goruldigu gibi yonetmelik bagintilari, elastik 6tesi davranis siniri olarak nitelendirilen

sinirdan daha uzun temel periyotlar bulunmasina neden olmaktadir.

Yukseklik [m]

Sekil 2.3. Farkh hasar seviyeleri icin énerilen periyot-yiikseklik bagintilarinin yénetmelik badintilari ile
karsilastiriimasi (Ditommasso vd., 2013)

Guillier vd., (2014) Peru’'nun baskenti Lima'da 344 adet dolgu duvarli betonarme
binada cevresel titresim 6lcumleri gerceklestirmislerdir. Binalarin en (st katlarinda
hizblgerler kullanilarak 15'er dakikalik kayitlar alinmistir. Fast Fourier donustmleri
yapilarak 6lcllen sinyallere ait Fourier genlik spektrumlari elde edilmis ve binalarin
ortogonal dogrultularina ait temel periyotlar belirlenmistir. Belirlenen temel periyotlarla,

binalarin fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskiler arastiriimistir. Yapilan dogrusal coklu
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regresyon analizleri sonucunda binalarin plan boyutlari ile temel periyot arasinda iligki
olmadigt gorulmustiir. Temel periyot ile bina yuksekligi arasindaki iligki ise binalar bazi
kriterlere gore gruplandirilarak ifade edilmistir. Bu kriterlerden en 6nemlisi binanin
yapim tarihidir. 1974 yilinda Lima’da gergeklesen M, = 8,1 buyiikligindeki deprem ve
sonrasinda yurirlige giren deprem yonetmeligi bir milat olarak kabul edilmis ve binalar
1974 6ncesi ve sonrast yapilan betonarme binalar olarak ayrilmistir. Bir diger kriter ise
kat adedi olmustur. Dort kata kadar olan betonarme binalar ve bes kat ve tizeri kat adedine
sahip betonarme binalar olmak iizere iki ayr1 grup yapilmistir. Bu kriterler dikkate

alinarak onerilen temel periyot bagintilar1 denklem 2.24’te goralmektedir.

T, = A Bes kattan daha az katli binalar
24

Ty = % Bes kat ve tizeri, 1975’den 6nce yapilmig binalar

T, = 5—4 Bes kat ve tizeri, 1975’den sonra yapilmig binalar (2.24)

Vidal vd., (2014) ¢alismalarinda Ispanya’min Lorca kentinde 11 Mayis 2011°de
meydana gelen depremden etkilenmig olan orta yiikseklikteki bazi betonarme binalarda
cevresel titresim olgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler, 59 adet hasarsiz betonarme
bina ve 34 adet hasarli betonarme binada yapilmustir. Olgiilen sinyaller tizerinde Fast
Fourier dontisiimleri yapilarak binalarin ortogonal dogrultulardaki periyotlari ve sonim
oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen periyotlarla, kat adetleri arasindaki iliski aragtirilmigtir.
Hasarsiz betonarme binalar i¢in onerilen temel periyot bagintisi denklem 2.25°te

gorilmektedir.
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 ¢ergeveli
betonarme binada olgtimler gerceklestirmiglerdir. Bir yapt saglhigi izleme c¢aligmast
kapsaminda, 27 kanall1 bir ivmeolger ag1 ile izlenen bu binalar bes yillik donem iginde
cesitli genliklerdeki bazi depremlere maruz kalmiglardir. Her binada temel seviyesinde
olgilen kayitlar yer uyarimi, kat seviyelerinde olgiilen kayitlar ise bina tepkisi olarak

degerlendirilmistir. Olgiilen titresim kayitlarindan yararlanarak binalarin  temel
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periyotlart belirlenmigtir. Yapilan dogrusal regresyon analizleri sonucunda temel periyot
ile bina ytiksekligi arasinda denklem 2.27°de verilen bagint1 bulunmustur. Su ana kadar
sozii edilen ¢aligmalarda, periyot ve yukseklik arasinda kurulan dogrusal iligkiler yerine
Hong ve Hwang (2000), bina temel periyodunu daha 6nce deginilen bazi yonetmeliklerde

oldugu gibi tistel bir fonksiyon ile belirlemeyi 6nermiglerdir.
T, = 0,0294 H%804 (2.27)

Hong ve Hwang (2000) ayrica binanin temel periyodu ile binanin deprem dogrultusuna
paralel boyutu arasindaki iligkiyi de aragtirmig ve denklem 2.28’deki bagintiyi
onermiglerdir.

H0,803

T, = 0,0344 10— (2.28)

D0,0429

Hong ve Hwang (2000) denklem 2.26’daki bagint1 ile bulunan sonuglari, Goel ve Chopra
(1997)’'nin o6nerdigi bagint1 ile bulunan sonuglar ile karsilastirmistir. Sonug olarak,
Tayvan’daki binalarin, Kaliforniya’daki binalardan daha rijit oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu durumun nedeninin iki tilkenin bina yapim uygulamalar1 arasindaki
farklardan kaynaklandigi belirtilmistir. Kaliforniya’da yapilan binalarda i¢ duvarlarin
genellikle kuru duvar (al¢ipan vb. panel bolme duvarlar) olarak adlandirilan duvar sistemi
ile yapildig1 ifade edilmistir. Tayvan’da ise i¢ duvarlarda tugla hatta bazen beton paneller
kullanildigt ve bu nedenle Tayvan’daki binalarin daha rijit oldugu sonucuna varilmistir.
Gilles ve McClure (2008) Kanada, Montreal’de sekiz adet betonarme perde duvarli
binada ¢evresel titresim ol¢imleri gergeklestirmiglerdir. Hizolgerler kullanilarak yapilan
olgimlerde alinan kayitlar, frekans ortaminda ayrisim yontemi ile analiz edilerek binalara
ait temel periyotlar belirlenmistir. Calismanin amaci National Building Code of Canada
2005 (NBCC 2005)’te bulunan temel periyot bagintilarinin degerlendirilmesi ve yeni bir
bagint1 Onerilmesidir. Perde duvarli betonarme bir binanmin temel periyodunu, bina

yiiksekligine bagli olarak tahmin etmek i¢in 6nerilen baginti denklem 2.29°da verilmistir.
Ty = 0,018 H1007 (2.29)

Chiauzzi vd., (2012) Kanada’nin Victoria ve Vancouver kentlerinde toplam 12 adet
betonarme binada gevresel titresim olgtimleri yapmuslardir. Olgimler binanin en {ist
katinda, giris katinda ve bina g¢evresinde zemin iizerinde yapilmustir. Ug eksenli

hizélgerler kullanilmig ve 128 Hz ornekleme araligi ile 12’ser dakikalik kayitlar
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alinmistir. Olgiilen binalarin temel periyotlari, bina yiiksekliklerinin fonksiyonu olarak

denklem 2.30°da gorildugu gibi ifade edilmistir.
T, = 0,037 HO76 (2.30)

Masi ve Vona (2009), ¢aligmalarinda mevcut yaklasik temel periyot bagintilarini
irdelemisler ve Avrupa’da bulunan depreme dayanikli olarak tasarlanmamis betonarme
binalarda kullanilmak iizere yeni bir temel periyot-yukseklik bagintist 6nermiglerdir.
Caligmada hem numerik modellerden hem de gevresel titresim 6lgtimii verilerinden
yararlanilmigtir. Depreme dayanikli olarak tasarlanmayan binalar temsil etmek tizere,
cesitli yapisal dizensizlikleri (diigsey diizensizlikler) de bulunan bina modelleri Giretilmig
ve analiz edilmistir. Ayrica daha 6nce Gallipoli vd., (2006) tarafindan gevresel titresim
olgiimleri yapilan Italya’da bulunan 50 adet betonarme binanin temel periyotlar1 da
caligma kapsaminda irdelenmistir. Nimerik modeller ve deneysel ¢aligmalarin sonuglari
kullanilarak; depreme dayanikli olarak tasarlanmamis, dolgu duvarli betonarme binalar

icin denklem 2.31’deki iligki 6nerilmisgtir.
T, =0,055H (2.31)

Singapur, arazi azligi nedeniyle nifusun %80’inden fazlasinin ¢ok katli konut tipi
binalarda yasadigi bir iilkedir. Deprem tehlikesi ¢ok yiiksek olmayan bir tilke olmasina
karsin, Sumatra (Endonezya) kaynakli depremlerin tehdidi altindadir. Pan, Goh ve
Megawati (2014) Singapur’daki ¢ok katli binalarin temel periyotlar1 ve yukseklikleri
arasindaki iligkiyi belirleyebilmek amaciyla kat adetleri dort ve otuz arasinda degisen 116
adet binada ¢evresel titresim olgiimleri ger¢eklestirmiglerdir. Binalarin bulundugu zemin
ozellikleri de dikkate alinarak yapilan regresyon analizleri sonucunda temel periyot ve
yikseklik arasindaki iligkiyi zemin tipine bagli olarak tahmin eden bagintilar
tanimlanmigtir. Calismada c¢esitli zemin tirleri gruplandirilarak, yumusak ve sert
zeminler olmak tizere iki kategori tanimlanmigtir. Yumusak zemin tizerindeki binalarin

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

Sert zemin uzerindeki binalarin yiikseklikleri ve temel periyotlar1 arasindaki iligki ise

denklem 2.33’te verilmisgtir.

Ty = 0,0244 H08840 (2.33)
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Pan, Goh ve Megawati (2014) irdeledikleri binalar igin yaptiklar1 degerlendirmede
yumusak zemindeki binalarin temel periyotlarinin sert zemindeki binalarin temel
periyotlarindan %40 daha uzun oldugunu belirtmislerdir. Caligma kapsaminda, siirekli
olarak titresim olgimleri alinan 19 adet binanin 30 Eylil 2009 Sumatra depremi
sirasindaki tepkileri dl¢ilmustir. Buyuklugiu M, = 7,6 olan deprem Singapur’dan 460 km
uzakta gerceklesmistir. Singapur’da ana kaya tizerinde 6l¢giilen en buytk yer ivmesi 0,44
cm/s? olmustur. Singapur’da zayif yer hareketine neden olan bu depremde binalarda
nonlineer davranig beklenmemektedir. Binalarda bu deprem sirasinda alinan titresim
kayitlart kullanilarak belirlenen periyotlarla denklem 2.32 ve 2.33 kullanilarak tahmin
edilen periyotlar karsilastirilmis ve periyotlar arasindaki farkin %12°nin altinda oldugu
gorulmusgtir.

Al-Nimry vd., (2014) Urdiin’de 29 adet dolgu duvarli betonarme binanin dinamik
davranigini irdelemiglerdir. Binalarin en st katlarina yerlestirilen sensorler ile ¢evresel
titresim olgiimleri yapilmistir. Binalarin  temel periyotlar1 belirlenerek, Urdiin
yonetmeligi (JNBC, 2005) ve bazi diger yonetmeliklerde onerilen bagintilar ile bulunan
periyotlar ile karsilastinlmistir. Olgiimler ile bulunan periyotlar ve bina yikseklikleri
kullanilarak yapilan regresyon analizleri sonucunda denklem 2.34’te verilen iligki

bulunmustur.
Ty = 0,0291 HO71 (2.34)

Salameh vd., (2016) Liibnan’in bagkenti Beyrut’un deprem riski ve hasar gorebilirlik
degerlendirmesi ¢aligmalar1 kapsaminda 330 adet betonarme binada titresim ol¢iimleri
gergeklestirmislerdir. Beyrut yakin gevresinde bulunan faylar nedeniyle sismik tehlikesi
yiksek bir bolgededir. Yogun sehirlesme ve depreme dayanikli bina tasarimindaki
eksiklikler de deprem tehlikesinin ger¢eklesmesi durumunda olusabilecek riskleri
arttirmaktadir. Titresim dlgiimlerinde hizolgerler kullamlmustir. Olgtimler binalarin gat:
katlarinda yapilmig ve 15 dakikalik kayitlar alinmigtir. Temel periyotlar, binanin iki
ortogonal dogrultusunda, fourirer genlik spektrumlarindaki en yiiksek pikler segilerek
belirlenmistir (Gorsel 2.2). Temel periyotlarin, binalarin yukseklikleri, plan boyutlari ve
yaslar1 gibi ozellikleri ile korelasyonu arastirilmistir. Yalnizca bina yiiksekliginin
periyotla belirgin bir iligkisi oldugu sonucuna varilmistir. Caligma kapsaminda zemin
temel frekanslarinin da belirlenebilmesi amaciyla 615 noktada mikrotremér olgtimleri

yapilmistir. Zeminler temel frekanslarina gore kaya zeminler ve yumusak zeminler olmak
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tzere iki sinifa ayrilmistir. Belirgin bir H/V piki olmayan ya da H/V pik frekans: 20
Hz’den buytik olan zeminler kaya zemin olarak kabul edilmistir. H/V pik frekansi (temel

frekansi) 20 Hz den kiigiik olan zeminler ise yumusak zeminler olarak siniflandirilmigtir.
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Gorsel 2.2. a) Olciim yapilan binanin fotografi b) Fourirer genlik spektrumu ¢) Séniim egrisi (Salameh vd.,

Calismada, kaya zemin olarak siniflandirilan bdlgelerde bulunan binalarin temel
periyodunu tahmin etmek icin 6nerilen baginti denklem 2.35'te goériilmektedir.

To - N/23 (2.35)

Yumusak zemin olarak siniflandirilan bélgelerde bulunan binalarin temel periyodunu

tahmin etmek igin onerilen baginti ise denklem 2.36'da verilmistir.
To - N/18 (2.36)

Kaya ve yumusak zemin siniflandirmasi yapilmaksizin tim veri icin yapilan istatistiksel

calismada ise denklem 2.37'deki baginti elde edilmistir.

To - N/19 (2.37)

Onerilen bagintilar kullanilarak tahnmin edilen periyotlar ile Lubnan'da yurirliikte olan
deprem yonetmeliginde kullanilan ~ To = Ct H3/4 ifadesi ile bulunan periyotlar
karsilastiriimistir. Sonug olarak yonetmelikte bir revizyon yapilarak, Beyrut ve ¢evresinin
bina karakteristigini daha iyi yansitan, deneysel verilere dayanan bazi dizenlemeler
yapilmasi énerilmistir.

Dogrusal elastik, kuvvete dayali bina tasariminda kullanilan periyot elastik temel
periyottur. Temel periyodun kigik olmasi genel olarak giivenli tarafta kalindigi anlamina

gelmektedir. Deplasmana dayal tasarimda ya da mevcut bir yapinin performansinin
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degerlendirilmesinde ise periyot uzadik¢a deplasman talebi artmakta, bir baska deyisle
tasarimda kullanilan temel periyodun biiyiik olmasi giivenli tarafta kalindigi anlamina
gelmektedir. Bu durumda dikkate alinmasi gereken periyot elastik o6tesi durumdaki
periyot olmalidir. Bu bolime kadar irdelenen literatirdeki ¢aligmalar kuvvete dayali
tasarimda (esdeger deprem yikii yontemi ya da mod birlestirme yontemi) kullanilan
elastik temel periyodun tahmin edilebilmesine yonelik g¢alismalardan olugmaktaydi.
Elastik temel periyot kullanilarak belirlenen deplasman talebi olmasi gerekenden daha
dusuk olacak yani glivensiz tarafta kalinmig olacaktir. Crowley ve Pinho (2004) ise
caligmalarinda mevcut yapilarin deprem performansinin deplasmana dayali olarak
belirlenmesinde kullanilmasi gereken periyodun tahmin edilebilmesi i¢in bir periyot
bagintis1 onermislerdir. Caligsma, Italya, Romanya, Yunanistan ve Portekiz’de bulunan 17
adet gercek bina modellenerek yirttalmistir. Binalarin nimerik modelleri tGzerinde
Ozdeger analizi, dogrusal olmayan statik analiz (pushover analizi) ve dinamik analiz
(zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz) yapilarak periyot bagintist dnerilmeye
caligtimigtir. Sonug olarak mevcut yapilarin deprem performansinin deplasmana dayali
olarak degerlendirilmesinde kullanilmak iizere, akmis yani elastik Otesi durumdaki

periyodu belirlemek amaciyla denklem 2.38’deki bagint1 6nerilmisgtir.
Toema = 0,1 H (2.38)

Goruldiagu gibi denklem 2.38’deki bagint1 ile bulunan periyot 6nerilen diger bagintilar

ile bulunan periyotlardan ¢ok daha uzun olacaktir.

2.3. Dolgu Duvarlarin Bina Periyodu Uzerine Etkilerini Irdeleyen Calismalar

Niumerik bina modelleri kullanilarak binalarin temel periyotlar: belirlenirken dolgu
duvarlar ve diger yapisal olmayan elemanlar, genelde yalnizca kitle olarak hesaba
katilmaktadir. Dolgu duvarlarin bina rijitligine dolayisiyla bina periyoduna olan katkist
thmal edilmektedir. Dolgu duvarlarin kitle olarak dikkate alinip rijitlige olan katkisinin
dikkate alinmamasi, binanin periyodunu gercekei olmayan bigimde uzatmaktadir.

Amanat ve Hoque (2006) dolgu duvarlarin betonarme binalarin temel periyotlar
uzerine etkilerini irdelemek amaciyla; kat adetleri, kat yikseklikleri, dolgu duvar
miktarlari, agikliklar1 farkli ¢ok sayida betonarme binanin (¢ boyutlu nimerik
modellerini olusturmuslardir. Bu modeller tzerinde yapilan 6zdeger analizleri ile

belirlenen temel periyotlar literatiirdeki mevcut bagintilar ile bulunan periyotlar ile
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kargilagtirmali olarak irdelenmistir. Sonug olarak dolgu duvarli betonarme binalarin temel
periyotlarinin tahmin edilmesinde kullanilmak tizere denklem 2.40°daki baginti

onerilmigtir.
Ty = @y ay a3 CoH3/* (2.40)

Denklem 2.40°daki €, katsayisi, betonarme g¢ergeveli binalar i¢in 0,073 alinacaktir.

a,, 0, ve as katsayilart 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)

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

Tablo 2.3. Agikiik sayist modifikasyon katsayisi, e, (Amanat ve Hoque, 20006)

AciKkhk sayist a,
2 1,20
3 1,10

4 ve daha fazla 1,00

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

Duvar miktar (%) a;
20 1,20
40 1,08
50 1,00
60 0,91
80 0,82

Tetik (2007), dolgu duvarlarin binanin periyoduna olan etkisini irdeledigi
caligmasinda, oncelikle tipik bir betonarme ¢ergeveli binanin niimerik modeli izerinden
duvar alani degistirilerek yapilan analizlerle periyodun degisimi irdelenmigtir. Numerik
modellerde dolgu duvarlar, iki ucu mafsalli gubuk olarak tanimlanmigtir. Ayrica, Kirgehir
ilinde bulunan 12 adet betonarme binanin nimerik modelleri ve ¢evresel titresim

olgimleri kullanilarak dolgu duvarlarin bina periyoduna etkileri incelenmistir. Dolgu
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duvarlarin bina rijitligini 6nemli 6l¢iide arttirdig1 ve bina periyodunda kisalmaya neden
oldugu belirtilmistir. Dolgu duvarlarin bina periyodunda %50-%70’e varan kisalmaya
neden oldugu sonucuna varmiglardir.

Giiler, Yiksel ve Kogak (2008), betonarme binalarda temel periyot ve yikseklik
arasindaki iligkiyi irdelemislerdir. Dolgu duvarlarin bina temel periyoduna etkisini
incelemek amaciyla, 12 katli betonarme bir binanin temel periyodu, ¢ farkli insaat
asamasinda gevresel titresim yontemi ile 6l¢iilmustir. Olgtimler, bina karkas halinde iken,
duvarlar1 orildukten sonra ve siva tamamlandiktan sonra yapilmis ve temel periyotlar
karsilagtirilmigtir. Duvarlarin ve sivanin binanin periyodunu belirgin sekilde disirdugi
sonucuna varmislardir. Olgiimlerin yapildig1 binanin niimerik modeli olusturulmus ve bu
modelden kat adetleri 4’ten 11°e kadar olan ve kat adetlerine bagli olarak kolon boyutlari
degisen 8 farkli bina modeli tiiretilmistir. Bina modellerinde duvarlar esdeger basing
cubugu olarak tanimlanmigtir. Tiretilen binalarin nimerik modelleri analiz edilerek
bulunan temel periyotlar ile bina yikseklikleri arasindaki iliskiye bagli olarak denklem

2.41°de goriilen bagint1 d6nerilmistir.
T, = 0,026 H % (2.41)

Onerilen bu bagint1 ile Tetik (2007) nin titresim 6lgiimii yaptig1 binalardan bes adedinin
periyotlarini tahmin ederek, bunlari 6lgiilen periyotlar ile karsilagtirmiglardir. Rolatif hata
oraninin yaklagik %13 oldugunu belirtmiglerdir. Denklem 2.41°de goriilen baginti
onerilirken kullanilan binanin titresim periyotlarinin diigiitk genlikli ¢evresel titresim
etkileri altinda ¢lguldigi gerekgesiyle, bina tasariminda kullanilmasi gereken periyodun,
denklem 2.41 ile bulunan periyodu, Goel ve Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC,
1997)’nin deprem sirasinda yapilan 6lgtimler ile bulunan periyot degerlerine yaklastirmak

icin denklem 2.42 ile belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.
T, = 1,75 (0,026 H %9) (2.42)

Ancak, Goel ve Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC, 1997)’deki bagintilarin ingaat pratigi
Turkiye’den ¢ok farkli olan Kaliforniya’daki betonarme c¢ergeveli binalar igin
geligtirildigi unutulmamalidir.

Kose (2009), bina yiiksekligi, cergeve agikligi sayisi, perde duvar alaninin kat alanina
orani, dolgu duvar orani ve ¢ergeve tipinin binanin temel periyoduna etksini irdelemistir.
Caligma kapsaminda, segilen parametreleri igeren 189 adet niimerik bina modeli tiretilmig

ve U¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmigstir. 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 bazi yonetmeliklerdeki
ampirik bagintilar ile bulunan periyotlarla da karsilagtirilmistir ve sonug olarak temel

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

Denklem 2.43°deki “H” parametresi bina yiiksekligini, “S” perde duvar alaninin kat
alanina oranini, “I” ise dolgu duvar alaninin toplam panel alanina oranini ifade
etmektedir.

Kogak ve Yildirim (2011), dolgu duvarlarin betonarme binalarin periyotlarina etkisini
irdelemislerdir. Bu amagla 3, 6, 9 ve 11 katli niimerik bina modelleri olusturmuslar ve
analiz etmiglerdir. Bina modellerinde farkli duvar alani ve yerlesimi kombinasyonlari
yaparak duvarlarin binalarin periyotlarina olan etkilerini incelemiglerdir. Caligma
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, duvarli 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 tizere denklem 2.45°deki bagintiy1

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

T,, dolgu duvarli bina temel periyodu, T, ise binanin dolgu duvarsiz gerceve sisteminin
periyodudur.

Ozcan (2011), binalarin dinamik 6zelliklerinin titresim 6l¢iimleri ile belirlenmesini
irdeledigi calismasinin bir boélimiinde dolgu duvarlarin bina davranigina etkilerini
irdelemigstir. Caligma kapsaminda irdelenen binalardan bazilarinda dolgu duvarsiz ve
dolgu duvarli olarak titresim 6lgiimleri yapilmigtir. Ayrica bu binalarin niimerik modelleri
tizerinde modal analizler gerceklestirilmis ve dolgu duvarlarin bina periyoduna etkisi
incelenmigtir. Dolgu duvar katkisi nedeniyle dogal titresim periyotlarinda %10 ile %52

arasinda kisalma oldugunu belirtmiglerdir.
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Hatzigeorgiou ve Kanapitsas (2013), yapisal eleman olmadiklar1 i¢in genelde niimerik
modellemede dikkate alinmayan dolgu duvarlarin katkisini da igeren bir temel periyot
bagintist dnermeyi hedeflemislerdir. Bu amagla, Yunanistan’da insa edilmig 20 adet
betonarme binanin ii¢ boyutlu nimerik modellerini hazirlamiglardir. Modeller tizerinde
Ozdeger analizi yaparak binalarin temel periyotlar1 belirlenmistir. Modellerde dolgu
duvarlarin rijitlige dolayisiyla temel periyoda olan katkisi géz oniine alinmistir. Binanin
tizerine insa edildigi zeminin temel periyoda etkisini irdeleyebilmek amaciyla yapi-zemin
etkilesimi de modellenmeye ¢aligilmigtir.

Arslan ve Durmug (2014), yaptiklar1 deneysel ¢aligsmada; tek katli ve tek agiklikli
betonarme bir c¢ercevede ivmeodlcerler kullanarak c¢evresel titresim olgimleri
yapmiglardir. Cergevenin igine dolgu duvarlar oriildiikkten sonra ve orillen duvarlar
stvandiktan sonra titresim ol¢imleri tekrarlanmistir. Cevresel titresim kayitlari,
Geligtirilmis Frekans Ortaminda Ayrisim Yontemi (GFOAY) ve Stokastik Altalan
Belirleme Yontemleri (SABY) ile analiz edilerek cercevenin dogal periyotlari, mod

sekilleri ve soniim oranlarini belirlemislerdir. Gorsel 2.3’te deney sistemi goriilmektedir.
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a) Bos cercevede cevresel titresim 6lgtimii

b) Duvarli gercevede cevresel titresim 6lgumi

c) Sivali gercevede cevresel titresim dlgimdi

Gorsel 2.3. Tek katli, tek aciklikli deney cercevesinin {i¢ farkli asamada titresim dlcumleri (Arslan ve
Durmus, 2014)

Calisma sonucunda, dolgu duvarlarin ve sivanin gergevenin rijitligini, mod sekillerini ve

sonum oranlarini degistirdigini gérmis ve 6zellikle dolgu duvarlarin binalarin niimerik

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

Literatiirde betonarme binalarin temel periyotlarinin yaklagik olarak belirlenmesine
yonelik olarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde; 6nerilen periyot bagintilarinin herhangi
bir bolgede kullanilabilmesi i¢in bagint1 gelistirilirken kullanilan 6rnek binalarin o
bolgenin bina karakteristigini dogru yansitmasinin ¢ok onemli oldugu goralmistuir.
Betonarme tagiyict sistemde kullanilan malzemenin kalitesi ve buna bagli olarak elastisite
modilu degiskenlik gosterebilecegi gibi tasiyict olmayan elemanlarin malzemeleri ve
uygulama bigimleri de gok gesitlilik gostermektedir. Ornegin Amerika’mn Kaliforniya
eyaletinde bulunan betonarme binalarda dig duvarlar ¢ogu zaman cam cephe
elemanlariyla, i¢ bolme duvarlar ise genelde alg¢ipan vb. panellerle yapilmaktadir.
Ulkemizde ise bolme duvar malzemesi olarak genelde tugla bloklar kullamlmakta ve
¢ogu durumda tugla bloklarin tizerine ¢imento har¢li siva uygulanmaktadir (6zellikle dig
cephe ve 1slak hacim duvarlarinda). Bu iki farkli uygulamadaki dolgu duvarlarin bina
rijitligine, dolayistyla binanin temel periyoduna etkileri ¢ok farklidir. Bolgesel olarak
farklilagan bu yap1 malzemesi ve uygulama orneklerini ¢ogaltmak miimkandiir.

Diinyadaki ¢esitli deprem yonetmeliklerinde kullanilan bagintilarin sinirli sayidaki
kaynaktan (Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bazi dlgimlerden veya teorik bazi
yaklagimlardan) beslendigi gorilmektedir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde, o bolgelerde
bulunan betonarme binalar tizerinde yapilan deneysel 6lgimlere dayanarak belirlenen
temel periyot bagintilarinin 6nerildigi ve bu bagintilar ile bulunan sonuglarin biyiik
cogunlukla mevcut yonetmeliklerdeki bagintilarla bulunan sonuglarla ortismedigi
gorulmugtir. Bir bolgede yaygin olarak bulunan ve o bolgenin bina yapma geleneklerini
ve kullanilan malzeme o6zelliklerini yansitan tipik betonarme binalar Gizerinde yapilan
olgimlere dayali olarak belirlenen temel periyot bagintilari, dogal olarak baginti
onerilirken kullanilan binalarla benzer ozellikteki binalarda daha gergek¢i sonuglar
vermektedir.

Ulkemizde ise bu konuda; Giiler, Yiiksel ve Kogak (2008)’in onerdigi bir baginti
bulunmaktadir. Bu bagint1 Onerilirken, yalnizca bir adet betonarme binada ¢evresel
titresim 6lglimi yapilmistir. Binanin niimerik modeli olusturulmug 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 modelleri tizerinde yapilan dinamik analizler sonucu
bulunan periyotlar kullanilarak yaklagik bir temel periyot bagintisi 6nerilmistir. Kogak ve

Yuddirim (2011) ise mevcut yapilar Uzerinde herhangi bir titresim ol¢imu
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yapmamiglardir. 3, 6, 9 ve 11 kath nimerik bina modelleri olusturmuslardir. Bina
modellerinde farkli duvar alami ve yerlesimi kombinasyonlar1 yaparak duvarlarin
binalarin periyotlarina olan etkilerini inceleyerek bir periyot bagintist 6nermislerdir.
Giiler, Yiksel ve Kogak (2008) ve Kogak ve Yildirim (2011) énerdikleri temel periyot
bagintilar1 ile bulduklari sonuglari, Tetik (2007)’nin g¢aligmasi kapsaminda titresim
olgtimleri yaptigi binalarin sonuglari ile kargilagtirmiglardir.

Goruldugi gibi tilkemizdeki mevcut ¢aligmalar genellikle niimerik modelleme tizerine
kurgulanmigtir. Sistematik ve ¢ok sayida betonarme binada titresim 6lglimii yapilarak
onerilmig bir temel periyot bagintist bulunmamaktadir. Caligmanin amaci, Turkiye’de
niifusun bityiik cogunlugunun yasadigi, en yaygin konut tipi olan orta yitkseklikteki, ayrik
nizam betonarme binalarin kuvvete dayali yontemlerle tasariminda kullanilmak tizere,
gergek binalarda yapilan ¢evresel titresim 6lgimu verilerine dayanarak gelistirilmis bir
elastik temel periyot-yikseklik bagintisi 6nermektir. Bu dogrultuda, Eskisehir kent
merkezinde bulunan ve kat adetleri 4-6 arasinda degisen (Ulkemizde ve Eskisehir’de
bulunan en yaygin konut tipidir: TUIK 2011 verilerine gore Tiirkiye niifusunun %25,51,
Eskisehir nifusunun ise %27,9’u 4 ve 5 kath binalarda yasamaktadir), insaat1 yeni
tamamlanmig, iskdn asamasindaki 24 adet konut tipi, ayrik nizam betonarme binanin
elastik temel periyotlar;, diusik genlikli cevresel titresim Ol¢imleri kayitlarindan
faydalanilarak belirlenmistir. Olgtimlerde hizolgerler kullanilmistir. Binalarin temel
periyotlari, Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrigim Yontemi (GFOAY) ile elde edilen
spektral yogunluk fonksiyonlari uzerinde “peak picking” yontemi kullanmilarak
belirlenmistir. Binalarin nimerik modelleri, uygulamada yapildig: gibi dolgu duvarlarin
binanin yatay rijitligine katkisi dikkate alinmadan olusturularak, temel periyotlar
modeller izerinde yapilan 6zdeger analizleri ve DBYBHY’de (2007) tamimlanan
Rayleigh yontemi ile belirlenmistir. Rayleigh yontemi ile ve dolgu duvarlar dikkate
alinmadan yapilan nimerik modeller ile hesaplanan temel periyotlar ile ¢evresel titresim
olgiimleri ile belirlenen periyotlar arasindaki farklar irdelenmistir. Olgiillen 24 adet
betonarme binaya ait temel periyotlarin, bina yiiksekligi ile iliskisi aragtirilmigtir.
Regresyon analizi ile binanin temel periyodunu, bina yiiksekligine bagli olarak belirleyen
bir bagint1 onerilmistir. Onerilen baginti, cesitli yonetmeliklerdeki ve literatiirdeki

mevcut bagintilarla karsilastirilarak sonuglar tartigilmigtir.
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu bolimde calisma alani, ¢alisma alaninin jeolojisi ve gevresel titresim ol¢cuimu
yapilan binalarin ¢alisma alani icindeki dagihimi ile ilgili bilgiler verilecektir. Ayrica,
olcimlerin yapildigi binalarin nasil belirlendigi ve bu binalarda él¢iim izinlerinin nasil
alindigi, binalarla ilgili hangi belgelerin, hangi kaynaklardan edinildigi ile ilgili detaylar
aktarilacaktir. Binalarda yapilan titresim élcumlerinin hangi yontemle ve hangi cihazlarla
yapildigi ve titresim verilerinin analizinde kullanilan yéntemlerle ilgili bilgiler

verilecektir.

4.1. Calisma Alani

Tez calismasi, Eskisehir sehir merkezinde bulunan kat adetleri 4 ve 6 arasinda degisen
24 adet ayrik nizam, konut tipi betonarme binada yapilan titresim 6l¢cumleri ve bu
binalarin, 6lctimler sonucunda belirlenen temel periyotlari ile bina yikseklikleri
arasindaki iliskileri kapsamaktadir. Sekil 4.1'de cevresel titresim oOlclimi yapilan

binalarin kat adetlerinin dagihimi gérilmektedir.

Olgtim Yapilan Binalar

Sekil 4.1. Cevresel titresim 6lctimii yapilan binalarin kat adetlerinin dagihmi

Calisma, Eskisehir'in  Odunpazari ve Tepebasi belediyeleri sinirlari icinde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.2'de cevresel titresim 6l¢cimu yapilan binalarin calisma alani

icindeki dagilimi gériilmektedir.
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286000 293000

@ Olgiim Yapilan Binalar

Sekil 4.2. Cevresel titresim 6lctimii yapilan 24 adet binanin ¢alisma alanindaki dagihmi

Sekil 4.3'te ise cevresel titresim 6lcumU yapilan binalarin bélgedeki jeolojik birimler
Uzerinde nasil dagildigi gorulmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde binalarin 12 adedinin
alivyon ve eski altivyon birimler Gzerinde bulundugu, diger 12 adedinin ise konglomera-
kumtas! birimler Gzerinde bulundugu gorilmektedir. Sekil 4.3'te gorilen jeoloji haritasi
Pekkan vd., (2015)'nin gelistirdikleri Orhan vd. (2007)'nin Eskisehir Jeoloji Haritasi'dir.
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Sekil 4.3. Cevresel titresim 6lglimu yapilan 24 adet binanin jeolojik birimler tzerinde dagilimi (Pekkan
vd., 2015)

Cevresel titresim Olctimleri, ayrik nizam binalarda yapilmistir. Bitisik nizam binalarda
yapilan o6lcimlerde, komsu bina ile 6l¢ilen bina arasindaki dilatasyon 6zelliklerine bagh
olarak az ya da cok etkilesim olusmaktadir. Olgtimler ile alinan kayitlarin, bu etkilerden
temizlenmesi bazi durumlarda mimkin olamamaktadir. Salameh vd., (2016) Beyrut sehir
merkezinde gerceklestirdikleri ¢calismada bu zorluga deginmislerdir. Calisma alani icinde
6lclim yapilacak bina bulmak ve bina ilgililerinden gerekli izni almak kolay olmamustir.
Ozellikle iskanin olusmus oldugu, insanlarin icinde hali hazirda yasiyor oldugu binalarda
6lcim yapmak birka¢ zorlugu icermektedir. Birinci ve en 6nemlisi, bina sahipleri ve
yoneticilerinin cesitli endiselerle (Binamizda problem ¢ikarsa ne yapariz? Cevreden
olcuim yapildigini gérenler binamizla ilgili stiphe duyarlar mi? Olgiim icin binamiza
girecek olan insanlara giivenebilir miyiz? vb.) 6l¢lm icin izin vermemesidir. Bir diger
zorluk, icinde insanlarin yasadigi binalara, cihazlar tasimak, yerlestirmek, 6lcim
hazirliklarini yapmak vb. operasyonel zorluklardir. Bunun yaninda, ¢alisma kapsaminda
binalarin numerik modelleri de olusturulacagindan, mimari ve statik-betonarme

projelerin de temin edilmesi gerekmektedir. Eski binalarin projelerinin temin edilmesi de
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cok glc¢ hatta bazi durumlarda imkénsiz olmaktadir. Bu zorluklar nedeniyle, iské&n
asamasina gelmis fakat henlz insanlarin tasinmadigi, yeni binalar tercih edilmistir. Yeni
binalarda, yukarida sayilan sorunlarin cogu ile karsilagiimamistir. Oncelikle bina
sakinleri ve yonetimi gibi bir durum olmadigi igin binada élglim izni almak icin yiklenici
ve/veya bina sahibinin izni yeterli olmaktadir. Bina ve dairelere giris ¢ikis ve dolayisiyla
6lcum icin yapilan operasyonel faaliyet cok daha kolay olmaktadir. Yeni binalarin
projelerini temin etmekte eski binalara gore daha kolaydir. Yeni binalarin tercih
edilmesinin en énemli nedenlerinden biri de dnerilecek olan temel periyot bagintisinin,
yeni binalarin tasariminda kullanilmak Gzere elastik temel periyotlari belirlemeye yonelik
olmasidir. Cevresel titresim 6lcimu yapilan binalarin bulunmasi, gerekli izinlerin
alinmasi ve ilgili projelerin temin edilmesinde, Eskisehir'de yapi denetim firmalarinda,
proje birolarinda, insaat sirketlerinde faaliyet gésteren firma sahibi ya da calisani, insaat
mihendisi, mimar ve yiklenicilerin cok buyik destegi olmustur. Gorsel 4.1'de calisma
kapsaminda cevresel titresim 6lcimi yapilan binalarin  bazilarinin  fotograflari

gorulmektedir.

Gorsel 4.1. Cevresel titresim 6l¢iimi yapilan binalardan bazilari
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4.2, Titresim (")lg:iimiinde Kullanilan Yontem

Mevcut binalarin temel periyotlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan en yaygin yontem
binalarda ivmeolgerler ya da hizolgerler kullanarak titresim olgiimleri ger¢eklestirmektir.
Titresim ol¢iimleri, 6lgim yapilacak olan binada titresime neden olan kaynagin tiirtine
gore farklilik gostermektedir. Bu titresimler bazen deprem gibi dogal bir kaynaktan dolay1
olusurken (Celebi, 1996; Todorovska, 2009) siklikla patlama, agir bir cismin
dustralmesi, titresim ¢ekici veya salinim yapan bir sarkag gibi yapay kaynaklar ile
uretilen titresimler kullanilmaktadir (Trifunac, 1972; Crowley ve Pinho, 2004).
Zorlanmisg titresim Olgiimleri olarak da bilinen bu yontemler 6lgim yapilacak binada ve
cevresinde yasayanlar1 rahatsiz eden, pahali ve zaman alict yontemlerdir. Zorlanmig
titresim Ol¢iimlerinin bu dezavantajlari bir alternatif yontem arayigini dogurmustur.
Cevresel titresim Ol¢imu konsepti ilk olarak Amerikan Ulusal Kiy1 ve Jeodezik
Aragtirmalar Kurumu (USCGS) nun Kaliforniya ve Montana eyaletlerindeki binalarda
yaptigi titresim 6lgiimleri sirasinda ortaya koyulmustur (Carder, 1937). Cevresel titresim
olgtimi, riizgar, insan aktiviteleri, trafik ve makine guiriiltileri vb. diisiik genlikli cevresel
uyaranlarin binalarda meydana getirdigi titresimlerin 6lgiilmesi esasina dayanmaktadir.
Cevresel titresim 6lgtimleri, hizli, kolay, ucuz ve giivenilir olmast (Asten, 1978; Asten ve
Henstridge, 1984; Bonnefoy vd., 2006) ve hem binalarda (Trifunac, 1972; Farsi ve Bard,
2004; Mikael vd., 2013) hem de zemin 6l¢iimlerinde (Nakamura, 1989; Lachetl ve Bard,
1994; Haghshenas vd., 2008) kullanilabilir olmast nedeniyle hizla diinya g¢apinda
yayginlagmistir. Trifunac (1972), ¢evresel titresim olgimu ile bulunan temel periyot ve
soniim oranlarinin, zorlanmig titresim Ol¢iimleri ile bulunan temel periyot ve sonim
oranlar1 ile uyumlu oldugu ve gevresel titresim ol¢iimiiniin uygulama agisindan ¢ok daha
pratik oldugunu belirtmistir (Salameh vd., 2016).

Cevresel titresim deneyinde sistemin riizgar, trafik giraltisi, insan hareketi gibi
cevresel etkilere verdigi tepkiler olgiilmektedir. Bu yontemde sistemi etkileyen
titresimlerin genliklerinin ve zamanla degisimlerinin bilinmesine gerek yoktur. Cevresel
titresim etkileri altindaki bir sisteme, sensorler (ivmedlgerler veya hizolgerler)
yerlestirilerek tepki sinyallerinin 6lgiilmesi islemine g¢evresel titresim ol¢imu, olgilen
sinyallerin frekans ortaminda ya da zaman ortaminda islenerek, temel periyot, mod
sekilleri, sonim oramt gibi dinamik parametrelerinin belirlenmesi islemine ise
Operasyonel Modal Analiz (OMA) denilmektedir. Sekil 4.4’te Operasyonel Modal

Analiz’in nasil uygulandigini gosteren bir akig semast goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Operasyonel Modal Analiz akis semasi

Literatr taramasi bélimiinde goruldigi gibi mevcut temel periyot bagintilarinin cogu
cevresel titresim olcumi verileri kullanilarak gelistirilmistir. Sinirli sayidaki ¢alismada
ise titresimleri sirekli izlenen binalarda, deprem sirasinda yapilan titresim olctimleri
kullanilarak temel periyot bagintisi 6nerilmistir. Salameh vd., (2016)'ne gére cevresel
titresim 6lcumu ile bulunan temel periyotlar, blylik genlikli sismik etkiler altinda
gerceklestirilen zorlanmis titresim Olcumleri ile bulunan temel periyotlar ile
karsilastirildiginda, binalarda ciddi diizeyde hasar gortilmemesine ragmen yiiksek

genlikli titresimler altindaki periyotlarin %10 ile 30 arasinda uzadigi gorulmastir
(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 catlaklarin yiksek genlikli titresimler sirasinda genisleyerek, etkin kesit alaninin

kiculmesi nedeniyle rijitlikte olusan azalmaya bagh oldugu degerlendirilmektedir
(Michel vd., 2010).

Dogrusal elastik, kuvvete dayali bina tasariminda temel periyodun kii¢tik olmasi genel

olarak deprem kuvvetinin belirlenmesinde glvenli tarafta kalindigi anlamina
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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
artacagindan tasarimda kullanilan temel periyodun biiytik olmasi glivenli tarafta kalindig:
anlamma gelmektedir. Mevcut bir binanin deprem performansinin belirlenmesinde
dikkate alinmasi gereken periyot elastik 6tesi durumdaki periyot olmalidir (Crowley ve
Pinho, 2004). Tez ¢aligmast kapsaminda, dogrusal elastik, kuvvete dayali bina
tasariminda kullanilmak tzere bir periyot bagintist onerilmesi amaglanmaktadir. Bu
nedenle, caligma kapsaminda irdelenen binalarin elastik temel periyotlarinin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Gallipoli vd., (2009)’a gore ¢evresel titresim Ol¢iimleri ile bulunan
temel periyotlar, binanin dogrusal elastik davranigini giivenilir bir gekilde temsil
etmektedir. Cevresel titresim 6lgimi ile belirlenen temel periyotlarin bina, temel ve
binanin oturdugu zemininin olusturdugu sistemin dinamik davranigini ¢ok iyi yansittigini
belirtmiglerdir. Ayrica bu ol¢imlerin, dolgu duvarlarin varligi, pozisyonlart ve
ozelliklerinin de etkilerini igerdiklerini vurgulamislardir. Michel vd., (2010) cevresel
titresim 6lgimu ile bulunan periyodun, stabil ve giivenilir bir deneysel veri oldugunu
belirtmiglerdir. Caligmalart kapsaminda irdeledikleri binalarda c¢evresel titresim
olgtimleri ile bulduklari temel periyot-yikseklik bagintisinin kuvvete dayali bina
tasariminda giivenle kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bu caligmada, binalarin temel periyotlart dusiik genlikli ¢evresel titresim dlgtimleri ile
alinan kayitlar analiz edilerek belirlenmistir. Bina-zemin etkilesimini belirlemeye yonelik
bir ¢alisma yapilmamstir. Olgiilen titresimler, binanin betonarme tasiyici sistemi, dolgu
duvarlar vb. yapisal olmayan elemanlar ve binanin oturdugu zeminin olusturdugu biitiin
yapisal sistemi temsil etmektedir. Ol¢iim yapilan binalarda, heniiz insanlar yasamaya
baslamadigi i¢in, yapilan titresim ol¢iimleri ile bulunan temel periyotlar, binada olugacak

olan hareketli yiiklerin etkisini igermemektedir.
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4.2.1. Cevresel titresim dlcimunde kullanilan sensorlerin segimi

Anadolu Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitlisi envanterinde, binalarda
cevresel titresim olcimlerinde kullantlan tg farkli sensor tipi bulunmaktadir. Dort adet
tc eksenli ve dahili veri toplama Uniteli Glralp CMG-5TCDE ivmedlcer, dort adet (¢
eksenli ve dahili veri toplama Uniteli Guralp CMG-6TD hizélger ve sekiz adet tek eksenli
TDG Sensebox 7021 ivmedlcer ve 8 kanalli Testbox 2010 veri toplama Unitesi
bulunmaktadir. Gorsel 4.2'de Gilralp CMG-6TD hizolger ve yardimci ekipmanlari,
Gorsel 4.3'de Guralp CMG-5TCDE ivmedlcer ve yardimci ekipmanlari, Gorsel 4.4'de

ise TDG Sensebox 7021 ivmedlcer ve Testbox 2010 veri toplama Unitesi gorilmektedir.

Gorsel 4.2. Guralp CMG-6TD hizélger ve yardimci ekipmanlari
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Gorsel 4.3. Guralp CMG-5TCDE ivmedlcer ve yardimci ekipmanlari

Gorsel 4.4. TDG Sensebox 7021 ivmedlger ve TDG Testbox 2010 veri toplama nitesi
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Operasyonel Modal Analiz yonteminde sensor se¢imi bir¢ok agidan ¢ok onemlidir.
Oncelikle kullamlacak sensorlerin frekans araliginin cevresel titresim olgiimleri
yapilacak olan binalarin frekans araligina uygun olmasit gerekmektedir. Bir diger 6nemli
faktor ise Ol¢iim hassasiyetidir. Hassasiyet, ivmeolgerlerde olgilen ivmeye karsilik,
hizolgerlerde ise oOlgilen hiza karsilik, cihazin uretebildigi elektrik voltajini ifade
etmektedir (V /g, V/ms™1). Kullanilacak sensoriin hassasiyetinin yiiksek olmasi istenir
fakat hassasiyet arttik¢a cihaz boyutu da biyiimektedir. Cihazin boyutunun buyik veya
kiicik olmast ve montaj sekli de cihazin 6lgime uygunlugunu etkilemektedir. Bazi
cihazlar 6l¢tim yapilacak binanin yapr elemanlarina diibel ve vida ile monte edilirken,
bazilar1 da yapistirilmaktadir. Bazi cihazlar ise montaj yapilmadan yalnizca zemin
tizerine konularak kullanilmaktadir. Ayrica, caligma sicakligl, sensorin oOlgebilecegi
maksimum ivme ya da hiz degeri de diger onemli parametrelerdir. Tablo 4.1’de Yer ve
Uzay Bilimleri Enstitiisii envanterinde bulunan ti¢ sensoriin bazi 6nemli teknik 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 4.1. Sensor karsilastirma tablosu

Marka TDG Giiralp Giiralp

Model Sensebox 7021 CMG-5TCDE CMG-6TD

Eksen Sayisi 1 3 3

Sensdor Tipi Kuvvet geri Kuvvet geri Kuvvet geri
beslemeli ivmeodlger  beslemeli ivmedlger  beslemeli hizolger

Cahigma Sicakh -40 +65°C -20 +75 °C -20 +65°C

Frekans Arah@ 0,1-120 Hz 0-100 Hz 0,03 Hz — 100 Hz

Ornekleme Araig 200 Hz 100 Hz 100 Hz

Hassasiyet 2,4 V/g 10,2 V/g 2400 V/ms™ (2*¥1200

Veri Toplama Unitesi
Veri Depolama

Agirhk

Harici (24-Bit)
Harici Disk

0,5kg

Dahili (24-Bit)
Dahili Disk
3.5kg

V/ms™)

Dahili (24-Bit)
Dahili Disk
3kg
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Tez ¢aligmast kapsaminda 6l¢iim yapilmasi planlanan 4-6 katli konut tipi betonarme
binalarin temel periyotlariin 0,1 s. ile 1 s. (1 Hz — 10 Hz) arasinda degisebilecegi
ongorulmektedir. Tablo 4.1°de goruldugt gibi her ¢ sensoriin de dlgim yapabilecegi
frekans araligi, Ongorilen freakans araliklarina uygundur. Bina titresimlerinin
olgtilmesinde kullanilmas: planlanan sensorleri insan kulagina benzetir ve binalarin
cikardigr seslerin isitilmeye caligildigini varsayarsak, mevcut sensorlerin Gginiin de
binalarin ¢gikaracag sesleri duyabilecegini ifade edebiliriz. Bu noktada, 6nemli olan olgu
sesin ne kadar net igitilebildigi ve c¢evreden gelen diger seslerden ne kadar ayirt
edilebildigidir. Ornegin bir kaynaktan gikan sesin ne sesi oldugunu baz1 insanlar ayirt
edebilirken bazi insanlar sesi duymalarina ragmen duyduklari sesin ne sesi oldugunu ayirt
edemezler. Titresim sensorlerinde de ayni durum so6z konusudur. Sensorlerin bu konudaki
ustiinliklerini belirleyen parametrelerin basinda cihazin hassasiyetinin ve sinyalin
gurtltiiye oraninin (signal to noise ratio / SNR) yiiksek olmasi gelmektedir. Sensor
seciminde etkili olan bir diger 6nemli 6l¢it ise tek bir cihaz ile ka¢ dogrultuda 6lgim
yapilabildigi, yani eksen sayisidir. Diger 6nemli kistaslar ise cihazin fiziksel boyutlart,
montaj kolaylig1 vb. operasyonel detaylardir. Bu konuda literattirde sinirlt sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bunlardan en kapsamlisi Guillier vd. (2008) nin 12 sayisallastirici (veri
toplama tinitesi) ve 18 sensor (ivmedlger ve hizolgerler) tizerinde yaptiklart karsilagtirma
caligmasidir. Yaptiklart karsilagtirma sonunda genel olarak sayisallastiricilarin daha
kararli oldugu fakat olgtimler tizerinde sensorlerin etkilerinin daha karmagik oldugu ve
bazi durumlarda sorunlara neden olabildigi sonucuna varilmistir. Hizolgerlerin, yiiksek
hassasiyetleri nedeniyle, ivmeolgerlere kiyasla daha i1yi sonuglar verdigi karsilagtirmalar
oldugu belirtilmigtir. Caligma kapsaminda envanterde bulunan sensorlerden hangilerinin
kullanilacagini  belirlemek amaciyla yukarida sayilan kistaslar gz Oniinde
bulundurularak bir dizi 6l¢tim gergeklestirilmistir. Ilk dl¢iimde, mevcut sensorlere ilave
olarak, Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi boliimiine ait KB12VD modeli tek

eksenli ivmeolger cihazi da karsilagtirma amagli olarak kullanilmaigtir.

4.2.1.1. KB12VD ivmedlcer ile CMG-5TCDE ivmedlgerlerin karsilastirilmasi

Kargilagtirma olgimlerinden ilki, ¢aligma kapsaminda yapilacak olan olgiimlerde,
olgim yapilan binalara hi¢bir zarar vermeden 6l¢iim yapabilmek amaciyla, sensorleri
yapt elamanlarina vidalama, yapistirma vb. yontemlerle baglamadan 6lgim yapilip

yapilamayacagini irdelemek i¢in yapilmustir. Uludag Universitesi Insaat Mithendisligi
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Bolumd ile ortak ydratulen calismada, Bursa sehir merkezinde yer alan bir otelin, blyutk
aciklikl konferans salonunun stlinde yer alan, Gorsel 4.5'te gorilen agik terasta cevresel
titresim olcimleri yapilmistir. Fayans ile kapli olan terasta, fayanslardan bir tanesi
alinarak beton yizey ortaya cikarilmistir. Beton yuzey matkapla delinerek Uludag
Universitesi'ne ait KB12VD modeli tek eksenli ivmedlcer diisey eksende titresim 6lgiimii
yapacak sekilde dibel ve vida kullanilarak monte edilmistir. Uludagd Universitesi
sensorinin hemen yanina CMG-5TCDE ivmedlcerlerden bir tanesi ¢iplak beton yiizeyi

Uzerine montaj yapiimadan konulmustur (Gorsel 4.6).

Gorsel 4.5. Cevresel titresim 6lctimleri yapilan acik teras (Bursa)
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CMG-5TCD?

lvmedlcer \
/ B —

KB12VvD
vmedlcer

Gorsel 4.6. CMG-5TCDE ve Uludag Universitesi ivmedlgerinin (KB12VD) beton yiizeyi (izerine
aplikasyonu

Tez calismasi kapsaminda O6l¢im yapilacak binalarda fayanslarin kaldirilarak
sensorlerin beton yizey Uzerine konulma imkani olmayacagi bilindiginden, bir diger
CMG-5TCDE ivmedlger fayans kaplamanin tizerine montaj yapilmaksizin konulmustur
(Gorsel 4.7). Bu olcim sistemi sayesinde, beton ylizeye ankrajlanan KB12VD modeli
ivmedlcer ile bulunan periyot sonuclari referans kabul edilerek, beton tizerinde ve fayans
kaplama Gzerinde montaj yapiimadan konulan CMG-5TCDE ivmedlcerler ile elde edilen

periyot sonuclari ile karsilastiriimistir.
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Gorsel 4.7. Fayans kaplama tizerine yerlestirilen CMG-5TCDE ivmedlcger

Uc ivmedlger ile es zamanli olarak alinan cevresel titresim 6lgimu verileri frekans
ortaminda ayrisim yontemi ile analiz edilerek, teras dosemesinin disey dogrultudaki

titresim periyotlari Tablo 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Teras désemesinin disey dogrultudaki titresim periyotlari

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

(a) KB12VD (Betona monte edilmis) 0,1814 0,1362
(b) CMG-5TCDE (Beton lizerinde) 0,1805 0,1359
(c) CMG-5TCDE (Fayans uizerinde) 0,1805 0,1383
(%) (b-a)/a -0,5 -0,2
(%) (c-a)la -0,5 15
(%) (c-b)/b - 17

Betona ankrajlanan KB12VD ivmedlceri referans kabul edildiginde, hem beton yizey
uzerine hem de fayans kaplama (izerine konulan CMG-5TCDE ivmedlcerler ile bulunan

periyotlarin betona ankrajlanmis olan referans ivmedlcer ile bulunan sonuclar ile ¢ok
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yakin oldugu goérulmastir. Ayrica, beton lzerine konulan CMG-5TCDE ivmedlger ile
fayans Uzerine konulan CMG-5TCDE ivmedlcer ile birinci mod periyodu igin ayni
sonucun bulundugu gorulmastir. Bu  Kkarsilastirmanin - sonucu, CMG-5TCDE
ivmeolcerlerin montaj gerektirmeden kaplama (zerine konularak uygulanabilecegi
gorulmastir. Bu durumun o6lcimlerin yapilacagl binalarda, bina sahiplerinden izin
alabilmeyi kolaylastiracagi degerlendirilmistir.

Iki farkli karsilastirma calismasi daha yapilmistir. Birinci calismada, TDG Sensebox
7021 (TDG-7021) ivmedlcer ile CMG-5TCDE ivmedlcgerler karsilastirilmistir. ikinci

calismada ise CMG-6TD hizolgerler ile CMG-5TCDE ivmedlcerler karsilastiriimistir.

4.2.1.2. TDG-7021 ivmedlcerler ile CMG-5TCDE ivmedélcerlerin karsilastiriimasi

Tez calismasi kapsaminda 6lciim yapilan binalardan biri olan BNO1 kodlu dort kath
konut tipi betonarme bina karkas asamasinda iken TDG-7021 ivmedlcerler ile CMG-
5TCDE ivmedlgerlerin es zamanl olarak kullanildigi bir élgim gerceklestirilmistir.
Binanin son katinda betonarme déseme (zerinde binanin dért kdsesine t¢ eksenli CMG-

5TCDE ivmedlcerler Gorsel 4.8'de goruldigu gibi koyulmustur.

Gorsel 4.8. BNO1 kodlu bina karkas asamasinda iken CMG-5TCDE ivmedlgerler ile cevresel titresim
olgtimu
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Es zamanli olarak sekiz adet tek eksenli TDG-7021 ivmedlger ise son kat kolonlarinin (st
uclarina (Kiris seviyesinde) duibel ve vida ile monte edilmistir. TDG-7021 ivmedlcerler,

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

Gorsel 4.9. BNO1 kodlu bina karkas asamasinda iken TDG-7021 ivmedlcerler ile cevresel titresim dl¢iimii

TDG-7021 ivmedlcerlerin yapi elemanlarina montaji ve veri toplama unitesine kablolar
ile baglanti islemi hem zor hem de zaman alicidir. TDG sisteminde kablolama islemi,
hem verilerin es zamanli olarak toplanmasi hem de veri toplama Unitesine aktariimasi icin
zorunludur. Ozellikle, cihazlarin yapi elemanlarina dibel ile montajlanmasi, 6lgiim
yapilmasi planlanan ince isleri tamamlanmis binalarda, bina sahiplerinden izin alinmasi
konusunda dezavantaj olusturmaktadir. CMG-5TCDE ivmedlcerlerde ise montaj
gerekmedigi gibi herhangi bir kablolama islemine de gereksinim bulunmamaktadir.
Veriler, cihazlarin dahili hafizalarinda depolanmaktadir. Es zamanl 6l¢im alma islemi
ise kiresel konumlama sistemi (GPS) senkronizasyonu ile saglanmaktadir. Gorsel
4.10'da CMG-5TCDE ivmedlcerlerin zaman senkronizasyonunda kullanilan GPS anteni

ve kablosu gorilmektedir.
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Gorsel 4.10. GPS Anteni ve kablosu

BNO1 kodlu bina karkas asamasindayken TDG-7021 ve CMG-5TCDE ivmeodlgerleri ile
belirlenen ilk Gic mod periyotlari Tablo 4.3'te sunulmustur. ivmedlcerler binanin dort
kosesine yerlestirildigi icin  burulma davranisi da belirlenebilmistir. Periyotlar

incelendiginde sonuclarin birbirine cok yakin oldugu gérilmektedir.

Tablo 4.3. BNO1 kodlu binanin karkas asamasindaki ilk ¢ mod periyotlari

X yodni Periyodu (s) Y yoni 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 03 1,9 16

TDG-7021 ve CMG-5TCDE ivmedlcerler arasinda yapilan karsilastirmada, CMG-
5TCDE ivmedlcerlerin montaj ve kablolama ihtiyaci olmadigi icin ¢cok daha pratik oldugu
gorulmastur. CMG-5TCDE ivmedlcerler ile deney sisteminin kurulmasi islemi, TDG-
7021 ivmedlcerlere gore yaklasik ¢ kat daha hizlidir. Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda
iskan asamasindaki yeni binalarda élgcimler yapilacagindan dubel kullanilarak ivmedlcer
montaji  yapilmasinin, bina sahiplerinden izin alinmasini zorlastiracagi da

degerlendirilmistir.
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4.2.1.3. CMG-5TCDE ivmeolcerler ile CMG-6TD hizélgerlerin karsilastirilmasi

BNO1 kodlu binanin duvarlari 6rilmuis durumdayken CMG-5TCDE ivmedlcerler ile
CMG-6TD hizélgerlerin es zamanli olarak kullanildigi bir 6l¢ciim gerceklestirilmistir.

Binanin en son katinda, binanin dort kdse noktasinda yan yana yerlestirilen ¢ eksenli
CMG-5TCDE ivmedlcerler ile CMG-6TD hizolgerler Gorsel 4.11'de gorilmektedir.

Gorsel 4.11. BNO1 kodlu binanin duvarlari 6rili iken CMG-5TCDE ivmedlcerler ve CMG-6TD hizblgerler
ile cevresel titresim 6lcimi

BNO1 kodlu binada duvarlar 6ruli durumdayken CMG-5TCDE ivmedlcerler ve CMG-
6TD hizolgerler ile belirlenen ilk Gic mod periyotlari Tablo 4.4'te gorilmektedir.

Tablo 4.4. BNO1 kodlu binanin duvarlari 6rili durumdayken ilk tic mod periyotlari

X yo6ni Periyodu (s) Y y6ni 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)la 0 0 0
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Tablo 4.4'te goruldigu gibi, CMG-5TCDE ivmedlcer ve CMG-6TD hizolger ile es
zamanli olarak yapilan cevresel titresim 6l¢imi sonucunda alinan verilerin frekans
ortaminda analizi sonucunda bulunan ilk ¢ mod periyotlarinin birbiri ile tam olarak
ortastugu gordlmastir. Bu o6lclimde iki sensoér grubu, sensor seciminde Onemli
kriterlerden biri olan sinyal-girdlti orani (SNR) agisindan da karsilastirilmistir. CMG-
5TCDE ivmedlcerlerden birine ait SNR grafigi Sekil 4.5'te gorilmektedir.

Sekil 4.5. CMG-5TCDE ivmedlgerler icin SNR grafigi

CMG-6TD hizélgerlerden birine ait SNR grafigi ise Sekil 4.6'da gortlmektedir.

Sekil 4.6. CMG-6TD hizélgerler icin SNR grafigi
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goruldugu gibi her iki sensérde de yuksek frekanslardaki SNR
orani, diisiik frekanslara gore daha yiiksektir. Olgiim yapilan binamn titresim
frekanslarinda (5 Hz civari) ve daha ylksek frekanslarda ise hizélgere ait SNR oraninin
ivmeolcere gore daha yiksek oldugu gorilmektedir. CMG-STCDE ivmedlgerler ile
CMG-6TD hizolgerlerin kargilagtirildigr bu son 6lgim ile sensor se¢imi igin yapilan
caligmalar tamamlanmig ve agsagida 6zetlenen bulgulara ulagilmigtir.

Irdelenen iig sensoriin de olgiim yapilacak olan binalarin temel periyotlarim giivenilir
bir gekilde belirleyebilecegi gorulmustir. TDG-7021 ivmedlgerler yapi elemanlarina
dibel ve vida ile veya yapistirilarak montajlanmak zorundadir. Sivast ve boyast
tamamlanmig olan iskdn asamasindaki binalarda 6l¢iim yapilacagi disiniildiginde, bu
durumun 6l¢im yapilacak olan binalarda, bina sahiplerinden izin almay1 guglestirecegi
degerlendirilmistir. Ayrica, TDG-7021 ivmeolgerlerin yapi elemanlarina montaj1 ve veri
toplama unitesine kablolar ile baglanti islemi hem zor hem de zaman alicidir. TDG-7021
serisi tek eksenli ivmedlgerler, yukarida sayilan goreceli dezavantajlart nedeniyle bu
caligma i¢in uygun bulunmasalar da, kiigiik boyutlari ve diisey ylizeylere monte edilebilir
olmalar1 nedeniyle baz1 6zel durumlarda daha avantajli olabilecekleri diisiinilmektedir.
CMG-5TCDE ivmeolgerler ile CMG-6TD hizolgerler arasinda operasyonel agidan bir
fark bulunmamaktadir. Her iki sensor de dl¢iim yapilacak olan binaya herhangi bir zarar
vermeden, zemin kaplamasi Uzerine konularak (montaj yapilmadan) titresim &lgtimi
yapabilmektedir. Iki sensoriin karsilastirildig: ¢alismada binanin ilk ii¢ modlar1 ayni
bulunmug fakat buna ek olarak CMG-6TD hizolgerlerin SNR oranlarinin CMG-5TCDE
ivmeolgerlerden daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Sonug olarak bu ¢aligmada yapilacak
olan ¢evresel titresim Olgiimlerinde, CMG-6TD hizolgerlerin kullanilmasina karar

verilmisgtir.
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4.3. Cevresel Titresim Olciimii Verilerinin Toplanmasi ve islenmesi

Cevresel titresim dlctimleri Sekil 4.7'de gosterildigi sekilde, hizélcer sensorler, 6l¢cim
yapilacak olan binanin, erisilebilen en son katina ve binada eger varsa burulma
davranisini belirleyebilmek amaciyla binanin dort kosesine yerlestirilmistir. En Ustteki
betonarme tabliyenin Gstiinde c¢ati Ortist bulundugu icin, sensorler bir alt kata
yerlestirilmistir. Sensorler, doseme Uzerinde kolon kiris birlesim bdlgelerine yakin
yerlestirilerek déseme modlarinin disey etkilerinden sakiniimistir. Calisma kapsaminda
her binada, dort adet CMG-6TD hizolger (sismometre) ile 100 Hz 6rnekleme arahigi ile
birer saatlik ¢evresel titresim olciimi kayitlari yapilmistir. Gallipoli vd., (2010) en az on
dakikahk kaydin yeterli olacagini belirtmis fakat sinyal isleme asamasinda kaydin
bozulmus yada olagan disi boltmlerinin cikarilabilmesi icin kayit stresinin operasyonel

kosullar da g6z 6niine alinarak olabildigince uzun olmasini tavsiye etmislerdir.

HJ

1 CMG-6TD Hizdlger
. CMG-6TD Hizdlger

z —)r X

Sekil 4.7. Cevresel titresim 6l¢limlerinde uygulanan sensor yerlesim diizeni

CMG-6TD hizélgerler 12 V'luk akl destegi ile calismaktadir. Cihaz aklye baglandigi
andan itibaren veri almaya ve kaydetmeye baslamaktadir. CMG-6TD hizdlcerler, titresim

113

verisini “.gcf” formatinda (guralp compressed format) cihazin dahili bellegine
kaydetmektedir. Cihaz akiye baglandiktan sonra 6l¢im sirasinda kullanilan dért adet
sensOrin ayni anda veri almalarini saglayabilmek icin cihazlar GPS uydulari ile
senkronize edilmektedir. Cihazin veri formati olan “.gcf” uzantili kayitlar “Scream”
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http://www.guralp.com/sw/scream.shtml  (Erisim  Tarihi:  09.12.2017) yazilhimi
kullanilarak gorintilenebilmektedir. Olglime baslamadan 6nce yapilan senkronizasyon
islemi ve cihazin kontrolti Scream yaziliminin yikli oldugu bir tasinabilir bilgisayar
yardimi ile yapiimaktadir. Gorsel 4.12'de cevresel titresim 6lgimi 6ncesinde CMG-6TD
hizoélgerlerin Scream yazilimi ile GPS senkronizasyonu ve son kontrollerinin yapiimasi
gorulmektedir. CMG-6TD hizolgerler G¢ bilesenlidir Gorsel 4.12'de sol stte goérilen
fotografta yesil renkle gorilen sinyaller disey bilesen ile alinan kaydi, kirmizi ve mavi

renkler ise sirasiyla kuzey ve dogu bilesenlerinde alinan kayitlari gostermektedir.

Gorsel 4.12. Cevresel titresim 6l¢limi 6ncesi CMG-6TD hizélgerlerin hazirlanmasi

Cevresel titresim olcumi sirasinda, 6l¢im yapilan ortamdaki olagan cevresel titresim
kaynaklari disinda harmonik bir hareketi olan motor, pompa, jenerator vb. cihazlarin
etkilerinden sakiniimaya calisiimistir. CMG-6TD hiz6lgerler ile alinan “.gcf” uzantili
kayitlar SESAME projesi kapsaminda gelistirilen acik 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 sensérden alinan
12 bilesenli sinyaller Gzerinde ilk olarak sinyallerden ortalama degerlerin ¢ikarilmasi
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(Baseline-Correction) islemi yapiimistir. Cevresel titresim Olgumu yapilan binalarin
frekans araliklarini icine alacak sekilde 0,5 - 10 Hz araliginda Butterworth bant gegisli
filtre ile birinci dereceden filtreleme islemi yapilmistir. Filtrelenmis sinyaller tizerinde 25
saniyelik sabit pencereler otomatik olarak secilmistir. Her bir pencere icin Fourier genlik
spektrumlari hesaplanmis ve bunlarin ortalamalari alinarak ortalama Fourier genlik
spektrumu elde edilmistir. Temel periyotlar, Geopsy yaziliminin Fast Fourier Dénusim
(FFD) egrileri Uzerinden en vyiksek piki otomatik se¢me 6zelligi kullanilarak
belirlenmistir. Secilen pikler gorsel olarak da kontrol edilmistir. Sekil 4.8'de drnek bir
ortalama genlik spektrumu gorulmektedir. Geopsy yazilimi tarafindan belirlenen temel

frekans acik gri renk ile gosterilmistir.

Sekil 4.8. Geopsy yazilimi ile elde edilmis ortalama genlik spektrumu

Cevresel titresim 6lclimi yapilan 24 adet binanin temel periyotlari ARTeMIS Modal
3.6.0.3 (2014) yazilimi ile de belirlenmis ve Geopsy yazilimi ile bulunan periyotlarla
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Artemis yazilimi CMG-6TD hizdlgerlerin veri
formati olan “.gcf” formatindaki verileri isleyememektedir. Tez calismasi kapsaminda,
“.gcf” formath veriyi Artemis yaziliminin isleyebilecegi “.txt” formatina donusturen bir

yazihm gelistirilmistir. Cevresel titresim kayitlari “.txt” uzantisina doénustirildikten
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sonra Artemis yaziliminda Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrisim Yontemi ile analiz
edilmigtir. Artemis yazilimi ile mod sekillerinin de belirlenebilmesi sayesinde olgiilen
bina sistemine ait olan pikler ve dolayisiyla temel periyotlar daha iyi ayirt edilebilmistir.
Artemis yaziliminda, binalara ait gercek modlar ile harmonik etkilerin ayirt edilebilmesi
icin “harmonic detection” (harmonik belirleme) aract kullanilmigtir. Brincker vd.,
(2001)’de belirtildigi gibi, spektral yogunluk fonksiyonundaki tekil deger ¢izimlerinin
hepsi gozlemlenerek, ayni frekansta tim tekil degerlerde pik veren harmonikler
ayiklanmigtir. Ayrica ger¢cek modlarin, kompleks modlardan ayirt edilebilmesi igin,
Artemis yaziliminda segilen her mod i¢in ¢izilen “complexity plots” (komplekslik
cizimlerinden) de yararlanilmigtir. Tiim binalar i¢in Geopsy yazilimi ile de kontrolli bir
sekilde temel periyotlar belirlenmistir. Sekil 4.9°da Artemis yaziliminda elde edilmig
ornek bir spektral yogunluk fonksiyonu ve belirlenen ilk ti¢ mod gorilmektedir. Binalara
ait temel periyotlar belirlenirken, x-yoni 6telenme, y-yoni otelenme ve burulma
modlarinin temel periyotlarindan, rijitligi en diisik yani periyodu en uzun olani, binanin

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

Bu boliimde, cevresel titresim 6lgcimu yapilan 24 adet bina ile ilgili detayh bilgiler ve
binalarda yapilan gevresel titresim dlcumleri 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 yukleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60s) smifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore eski
alivyon birim zerindedir. Normal kat yiksekligi 2,83 m, toplam bina yuksekligi 11,29
m'dir. Sekil 5.1'de gdsterilen koordinat eksenine gére X dogrultusunda ¢alisan perde en
kesit alan1 0,75 mz, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 2,24 m2'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 7,78 mz2'dir. Gorsel 5.1'de BNO1 kodlu binanin genel

gorunusi goérulmektedir.

Gorsel 5.1. BNO1 kodlu binanin genel goériintsi

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

verilmistir.
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Sekil 5.1. (a) BNO1 normal kat sematik kalip plani, (b) BNO1 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 gorilmektedir. Spektrum grafikleri Uzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yiksek genlikli 0,208 s periyodunu isaret etmistir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda daBNO1 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢timdi ile bulunan temel

periyodunun To = 0,208 s oldugu degerlendirilmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.2. BNO1 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi

Sekil 5.3. BNO1 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.2. BN0O2

BNO2 kodlu bina, ayrik nizam, 6 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s; Th = 0,60 s) sinift zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore alivyon
birim Gzerindedir. Normal kat ylksekligi 2,85 m, toplam bina ylksekligi 17,37 m'dir.
Sekil 5.4'te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda calisan perde en kesit
alani 1,00 mz, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 1,78 mz'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 6,26 m2'dir. Gorsel 5.2'de BNO2 kodlu binanin fotografi

gorilmektedir.

Gorsel 5.2. BNO2 kodlu binanin genel goériintsi

Sekil 5.4'de BNO2 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari
verilmistir.
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Sekil 5.4. (a) BNO2 normal kat sematik kalip plani, (b) BNO2 normal kat mimari plani
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da BN02 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri gortlmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en ylksek genlikli 0,350 s periyodunu isaret etmektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak, manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BNO2 kodlu binanin gevresel titresim 6él¢timdi ile bulunan temel

periyodunun To = 0,350 s oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 5.5. BNO2 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi

Sekil 5.6. BNO2 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.3. BNO3

BNO3 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem ykleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15s;Th = 0,40 s) sinift zemin
Uzerinde bulunmaktadir. B6lum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,87 m, toplam bina
yuksekligi 14,35 m'dir. Sekil 5.7'de gosterilen koordinat eksenine gére X dogrultusunda
calisan perde bulunmamaktadir, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 0,44
mz2'dir. Toplam tasiyici sistem en kesit alani 3,40 m2'dir. Gorsel 5.3'de BNO3 kodlu

binanin fotografi gérilmektedir.

Gorsel 5.3. BNO3 kodlu binanin genel goérintsi

Sekil 5.7'de BNO3 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlar

verilmistir.
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Sekil 5.7. (a) BNO3 normal kat sematik kalip plani, (b) BNO3 normal kat mimari plani
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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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en ylksek 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 gevresel titresim 6l¢imu ile bulunan temel

periyodunun To = 0,256 s oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 5.8. BNO3 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi

Sekil 5.9. BNO3 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tretilen spektrum grafigi
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5.4. BNO4

BNO4 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem ytkleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15s;Th = 0,40s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore alivyon
birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,83 m, toplam bina yiksekligi 11,29 m'dir.
Sekil 5.10'da gosterilen koordinat eksenine gére X dogrultusunda calisan perde en kesit
alani 1,95 mz, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 1,99 mz2'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 10,20 m2'dir. Gérsel 5.4'de BNO4 kodlu binanin fotografi

gortlmektedir.

Gorsel 5.4. BNO4 kodlu binanin genel goérinsi

Sekil 5.10'da BNO4 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.10. (a) BNO4 normal kat sematik kalip plani, (b) BNO4 normal kat mimari plani
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de BNO4 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek genlikli 0,233 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BNO4 kodlu binanin ¢evresel titresim 6l¢imu ile bulunan temel

periyodunun To = 0,233 s oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.11. BNO4 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.12. BNO4 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.5. BNO5

BNO5 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére altivyon
birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,85 m, toplam bina yiksekligi 14,25 m'dir.
Sekil 5.13'te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit
alani 1,18 mz, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 2,21 mz2'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 6,70 m2'dir. Gorsel 5.5'de BNO5 kodlu binanin fotografi

gorilmektedir.

Gorsel 5.5. BNO5 kodlu binanin genel gorintsi

Sekil 5.13'te BNO5 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.13. (a) BNO5 normal kat sematik kalip plani, (b) BNO5 normal kat mimari plani
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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 gortlmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 gevresel titresim 6l¢imu ile bulunan temel

periyodunun To = 0,301 s oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.14. BNO5 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.15. BNO5 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak iiretilen spektrum grafigi
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5.6. BNO6

BNOG6 kodlu bina, ayrik nizam, 6 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem ytkleri
betonarme cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etlt raporuna gore
DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin Uzerinde
bulunmaktadir. Bélum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére aliivyon birim
Uzerindedir. Normal kat ylksekligi 2,87 m, toplam bina ylksekligi 17,18 m'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 6,70 m2'dir. Gorsel 5.6'da BNO6 kodlu binanin fotografi

gorulmektedir.

Gorsel 5.6. BNO6 kodlu binanin genel goérinusi

Sekil 5.16'da BNO6 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.16. (a) BNO6 normal kat kalip plani, (b) BNO6 normal kat mimari plani
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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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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¢imu ile bulunan temel

periyodunun To = 0,379 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.17. BNO6 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.18. BNO6 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen 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 cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére altivyon
birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,90 m, toplam bina yuksekligi 17,40 m'dir.
Sekil 5.19'da gosterilen koordinat eksenine gére X dogrultusunda calisan perde en kesit
alani 2,82 mz, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 3,24 mz'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 9,96 m2'dir. Gorsel 5.7'de BNO7 kodlu binanin fotografi

gorilmektedir.

Gorsel 5.7. BNO7 kodlu binanin genel goérindsi

Sekil 5.19'da BNO7 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.

75



(@)

T (b)

/® —X
Sekil 5.19. (a) BNO7 normal kat sematik kalip plani, (b) BNO7 normal kat mimari plani
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Sekil 5.20 ve Sekil 5.21'de BNO7 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri gortilmektedir. Spektrum grafikleri Gizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 6lcim ile bulunan temel

periyodunun To = 0,313 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.20. BNO7 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi
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Sekil 5.21. BNO7 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.8. BNO8

BNO8 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etlit raporuna gore
DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,40 s) sinifi zemin (zerinde
bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére Konglomera-
Kumtasi birim tzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,87 m, toplam bina yiksekligi 14,18
m'dir. Binanin toplam tasiyici sistem en kesit alani 6,49 m2'dir. Gorsel 5.8'de BNO8
kodlu binanin fotografi géralmektedir.

Gorsel 5.8. BNO8 kodlu binanin genel goérinsi

Sekil 5.22'de BNO8 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari
verilmistir.

78



Sekil 5.22. (a) BNO8 normal kat kalip plani, (b) BNO8 normal kat mimari plani
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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 gortilmektedir. Spektrum grafikleri Gizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek genlikli 0,281 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN0O8 kodlu binanin ¢evresel titresim 6lctima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,281 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.23. BNO8 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.24. BNO8 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.9. BN09

BNO9 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etlt raporuna gore
DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15 s;Th = 0,40 s) sinifi zemin (zerinde
bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére Konglomera-
Kumtasi birim tzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,87 m, toplam bina yiiksekligi 14,35
m'dir. Toplam tasiyici sistem en kesit alani 3,96 mz2'dir. Gorsel 5.9'da BN09 kodlu

binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.9. BN09 kodlu binanin genel gérintsi

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

verilmistir.

81



Sekil 5.25. (a) BN09 normal kat kalip plani, (b) BNO9 normal kat mimari plani
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Sekil 5.26 ve Sekil 5.27'de BNO9 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri gortilmektedir. Spektrum grafikleri Gizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 6lctima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,288 s oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.26. BNO9 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Frekans [Hz]

Sekil 5.27. BNO9 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.10. BN10

BN10 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem ytkleri
betonarme cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etlt raporuna gore
DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,40 s) sinifi zemin (zerinde
bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére Konglomera-
Kumtasi birim tUzerindedir. Normal kat yuksekligi 2,87 m, toplam bina yiksekligi 14,35
m'dir. Toplam tasiyici sistem en kesit alani 3,96 mz'dir. Gorsel 5.10'da BN10 kodlu

binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.10. BN10 kodlu binanin genel gorinusu

Sekil 5.28'de BN10 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.28. (a) BN10 normal kat kalip plani, (b) BN10 normal kat mimari plani
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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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek genlikli 0,288 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanag: kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN10 kodlu binanin ¢evresel titresim él¢cima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,288 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.29. BN10 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.30. BN10 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.11. BN11

BN11 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yikleri
betonarme cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etlt raporuna gore
DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60 s) sinifi zemin (zerinde
bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore Yesil ve alacali
Marnlar birimi tGzerindedir. Normal kat ylksekligi 2,83 m, toplam bina yuksekligi 11,32
m'dir. Toplam tasiyici sistem en kesit alani 2,61 mz'dir. Gorsel 5.11'de BN11 kodlu

binanin fotografi gérulmektedir.

Gorsel 5.11. BN11 kodlu binanin genel gorinisi

Sekil 5.31'de BN11 kodlu binanin normal kat kalip 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 gortlmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek genlikli 0,235 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagd: kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN11 kodlu binanin ¢evresel titresim élgima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,235 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.32. BN11 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.33. BN11 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.12. BN12

BN12 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yukleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére altivyon
birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,83 m, toplam bina yiksekligi 14,12 m'dir.
Sekil 5.34'te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit
alani 0,75 mz, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 2,24 m2'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 8,03 mz'dir. Gorsel 5.12'de BN12 kodlu binanin fotografi

gortlmektedir.

Gorsel 5.12. BN12 kodlu binanin genel gorinusu

Sekil 5.34'te BN12 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlar

verilmistir.
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Sekil 5.34. (a) BN12 normal kat sematik kalip plani, (b) BN12 normal kat mimari plani
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Sekil 5.35 ve Sekil 5.36'da BN12 kodlu binanin sirasiyla Artemis ve Geopsy yazilimlari
kullanilarak elde edilen spektrum grafikleri gortilmektedir. Spektrum grafikleri Gizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 6lcim ile bulunan temel

periyodunun To = 0,265 s oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.35. BN12 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.36. BN12 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen 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 cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15s;Th = 0,40s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bélim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore eski
alivyon birim zerindedir. Normal kat yiksekligi 2,80 m, toplam bina yuksekligi 16,80
m'dir. Sekil 5.37'de gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda calisan perde
bulunmamaktadir, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 1,93 mz2'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 7,89 m2'dir. Gorsel 5.13'te BN13 kodlu binanin fotografi

gorilmektedir.

Gorsel 5.13. BN13 kodlu binanin genel goriinusu

Sekil 5.37'de BN13 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.37. (a) BN13 normal kat kalip planti, (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 grafiginde ise
0,270 s'deki pik genlige ek olarak 0,373 s'de baska bir gucli pik gézlenmistir. Geopsy
yaziliminda otomatik pik seciminde temel periyot olarak 0,373 s'deki bu pik yazihm
tarafindan temel periyot olarak belirlenmistir. Bunun tizerine Artemis yaziliminda manuel
olarak ilgili periyot irdelendiginde bu periyotta belirgin bir X yonu 6telenme hareketi
oldugu gorulmastir. Sonug olarak, BN13 kodlu binanin temel periyodunun To = 0,373 s

oldugu degerlendirilmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.38. BN13 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Frekans [Hz]

Sekil 5.39. BN13 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi

95



5.14. BN14

BN14 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15s;Th = 0,40s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. B6lum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birimi Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,87 m, toplam bina
yiuksekligi 11,35 m'dir. Binanin giris katinin ti¢ cephesinde arazideki egimden dolay! rijit
dolgu perdeleri bulunmaktadir. Bu nedenle, bina yuksekligi belirlenirken dolgu
perdelerinin Gstinde kalan bolim dikkate ahinmistir. Sekil 5.40'da gosterilen koordinat
eksenine gore X dogrultusunda calisan perde en kesit alani 0,66 m2'dir. Y dogrultusunda
calisan perde bulunmamaktadir. Toplam tasiyici sistem en kesit alani 4,16 m2'dir. Gorsel
5.14'te BN14 kodlu binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.14. BN14 kodlu binanin genel gorinusu

Sekil 5.40'da BN14 kodlu binanin normal kat kalip 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 gortlmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek genlikli 0,193 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN14 kodlu binanin ¢cevresel titresim él¢timdi ile bulunan temel

periyodunun To = 0,193 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.41. BN14 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.42. BN14 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.15. BN15

BN15 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katl konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére altivyon
birim Gzerindedir. Normal Kkat yiksekligi 3,30 m, toplam bina yiksekligi 12,70 m'dir.
Sekil 5.43'te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit
alani 1,98 mz, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 4,26 mz'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 16,12 m2'dir. Goérsel 5.15'de BN15 kodlu binanin fotografi

gorilmektedir.

Gorsel 5.15. BN15 kodlu binanin genel gorinusu

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

verilmistir.
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Sekil 5.43. (a) BN15 normal kat sematik kalip plani, (b) BN15 normal kat mimari plani
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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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 élgima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,250 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.44. BN15 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.45. BN15 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi

101



5.16. BN16

BN16 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem ykleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15s;Th = 0,40s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. B6lum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,85 m, toplam bina
yuksekligi 14,25 m'dir. Sekil 5.46'da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde en kesit alani 0,96 m2'dir, Y dogrultusunda ¢alisan perde bulunmamaktadir.
Toplam taslyici sistem en kesit alani 5,31 mz2'dir. Gérsel 5.16'da BN16 kodlu binanin

fotografi gortlmektedir.

Gorsel 5.16 BN16 kodlu binanin genel gérinisi

Sekil 5.46'da BN16 kodlu binanin normal kat kalip 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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek genlikli 0,277 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanagi kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN16 kodlu binanin ¢evresel titresim élgima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,277 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.47. BN16 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

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 yikleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére altivyon
birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,85 m, toplam bina yiksekligi 14,10 m'dir.
Sekil 5.49'da gosterilen koordinat eksenine gére X dogrultusunda calisan perde en kesit
alani 0,94 mz, Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 1,11 m2'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 6,18 mz'dir. Gorsel 5.17'de BN17 kodlu binanin fotografi

gorilmektedir.

Gorsel 5.17. BN17 kodlu binanin genel gorinusu

Sekil 5.49'da BN17 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Zo —X (b)
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 gorilmektedir. BN17 kodlu binanin “.gcf” uzantili gevesel titresim élcimi kaydi
“.txt” uzantisina donustirulemediginden Artemis yaziliminda irdelenememistir. Geopsy
yazilimi ile elde edilen spektrum grafigi Uzerinde yapilan otomatik pik secimi ve manuel

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

Sekil 5.50. BN17 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.18. BN18

BN18 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem ykleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina goére ise
Konglomera-Kumtasi birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 3,00 m, toplam bina
yuksekligi 14,80 m'dir. Sekil 5.51'de gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde en kesit alani 1,68 mz2'dir. Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise
0,88 m2'dir. Toplam tastyici sistem en kesit alani 4,89 mz2'dir. Gorsel 5.18'de BN18 kodlu

binanin fotografi gérilmektedir.

Gorsel 5.18. BN18 kodlu binanin genel gorinusu

Sekil 5.51'de BN18 kodlu binanin normal kat kalip 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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 6lctima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,284 s oldugu belirlenmistir.
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-140,00
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Frekans [Hz]

Sekil 5.52. BN18 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.53. BN18 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi

110



5.19. BN19

BN19 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin ettid raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,605s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina goére ise
Konglomera-Kumtasi birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 3,00 m, toplam bina
yuksekligi 14,80 m'dir. Sekil 5.54'te gosterilen koordinat eksenine gére X dogrultusunda
calisan perde en kesit alani 0,88 mz'dir. Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise
1,58 m2'dir. Toplam tastyici sistem en kesit alani 8,35 m2'dir. Gorsel 5.19'da BN19 kodlu

binanin fotografi gérilmektedir.

Gorsel 5.19. BN19 kodlu binanin genel gorinusu

Sekil 5.54'te BN19 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlar

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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek genlikli 0,297 s periyodunu gostermektedir. Ayrica, Artemis yaziliminda
bulunan her bir pikin mod sekillerini izleme olanag kullanilarak manuel yapilan
irdelemeler sonucunda da BN19 kodlu binanin ¢evresel titresim élgima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,297 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.55. BN19 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.56. BN19 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen 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 cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15s;Th = 0,405s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,87 m, toplam bina
yiksekligi 14,18 m'dir. Sekil 5.57'de gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde bulunmamaktadir. Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 1,00
mz2'dir. Toplam tasiyici sistem en kesit alani 4,89 mz2'dir. Goérsel 5.20'de BN20 kodlu

binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.20. BN20 kodlu binanin genel goriinusu

Sekil 5.57'de BN20 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.

114



Sekil 5.57. (a) BN20 normal kat kalip plani, (b) BN20 normal kat mimari plani
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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 gortilmektedir. Spektrum grafikleri Gizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 6lctima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,244 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.58. BN20 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Frekans [Hz]
Sekil 5.59. BN20 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.21. BN21

BN21 kodlu bina, ayrik nizam, 4 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etlt raporuna gore
DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15 s;Th = 0,40 s) sinifi zemin (zerinde
bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gére Konglomera-
Kumtasi birim tzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,83 m, toplam bina yiksekligi 11,32
m'dir. Toplam taslyici sistem en kesit alani 1,39 mz'dir. Gorsel 5.21'de BN21 kodlu

binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.21. BN21 kodlu binanin genel gorinusu

Sekil 5.60'da BN21 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlari

verilmistir.
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Sekil 5.60. (a) BN21 normal kat sematik kalip plani, (b) BN21 normal kat mimari plani
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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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel dénem
icin en yiuksek 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 élgima ile bulunan temel
periyodunun To = 0,209 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.61. BN21 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Sekil 5.62. BN21 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.22. BN22

BN22 kodlu bina, ayrik nizam, 5 katli konut tipi betonarme bir binadir. Deprem ytikleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z3 (Ta = 0,15s;Th = 0,60s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore alivyon
birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 3,00 m, toplam bina yuksekligi 15,00 m'dir.
Sekil 5.63'te gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda ¢alisan perde en kesit
alani 1,40 mz2'dir. Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 1,95 mz'dir. Toplam
tastyici sistem en kesit alani 8,57 mz2'dir. Gorsel 5.22'da BN22 kodlu binanin fotografi

gortlmektedir.

Gorsel 5.22. BN22 kodlu binanin genel gorinusu

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

verilmistir.
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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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri Gzerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel dénem
icin en yuksek 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 él¢cima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,311 s oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.64. BN22 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

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 cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15s;Th = 0,605s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolim 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore alivyon
birim Gzerindedir. Normal kat yiiksekligi 2,87 m, toplam bina yiksekligi 14,19 m'dir.Sekil
5.66'da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda calisan perde en kesit alani
0,58 mz2'dir, Y dogrultusunda calisan perde bulunmamaktadir. Toplam tasiyici sistem en
kesit alani 4,46 m2'dir. Gorsel 5.23'de BN23 kodlu binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.23. BN23 kodlu binanin genel goriinusu

Sekil 5.66'da BN23 kodlu binanin normal kat kalip ve normal kat mimari planlar

verilmistir.
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Sekil 5.66. (a) BN23 normal kat sematik kalip plani, (b) BN23 normal kat mimari plani
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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 gérilmektedir. Spektrum grafikleri tizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 6lcumu ile bulunan temel

periyodunun To = 0,259 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.67. BN23 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak tretilen spektrum grafigi

Sekil 5.68. BN23 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi
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5.24. BN24

BN24 kodlu bina, ayrik nizam, 5 kath konut tipi betonarme bir binadir. Deprem yiikleri
betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan karsilanmaktadir. Bina, zemin etiit raporuna
gére DBYBHY (2007)'de tanimlanan Z2 (Ta = 0,15s;Th = 0,40s) sinifi zemin
Uzerinde bulunmaktadir. Bolum 4, Sekil 4.3'te bulunan jeoloji haritasina gore
Konglomera-Kumtasi birim Gzerindedir. Normal kat yiksekligi 2,87 m, toplam bina
yuksekligi 14,35 m'dir. Sekil 5.69'da gosterilen koordinat eksenine gore X dogrultusunda
calisan perde bulunmamaktadir. Y dogrultusunda calisan perde en kesit alani ise 1,34
m2'dir. Toplam tasiyici sistem en kesit alani 5,26 mz2'dir. Goérsel 5.24'te BN24 kodlu

binanin fotografi gorilmektedir.

Gorsel 5.24. BN24 kodlu binanin genel gériniisu

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 gortilmektedir. Spektrum grafikleri Gizerinde
hem Artemis hem de Geopsy yazilimlari ile yapilan otomatik pik secimleri, temel periyot
icin en yuksek 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 6lctima ile bulunan temel

periyodunun To = 0,248 s oldugu belirlenmistir.

Frekans [Hz]

Sekil 5.70. BN24 kodlu binanin Artemis yazilimi kullanilarak Gretilen spektrum grafigi

Frekans [Hz]
Sekil 5.71. BN24 kodlu binanin Geopsy yazilimi kullanilarak tiretilen spektrum grafigi

128



5.25. Cevresel Titresim Ol¢iimii Sonuclarmim Ozeti

24 adet betonarme binada yapilan cevresel titresim olgimleri 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
bolme ve dolgu duvar miktari, normal katlara oranla daha azdir. Bu nedenle irdelenen
binalarin giris katlarindaki goreli o6telenmeler daha buyuktir. Tablo 5.1°de kritik kat
olarak nitelenen katlar, goreli 6telenmelerin en biiyiik ve dolgu duvarlarin yatay rijitlige

katkisinin en yiksek oldugu giris katlardir.
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Tablo 5.1. [rdelenen binalarin temel periyotlar: ve yapisal ozellikleri

‘ Bina ‘ X Yoni Y Yéoni  Olgiilen TS?I‘::ZI‘;‘ X Yoni Y Yonii X Yénii Y Yénii Normal
Bina Kat- Yiiksekligi Zemin Beton Perde Perde Tellnel Kesit Kritik Kat Kritik Kat Normal Kat Normal Kat Kat Alam

No Adedi (m) Smifi  Simfi Duvar2 Duvar2 Periyot Alam Duvar Duvar Duvar Alam1  Duvar Alam (m?)

Alami(m”) Alami(m®) ©) (m?) Alam (m?) Alam (m?) (m?) (m?)

BNO1 4 11.29 Z3 C25/30 0.75 2.24 0,208 (x) 7.78 6.19 17.20 6.81 16.67 372.48
BNO2 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
BNO4 4 11.29 z2 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
BNOS 5 14.35 72 C25/30 - - 0,281 (v) 4.08 4.75 7.85 12.07 12.16 33491
BNO09 5 14.35 72 C25/30 - - 0,288 (v) 3.96 5.48 7.96 9.60 9.19 281.65
BN10 5 14.35 72 C25/30 - - 0,288 (x) 3.96 3.44 8.19 10.88 8.79 292.50
BNI11 4 11.32 Z3 C25/30 - - 0,235 (x) 2.61 4.68 7.35 6.53 11.22 211.77
BN12 5 14.12 Z3 C25/30 0.75 2.24 0,265 (x) 8.03 6.24 18.16 7.21 17.20 372.48
BNI13 6 16.80 72 C25/30 - 1.93 0,373 (x) 7.89 14.93 9.08 12.54 12.12 420.36
BN14 5 11.35 z2 C25/30 0.66 - 0,193 (x) 4.16 1.13 3.43 7.00 8.95 203.24
BNI15 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 (v) 531 571 5.83 8.55 12.25 309.55
BN17 5 14.10 Z3 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 Z3 C25/30 1.68 0.88 0,284 (v) 4.89 4.35 4.87 7.31 991 256.65
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 z2 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 2.81 543 4.46 6.54 117.81
BN22 5 15.00 Z3 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. [rdelenen binalarin temel perivotlar: ve yapisal ozellikleri (devam)

. XYéni  YYéni  Olgiilen
Bina

Bina Kat Yiikseklizi Zemin  Beton Perde Perde Temel
No Adedi " (m) g St Smifi Duvar Duvar Periyot
Alam(m?)  Alami(m?) (s)
BN23 5 14.19 Z3 C25/30 0.58 - 0,259 (x)
BN24 5 14.35 72 C25/30 - 1.34 0,247 (y)

(x) Temel mod hareketi x-ydniinde dtelenme
(y) Temel mod hareketi y-ydniinde dtelenme
(b) Temel mod hareketi z-ekseni etrafinda burulma



Tasiyici

Sistem X Yonii Y Yonii X Yonii Y Yonii Normal
. Kritik Kat Kritik Kat Normal Kat Normal Kat
Kesit Kat Alam
Alam Duvar Duvar Duvar Alam1  Duvar Alam (m?)
(m?) Alam (m?) Alam (m?) (m?) (m?)
4.46 5.43 7.02 7.69 8.91 242.73
0.62 8.28 7.66 14.27 12.83 326.86




6. NUMERIK MODELLEME

Cevresel titresim Ol¢imleri yapilan 24 adet binanin nimerik modelleri, dolgu
duvarlar dikkate alinmadan yapilan niimerik modeller ile hesaplanan temel periyotlarla,
cevresel titresim olgtimleri ile belirlenen periyotlar arasindaki farklar irdelenmigtir. Yeni
tasarlanan betonarme binalarin nimerik modelleme ile bulunan temel periyotlarini
irdeleyerek gergek binalarda g¢evresel titresim olgtimleri yapilarak bulunan temel
periyotlarla karsilagtirabilmek amaciyla, nimerik modeller ulkemizde ingaat
mithendisleri tarafindan yaygin olarak kullanilan Sta4Cad v.13.1 (2013) yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Sta4Cad yazilimi ile olusturulan modeller, Sta4Cad
yaziliminin SAP2000 Ultimate v.15 (2011) yazilimina model aktarma o6zelliginden
faydalanilarak SAP2000 yazilimina 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 yuki
yontemine gore hesapta temel periyodun kontrolii amaciyla kullanilmast 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
miuellifinden temin edilen kalip planlar1 ve mimari planlar kullanilmistir. Tagiyict sistem
elemanlar1 ve dolgu duvarlar aynen projelerinde oldugu gibi modellenmigtir. Ayrica,
BNO1 kodlu bina karkas seviyesinden, iskdn asamasina kadar takip edilerek projesine
uygun olarak yapildigi gozlenmistir. BNO1 kodlu binanin projesindeki beton sinifi
C25/30°dur. Beton yogunlugu 25 kN/m® olarak alinmistir. C25/30 beton simfi igin
elastisite modiila (E,) degeri TS 500 (2000)’de 30000 MPa’dir. C25/30 beton sinifi i¢in
Sta4Cad yaziliminda elastisite moduli degeri 30250 MPa’dir ve degistirilemez.
Yazilimda dolgu duvar yogunlugu ise 10 kN/m>’tiir. Uygulamada calisan miihendislerin,
projelerinde bu varsayilan degeri degistirmedikleri bilindiginden bu degerle modele
devam edilmistir. Dinamik analiz brit en kesit rijitligine gore yapilmistir. Rijit diyafram

kabulii yapilmigtir. Biitiin birlegimler rijit kabul edilmistir, temel seviyesindeki mesnetler
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ankastredir. Sekil 6.1'de BNO1 kodlu binanin Sta4Cad modelinin ekran gorintusi

gorilmektedir.

Sekil 6.1. BNO1 kodlu bina Sta4Cad modeli ekran gorintust

StadCad yaziliminda bina modelinin 6zdeger analizi ile bulunan temel periyot,
?Mx = 0,440 s'dir. Proje miellifinden alinan bilgilere gére, BNO1 kodlu binanin statik-
betonarme projesi, Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bir diger yazilim olan Probina
yazilimi kullanilarak yapiimistir. Sekil 6.2'de BNO1 kodlu bina i¢in Probina yazilimi ile
yapilan 6zde@er analizi sonuclarinin bir bélimi gorilmektedir. Buna gore, Probina

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

Sekil 6.2 BNO1 kodlu bina Probina modeli 6zdeger analizi sonuclari

133



Sta4Cad modelinden SAP2000 yazilimina aktarilan model (bdttin analiz parametreleri
analiz sonucunda ise temel periyot, TMx = 0,484 s olarak bulunmustur. Sekil 6.3'te SAP

2000 modelinin temel periyot sonucu gorulmektedir.

Sekil 6.3. SAP 2000 modeli modal analiz sonucu

Son olarak, BNO1 kodlu binanin Rayleigh periyotlari SAP 2000 yazilimi modeli ile
hesaplanmistir. DBYBHY 2007'ye gore; deprem kuvvetleri esdeger deprem yiki
yontemi ile hesaplanan binalarda bulunan temel periyodun, Bolim 2'de denklem 2.7 ile
verilen Rayleigh periyodundan daha kii¢ik olup olmadigi kontrol edilmelidir. BNO1
kodlu bina icin X ve Y dogrultularindaki Rayleigh periyotlari SAP 2000 modelinden
yararlanilarak bulunmustur. Secilen fiktifkuvvet, kat kitleleri ve yikseklikleri oraninda
katlara dagitilmis, bulunan kat kuvvetleri binanin kat kitle merkezlerinden etki edecek
sekilde bir kez X dogrultusunda, bir kez de Y dogrultusunda uygulanmistir. Bulunan

deplasmanlar, kat kuvvetleri ve kat kitleleri denklem 2.7'de yerine konularak Rayleigh
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periyotlar1  belirlenmistir. Buna gore T;, =0,454s ve Ty, =0,328s olarak
bulunmustur.

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

Bina modellerinde dolgu duvarlarin rijitliklerinin de dikkate alinmasinin bina temel
periyoduna etkisini irdelemek amaciyla, BNO1 kodlu binanin niimerik modeli
Abaqus/CAE 2017 yazilimi ile dolgu duvarlarin rijitlikleri de dikkate alinarak
olusturulmustur. Modelde beton yogunlugu ve elastisite modulii, uygulamada kullanilan
diger yazilimlar ile olusturulan modellerde oldugu gibi sirasiyla, 25 kN/m?® ve 30250 MPa
alinmigtir. Duvarlar kati cisim olarak modellenmis ve gercevelere rijit bagl olduklari
kabul edilmistir. Duvar yogunlugu 10 kN/m®, duvar elastisite modilii (E;), ise Demirel
vd., 2015°te gerceklestirilen prizma deneyleri sonucunda belirlenmis olan 2045MPa
degeri baz alinarak yaklagik olarak 2000 MPa alinmistir. Dinamik analiz briit en kesit
rijitliklerine gore yapilmistir. Rijit diyafram kabulia yapilmistir. Batiin birlesimler rijit
kabul edilmigtir, temel seviyesindeki mesnetler ankastredir. Sekil 6.4’te BNO1 kodlu

binanin Abaqus modeli goriilmektedir.
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Sekil 6.4. BNO1 kodlu binanin Abaqus modeli ekran goriintisi

......

periyot sonucu gorulmektedir.
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Bulunan periyot, cevresel titresim 6l¢imu yapilarak bulunan temel periyoda (TOx = 0,208
s) ¢ok yakindir. Model kalibrasyonu yapilarak, yani elastisite modulleri belli sinirlar
icinde degistirilerek 6lcum ile bulunan temel periyodun yakalanabilecegi aciktir, fakat
alindiginda, binada Olcilen gercek temel periyot degerine yaklasilabilecegini
gostermektedir.

Ayni model Gzerinde duvarlarin rijitlikleri sifirlanip, duvarlar yalnizca kiitle olarak
birakilarak, uygulamada sik kullanilan yazilimlardaki modal analiz sartlarina ulasiimak
istenmistir. Ancak Abaqus yaziliminda duvar rijitlikleri sifir alinarak modal analiz
yapildiginda, sistemin ilk modlari sifir rijitlikten dolay! duvarlarda ¢ikmistir. Binanin
gercek modlar ¢ok gerilerde kaldigi icin sonuglar goriintiilenememistir. Bunun Gzerine
duvarlar kaldirilarak duvarlarin toplam kiitlesi betonarme karkas sisteme uniform olarak
eklenerek ulasilmak istenen durum modellenmistir. Bu durumda dolgu duvarlar kitle
6.6'da duvarlarin yalnizca kitle olarak dikkate alindigi modelin modal analiz sonucu

gorulmektedir.

Sekil 6.6 Duvarlarin yalnizca kiitle olarak dikkate alindi§i Abaqus modeli modal analiz sonucu
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Abaqus yaziliminda duvarlarin yalnizca kitle olarak dikkate alindigi bina modelinin
6zdeger analizi ile bulunan temel periyodu, TMx = 0,420 s (f= 2,377 Hz)'dir. Goruldigu
gibi bu deger uygulamada kullanilan yazilimlar ile bulunan temel periyot sonuglarina
yakin ¢ikmistir. Uygulamada calisan ve piyasada yaygin olarak kullanilan yazilimlari
kullanan ingsaat miuhendislerinin genelde merdivenleri nimerik 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

¢citkmasinin nedeninin, merdivenin binanin yatay rijitligine olan katkisi oldugu

degerlendirilmektedir.

6.2. Numerik Modelleme Sonuclari

BNO1 kodlu binanin, cevresel titresim 6l¢ciimi, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlart DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu tzerinde gosterilmistir (Sekil 6.7). BNO1 kodlu bina, zemin et(t raporuna goére
Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin Uzerindedir.

BNO1

~/~mTasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.7. BNO1 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Uzerinde gdsterimi
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Sekil 6.7°deki tasarim spektrumu incelendiginde, dort farkli yontemle belirlenen temel
periyotlarin tamami i¢in Spektrum Karakteristik Katsayisi'nin S(T) = 2,5 oldugu
gorilmektedir. Fakat binada yapilan titresim 6l¢iimi ile bulunan temel periyot referans
kabul edildiginde, diger yontemlerle bulunan periyotlarin yaklasik olarak %50 daha uzun
oldugu gorilmektedir. Bu durumun nedeni, Sta4Cad, SAP 2000 yazilimlart ve Rayleigh
yontemi ile temel periyotlar belirlenirken dolgu duvarlarin yalnizca kiitle olarak dikkate
alinmasi, duvarlarin binanin yatay rijitligine olan katkisinin  degerlendirmeye
alinmamasidir. Ulkemizde su anda uygulamada g¢alisan proje mithendislerinin, 6zellikle
bu caligmada irdelenen 4-6 katli konut tipi betonarme binalarin temel periyotlarini
belirlerken dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine olan katkisin1 dikkate almadiklari
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
sinifinin tasarim spektrumundaki genis periyot araligindan (7, = 0,15s;T, = 0,60 s)
kaynaklanmistir. Ozellikle tasarim spektrumunda en bilyilk 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) sinifi zeminlerde bulunan binalarda, 6l¢iilen periyot ile hesaplanan
periyotlar arasindaki bu farkin giivensiz tarafta kalacak sekilde kiigiik S(T) katsayilarinin
secimine neden olacagt degerlendirilmektedir.

BNO2 kodlu binanin, ¢evresel titresim 6lgimi, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlarr DBYBHY (2007)’de tamimlanan tasarim
spektrumu tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.8). BNO2 kodlu bina, zemin etiit raporuna gore

73 (T, =0,15s;T, = 0,60 s) sinifi zemin Gizerindedir.
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S(T) BNO2

~/~mTasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.8. BNO2 kodlu binanin farkli ydntemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi

BNO3 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢cimi, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlart DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu tzerinde gosterilmistir (Sekil 6.9). BNO3 kodlu bina, zemin etiit raporuna gore

Z2 (Ta = 0,15 s; Th = 0,40 s) sinifi zemin tzerindedir.
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Sekil 6.9. BNO3 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi

BNO4 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢cimu, Sta4dCad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Gzerinde gosterilmistir (Sekil 6.10). BNO4 kodlu bina, zemin etlt raporuna
gore Z2 (Ta = 0,15 s ; Th = 0,40 s) sinifi zemin zerindedir.

BNO4

Tasarim Spektrumu
Olgiilen Periyot
StadCad

SAP 2000

Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.10. BNO4 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Uzerinde gdsterimi
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BNO5 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢cimu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.11). BNO5 kodlu bina, zemin etlt raporuna
gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin tzerindedir.

BNO5

A/~ mTasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.11. BNO5 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Gzerinde gosterimi

BNO6 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢cimu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.12). BNO6 kodlu bina, zemin etlt raporuna
gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin tzerindedir.
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Sekil 6.12. BNO6 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Uzerinde gdsterimi

BNO7 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢cimu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Gzerinde gosterilmistir (Sekil 6.13). BNO7 kodlu bina, zemin etlt raporuna

gore Z3 (Ta = 0,15 s ; Th = 0,60 s) sinifi zemin zerindedir.

Sekil 6.13 BNO7 kodlu binanin farkh yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi
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BNO8 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢cimu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.14). BNO8 kodlu bina, zemin etlt raporuna
gore Z2 (Ta = 0,15 s ; Th = 0,40 s) sinifi zemin tzerindedir.

Sekil 6.14. BNO8 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Gzerinde gosterimi

BNO9 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢cimi, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlart DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Gzerinde gosterilmistir (Sekil 6.15). BNO9 kodlu bina, zemin etlit raporuna

gore Z2 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,40 s) sinifi zemin Gzerindedir.
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Sekil 6.15. BNO9 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi

BN10 kodlu binanin, cevresel titresim 6l¢cumu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Gzerinde gosterilmistir (Sekil 6.16). BN10 kodlu bina, zemin etit raporuna

gore Z2 (Ta = 0,15 s ; Th = 0,40 s) sinifi zemin Gzerindedir.

Sekil 6.16. BN10 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi
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BN11 kodlu binanin, cevresel titresim o6lgimu, StadCad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlann DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.17). BN11 kodlu bina, zemin etlt raporuna

gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin tzerindedir.

BN11

A/~ mTasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.17. BN11 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Gzerinde gosterimi

BN12 kodlu binanin, cevresel titresim o6lgimu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.18). BN12 kodlu bina, zemin etlt raporuna

gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin tzerindedir.
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S(T) BN12

AN/NT*Tasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= StadCad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.18. BN12 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Gzerinde gosterimi

BN13 kodlu binanin, cevresel titresim o6l¢imu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.19). BN13 kodlu bina, zemin etlt raporuna

gore Z2 (Ta = 0,15 s ; Th = 0,40 s) sinifi zemin zerindedir.

Sekil 6.19. BN13 kodlu binanin farkli ydntemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Gzerinde gdsterimi
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BN14 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢limu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlann DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.20). BN14 kodlu bina, zemin etlt raporuna
gore Z2 (Ta = 0,15 s ; Th = 0,40 s) sinifi zemin tzerindedir.

Sekil 6.20. BN14 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi

BN15 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢limu, Sta4dCad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlann DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.21). BN15 kodlu bina, zemin etlt raporuna
gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin tzerindedir.
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S(T) BN15

ANNT"Tasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.21. BN15 kodlu binanin farkli ydntemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Uzerinde gosterimi

BN16 kodlu binanin, cevresel titresim olciimiu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.22). BN16 kodlu bina, zemin etlt raporuna

gore Z2 (Ta = 0,15 s ; Th = 0,40 s) sinifi zemin Uzerindedir.

Sekil 6.22. BN16 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Gzerinde gosterimi
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BN17 kodlu binanin, cevresel titresim olcimu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Gzerinde gosterilmistir (Sekil 6.23). BN17 kodlu bina, zemin etit raporuna

gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin tzerindedir.

BN17/

ANNT"Tasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.23. BN17 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi

BN18 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢cimu, Sta4dCad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.24). BN18 kodlu bina, zemin etlt raporuna

gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin Gzerindedir.
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S(T) BN18

A/~mTasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= StadCad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.24. BN18 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi

BN19 kodlu binanin, cevresel titresim oOlciimu, StadCad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlart DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Gzerinde gosterilmistir (Sekil 6.25). BN19 kodlu bina, zemin etit raporuna

gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin zerindedir.

BN19

ANN""Tasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.25. BN19 kodlu binanin farkli ydntemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Gzerinde gdsterimi
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BN20 kodlu binanin, cevresel titresim olcumi, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlann DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.26). BN20 kodlu bina, zemin etlt raporuna

gore Z2 (Ta = 0,15 s ; Th = 0,40 s) sinifi zemin tzerindedir.

Sekil 6.26. BN20 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Uzerinde gdsterimi

BN21 kodlu binanin, cevresel titresim Olcumi, StadCad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlann DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.27). BN21 kodlu bina, zemin etlt raporuna

gbre Z2 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,40 s) sinifi zemin Uzerindedir.
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Sekil 6.27. BN21 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi

BN22 kodlu binanin, cevresel titresim o6l¢imu, Sta4Cad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Gzerinde gosterilmistir (Sekil 6.28). BN22 kodlu bina, zemin etit raporuna

gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin zerindedir.

BN22
ANN""Tasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu
Periyot [s]

Sekil 6.28. BN22 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu tzerinde gosterimi
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BN23 kodlu binanin, cevresel titresim Ol¢limu, Sta4dCad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.29). BN23 kodlu bina, zemin etlt raporuna
gore Z3 (Ta = 0,15 s; Th = 0,60 s) sinifi zemin tzerindedir.

BN23

A/~ mTasarim Spektrumu
= Olgiilen Periyot
= Stad4Cad
= SAP 2000
m  Rayleigh Periyodu

Periyot [s]

Sekil 6.29. BN23 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Uzerinde gdsterimi

BN24 kodlu binanin, cevresel titresim olgiimu, StadCad, SAP 2000 ve Rayleigh
yontemleri ile bulunan temel periyotlari DBYBHY (2007)'de tanimlanan tasarim
spektrumu Uzerinde gosterilmistir (Sekil 6.30). BN24 kodlu bina, zemin etlit raporuna
gore Z3 (Ta = 0,15 s ;Th = 0,60 s) sinifi zemin Gzerindedir.
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Sekil 6.30. BN24 kodlu binanin farkli yontemlerle belirlenen temel periyotlarinin DBYBHY (2007) tasarim
spektrumu Uzerinde gdsterimi

Sekil 6.31'de 24 adet binanin nimerik modelleri tzerinde yapilan dinamik analizler ve
cevresel titresim oOlcumleri ile bulunan periyotlarinin tasarim spektrumlari tzerindeki

dagilimlari 6zetlenmistir.
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9ST

Bina Numaralari

= Cevresel titresim dlgtimleri ile bulunan temel periyot

— T,, Zemin sinifina bagh tasarim spektrumu kisa periyodu
— Tb, Zemin sinifina bagli tasarim spektrumu uzun periyodu
= Sta4Cad yazilimi ile bulunan temel periyot

= SAP 2000 yazilimi ile bulunan temel periyot

Sekil 6.31. irdelenen binalarin titresim 6lgiimii ve niimerik model ile bulunan temel periyotlarinin tasarim spektrumlari tizerinde dagilimi



6.3. Numerik Modelleme Sonuglarinin irdelenmesi

Kuvvete dayali bina tasariminda bina periyodu kisaldikca spektral ivme ve buna bagli
olarak taban kesme kuvveti artmaktadir. Kisa periyotlar icin daha biyik deprem
kuvvetlerine gore tasarim yapildigindan, tasarimda goreli olarak daha kisa periyotlar icin
glvenli tarafta kalindigi kabul edilmektedir (Masi ve Vona, 2009; Michel vd., 2010;
Crowley ve Pinho, 2010). DBYBHY (2007)'de bulunan ve yeni binalarin tasariminda
bazi sinirlamalar dahilinde kullanilabilen, dogrusal elastik, kuvvete dayali bir yontem
olan Esdeger Deprem Ykl Yontemi'ne gore taban kesme kuvveti denklem 6.1'e gore

bulunmaktadir.

Denklem 6.1'de Vt, taban kesme kuvveti (deprem kuvveti), W, toplam bina agirligi, /0,
etkin yer ivme Kkatsayisi, I, bina 6nem katsayisi, S(T), spektrum karakteristik katsayisi ve
Ra(T) ise deprem yiki azaltma katsayisidir. Denklem 6.1'de gorildigu gibi spektrum
karakteristik katsayisi S(T) biyudikee tasarimda kullanilan deprem kuvveti de dogru
orantili olarak artmakta, S(T) kuculdiginde ise deprem kuvveti azalmaktadir. Sekil
6.32'de DBYBHY (2007)'de bulunan spektrum karakteristik katsayisi S(T)'nin yerel
zemin siniflarina ve bina periyoduna bagl degisimini gosteren grafik gorulmektedir. TA

ve Tb binanin yapilacagl zemin sinifina bagli spektrum karakteristik periyotlaridir.

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 YUk Yéntemi (Statik) icin

hem de Mod Birlestirme Yontemi (Dinamik) icin kullaniimaktadir. Sekil 6.32'deki

grafikte goruldigu gibi bina periyodunun TB'den blyik degerleri icin, periyot uzadikca
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S(T) katsayist kiigiilmekte ve dolayisiyla kuvvete dayali tasarimda kullanilacak deprem
kuvveti azalmaktadir. Ayrica, binanmin temel periyodu yalmizca S(T) katsayini
etkilememekte, ek olarak O ile T, arasindaki bina temel periyotlar i¢in R, (T) katsayist
da azalmaktadir.

Caligma kapsaminda irdelenen binalardan, Z2 sinifi zemin tizerinde bulunan binalarin
cogunda ve Z3 sinifi zemin tizerinde olan binalarin bazilarinda ¢evresel titresim olgimu
ile bulunan temel periyotlara gore S(T) = 2,5 olurken, nimerik modelleme ile bulunan
temel periyotlar ¢ok daha uzun oldugu i¢in S(T) = 2,5 sahanliginin disinda yani giivensiz
tarafta kalmislardir. Ornegin Sekil 6.15’te tasarim spektrumu verilen BNO9 kodlu bina
icin, ¢evresel titresim ol¢iimu ile bulunan periyoda gore S(T) = 2,5’tur. Sta4Cad ve SAP
2000 yazilimlart ile bulunan temel periyotlara gore ise sirasiyla S(T) = 1,64 ve S(T) =
1,60 olacaktir. Bu durumda bu o6rnek i¢in, dolgu duvarlarin rijitlige katkisi dikkate
alinmadan bulunan deprem kuvvetinin, dolgu duvarlar dikkate alinarak bulunan deprem
kuvvetinden yaklagik %35 daha kiiciik olacagi goriilmektedir.

DBYBHY (2007)’ye gore kuvvete dayali tasarim yontemlerinden Mod Birlestirme
Yontemi tiim binalarda uygulanabilirken, Egdeger Deprem Yukii Yontemi’nin kullanima,
planda ve diiseyde bazi duzensizliklerin varligi ve deprem bolgelerine bagli olarak
tanimlanan limit bina yukseklikleri ile sinirlanmistir. Esdeger Deprem Yuki Yontemi’nin
uygulanabilecegi binalar; planda ve duseyde dizenli, deprem sirasinda bina davraniginin
binanin birinci titresim modu tarafindan belirlendigi, yilksek modlarin katkilarinin digiik
oldugu kabul edilen binalardir. Tablo 6.1°de, ¢alisma kapsaminda irdelenen binalarda
DBYBHY (2007)'ye gore Esdeger Deprem Yuki Yontemi'nin uygulanabilirligi
incelenmigtir. BNO6 kodlu bina digindaki tim binalarda Egdeger Deprem Yuki
Yontemi’nin uygulanabilecegi gorilmistir. BNO6 kodlu binanin en st kat dis cephe
kolonlar1 egik olarak yapilan, uygulamada “mansart kat” olarak anilan kata sahip oldugu
ve bu kattaki goreli otelenmelerden dolayr binada B2 dizensizligi bulundugu

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

Bina No B2 Diizensizligi 0™ Katlarda  Bina Yiiksekligi giiiggogfglﬁ
i < 2,0 (m) Gore Hesap
BNO1 Yok v 11,29 <25 Uygun
BN02 Yok v 17,37<25 Uygun
BNO3 Yok v 14,35 <25 Uygun
BNO4 Yok v 11,29 <25 Uygun
BNO5 Yok v 14,25 <25 Uygun
BNO6 Var v 17,18 <25 Uygun Degil
BNO7 Yok v 17,40 <25 Uygun
BNOS 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
BN12 Yok v 14,12 <25 Uygun
BN13 Yok v 16,80 <25 Uygun
BN14 Yok v 1135<25 Uygun
BN15 Yok v 12,70 €25 Uygun
BN16 Yok v 14,25 <25 Uygun
BN17 Yok v 14,10 <25 Uygun
BNI8 Yok v 14,80 <25 Uygun
BN19 Yok v 14,80 <25 Uygun
BN20 Yok v 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 Yiki Yontemi’nin kullanildigr binalarda
binanin temel periyodu, Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotla kargilagtirilmali ve iki
deger arasindan kiigiik olan deger alinmalidir. Rayleigh yontemi ile periyot hesabinda da
dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisi dikkate alinmamaktadir. Hesaplanan
Rayleigh periyotlar irdelendiginde; Rayleigh yontemi ile hesaplanan periyotlarin 6l¢iilen
periyotlardan ortalama %108 daha uzun oldugu gorulmistir (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 c¢evresel titresim ol¢limi ile bulunan temel periyotlar ile Sta4Cad
yazilimi ile olusturulan nimerik model ile bulunan temel periyotlar karsilagtirilmigtir.
Cevresel titresim ol¢timu sonuglari referans kabul edilerek, Sta4Cad yazilimi ile bulunan
temel periyotlar ile gevresel titresim ol¢imi ile bulunan temel periyotlar arasindaki

farklar ytizde olarak sunulmustur.

Tablo 6.2. Cevresel titresim olgiimii ve Sta4Cad yazilimlary ile bulunan temel periyotiarin

karsilastiriimast
(a) Cevresel (b) Stad4Cad
Bina No Titresim ng:iimii Yaz111-ml Temel (b-a)/a
Temel Periyotlan Periyotlar: %
® ®

BNO1 0,204 0,440 116
BNO02 0,353 0,504 43
BNO3 0,256 0,621 143
BNO04 0,233 0,371 39
BNO5 0,301 0,493 64
BNO6 0,379 0,752 98
BNO7 0,315 0,631 100
BNO8 0,281 0,719 156
BNO09 0,288 0,675 134
BN10 0,288 0,633 120
BN11 0,235 0,549 134
BN12 0,265 0,552 108
BN13 0,373 0,497 33
BN14 0,193 0,517 168
BN15 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, g¢evresel titresim ol¢imi ile bulunan temel periyotlar ile
Sta4Cad yazilimi ile bulunan temel periyotlar arasindaki farklarin ortalamasinin %112
oldugu gorilmugtiir. Tablo 6.3’te ¢evresel titresim ol¢iimu ile bulunan temel periyotlar
ile SAP 2000 yazilimi ile olusturulan nimerik model ile bulunan temel periyotlar

karsilagtirilmigtir. Cevresel titresim olglimii sonuglari referans kabul edilerek, SAP 2000
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yazilimi ile bulunan temel periyotlar ile ¢evresel titresim o6lgiimi ile bulunan temel

periyotlar arasindaki farklar yiizde olarak sunulmustur.

Tablo 6.3. Cevresel titresim olgiimii ve SAP 2000 yazilimlart ile bulunan temel periyotlarin

karsilastiriimast
(a) Cevresel (b) SAP 2000
Bina No Titresim ng:iimii Yaz111-ml Temel (b-a)/a
Temel Periyotlar Periyotlar: %
) s
BNO1 0,204 0,485 138
BNO02 0,353 0,559 38
BNO3 0,256 0,625 144
BNO04 0,233 0,289 24
BNO3 0,301 0,557 85
BNO6 0,379 0,768 103
BNO7 0,315 0,645 105
BNO8 0,281 0,759 170
BNO09 0,288 0,697 142
BN10 0,288 0,618 115
BN11 0,235 0,563 140
BN12 0,265 0,611 131
BN13 0,373 0,444 19
BN14 0,193 0,533 176
BN15 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, ¢evresel titresim 6lgiimii ile bulunan temel periyotlar ile SAP
2000 yazilimi ile bulunan temel periyotlar arasindaki farklarin ortalamasinin %115
oldugu gorilmugtiir. Tablo 6.4’te ¢evresel titresim ol¢iimu ile bulunan temel periyotlar
ile Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlar karsilastirilmistir. Cevresel titresim dl¢imu
sonuglart referans kabul edilerek, Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlar ile ¢evresel

titresim 6lgimi ile bulunan temel periyotlar arasindaki farklar yiizde olarak sunulmusgtur.
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Tablo 6.4. Cevresel titresim olgiimii ile bulunan temel periyotiar ile Rayleigh Yontemi ile bulunan
periyotlarin karsilastirtimast

(a) Cevresel (b) Rayleigh
Titresim Olgiimii Yontemi (b-a)/a

Bina No

Temel Periyotlar1  Periyotlan %
® ®

BNO1 0,204 0,454 123
BNO02 0,353 0,524 48
BNO3 0,256 0,616 141
BNO04 0,233 0,307 32
BNO5 0,301 0,496 65
BNO6 0,379 0,764 102
BNO7 0,315 0,626 99
BNO8 0,281 0,753 168
BN09 0,288 0,678 136
BN10 0,288 0,635 120
BN11 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, g¢evresel titresim olgimi ile bulunan temel periyotlar ile
Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlar arasindaki farklarin ortalamasinin %108 oldugu
gorulmugtir.

Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te gorildigi gibi niimerik modellemede dolgu
duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisinin 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) ¢aligmalarinda ayni
konuya deginmigler ve ayni problemin Avrupa’da da bulundugunu vurgulamiglardir.
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

162



......

katkisinin ise dikkate alinmasi gerektigi belirtilmekte fakat tasarimci mithendise bu
katkinin nasil dikkate alinacag ile ilgili bir ydonlendirme ve diizenleme yapilmamaktadir.
Crowley ve Pinho (2010), Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de dolgu duvarlarin rijitlige
katkisinin nasil dikkate alinacagi ile ilgili bir yonlendirme olmamasi nedeniyle, Eurocode
8 (EN-1998-1, 2004)’e gore tasarim yapan muhendislerin, dolgu duvarlarin dayanima
olan katkisi ile birlikte binanin yatay rijitligine olan katkisini da dikkate almadiklarini
belirtmiglerdir. Bu durumun gerc¢ek¢i olmayan uzun temel periyotlar bulunmasina ve
dolayisiyla guvensiz tarafta kalacak sekilde diisik deprem kuvvetine gore tasarim
yapilmasina neden olduguna dikkat ¢ekmiglerdir. Bu baglamda, Eurocode 8 (EN-1998-1,
2004)’in muhtemel giincellemelerinde dikkate alinmak tizere bazi Oneriler ortaya
koymuglardir.

Dolgu duvarlarin nimerik modellerde dikkate alinmamasinin ortaya ¢ikardigi bir diger
onemli sorun, ¢evresel titresim 6l¢iimleri ve niiomerik modelleme ile bulunan mod sekilleri
incelendiginde ortaya ¢ikmistir. Dolgu duvarlarin bina igindeki dagilimi ve alanlari
binanin modal davranigini etkilemektedir. Tablo 6.5°’te gorildigi Uzere irdelenen
binalarin ¢ogunda, dolgu duvarlarin yalnizca yuk olarak dikkate alindigr niimerik
modellerde yapilan modal analiz sonucunda bulunan temel mod yonleri, ¢cevresel titregim
olgimu verileri analiz edilerek bulunan temel mod yoénlerinden farklidir. Dolgu
duvarlarin temel mod hareket yoniine etkilerini incelemek i¢in yapilan ¢aligmalarda; bazi
binalarin bina boyutlarina ve tastyict sistem elemanlarinin ataletlerine bagli olarak zay1f
yoni X yoni olmasina kargin, gevresel titresim olgimi sonuglarina gore ilk mod
hareketinin 'Y yoniinde otelenme oldugu gorilmistir. Binalar ayrintili  olarak
incelendiginde, ozellikle kritik kattaki duvar miktar1 ve yoniiniin bu durum izerinde ¢ok
etkili oldugu gorialmiistir. Kritik katta (goreli 6telenmelerin en buytk oldugu ve dolgu
duvarlarin yatay rijitlige katkisinin en yiksek oldugu giris kat1) i¢i dolgu duvar ile dolu
betonarme ¢erceve sayisinin X yoniinde daha fazla oldugu ve bu nedenle binanin birinci
titresim modu hareketinin Y yoniinde oldugu degerlendirilmistir. Tablo 6.5°te goriillen 12
adet binanin nimerik modellemeye gore temel mod sekli burulma iken gevresel titresim
olgimlerine gore otelenme oldugu gorilmektedir. Dolgu duvarlarin rijitlige katkisinin
dikkate alinmadigi bir niimerik model tizerinden binanin deprem davranisi ile ilgili

degerlendirme yapmanin gergek¢i olamayacagi gorilmektedir.
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Tablo 6.5. Cevresel titresim olgiimii ve niimerik model ile bulunan temel modlarin hareket yonleri

Temel Mod Hareket Yonii
Cevresel Titregim
Bina No Sta4Cad Olciimii
BNO1 X - Yonii X - Yoni
BNO2 Burulma Y - Yonii
BNO3 Burulma X - Yoni
BN04 X - Yonii X - Yoni
BNO5 Burulma X - Yoni
BNO6 Burulma X - Yoni
BNO7 Burulma Burulma
BNO8 X - Yonii Y - Yoni
BNO9 Burulma Y - Yonii
BNI10 Burulma X - Yoni
BN11 Y - Yonii X - Yoni
BN12 X - Yonii X - Yoni
BNI13 Burulma X - Yoni
BN14 Y - Yonii X - Yoni
BN15 X - Yonii X - Yoni
BNI16 Burulma Y - Yonii
BN17 Burulma X - Yoni
BNI18 Burulma Y - Yonii
BN19 Burulma Burulma
BN20 X - Yonii X - Yoni
BN21 X - Yonii X - Yoni
BN22 Y - Yonii X - Yoni
BN23 Burulma X - Yoni
BN24 Burulma Y - Yonii
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7. TEMEL PERIYOT BAGINTISININ ONERILMESI

Baz1 yonetmeliklerde Esdeger Deprem Yukiu Yontemi’nin kullanildigi “basit”
binalarda temel periyodun ampirik veya teorik, yaklagik 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 duvarlarin uygun elemanlarla betonarme c¢ergevelerden
yalitilmayacagi biliniyorsa, ampirik bagint1 kullanarak temel periyodun tahmin
edilmesinin daha gercekei bir yaklagim oldugu degerlendirilmektedir. Ciinkii ampirik
bagintilar ger¢ek binalarda yapilan titresim oOlgiimlerine dayanilarak onerilmektedir.
Burada 6nemli olan nokta kullanilmasi 6nerilen bagintinin, binanin yapilacagi bolgedeki
ingaat pratigine uygun, aym tirdeki binalar i¢in Onerilmis bir baginti olmasidir.
Literatiirde bu konudaki ¢aligmalar incelendiginde; hemen hepsinin motivasyonunun ayni
oldugu gorulmektedir. Genelde, bu c¢aligmalarda elestirilen durum, ¢alismanin
yurtutaldigu ulkede veya bolgede yirirlikte olan yonetmelikteki ampirik temel periyot
bagintilari ile bulunan periyotlarin, bu tilke veya bolgelerde ¢evresel titresim Slgtimleri
sonucunda bulunan temel periyotlardan farkli olmasidir. Ditommaso vd., (2013),
Italya’da 2009 L’Aquila depreminden sonra hasarli ve hasarsiz betonarme binalarda
yaptiklar1 ¢evresel titresim Ol¢iimleri sonucunda her iki tiir bina grubu i¢in bulunan
periyotlart Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de bulunan yaklagik periyot bagintist ile
kargilagtirmiglardir. Caligma kapsaminda hasarli betonarme binalar i¢in 6nermis olduklari
bagint1 ile bulunan periyotlarin bile Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de bulunan yaklagik
“elastik” (tasarim i¢in onerilen) temel periyot bagintisi ile bulunan periyotlardan oldukga
kisa oldugunu ortaya koymuslar ve bu durumu elestirmiglerdir. Calisma sonunda
yaptiklar1 degerlendirmede; Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)’de bulunan betonarme
cergeveli binalar i¢in 6nerilen yaklagik bagint1 da dahil olmak tizere, diinyanin farkl
tilkelerinde kullanilan yaklagik bagintilarin ¢ogunlugunun Goel ve Chopra (1997)’de
onerilen bagintidan tiiremis oldugunu belirtmiglerdir. Goel ve Chopra (1997) énerdikleri
bagintiyt ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki betonarme c¢erceveli binalarda cesitli
depremler sirasinda yapilan 6lgtimlere dayanarak ortaya koymuglardir. Kaliforniya’daki
ingaat pratigi, italya’da ve Avrupa’daki diger iilkelerdeki insaat pratiginden gok farklidir.
Kaliforniya’da bolme duvarlar, kuru duvar olarak adlandirilan algipan vb. binanin yatay
rijitligine katkist olmayan panellerle yapilirken, Avrupa’da son derece rijit yigma bloklar

kullanilmaktadir. Esasen, Goel ve Chopra (1997) caligmalarinda bu konuya dikkat
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cekerek “Bu calismada bulunan oneriler Kaliforniya 'daki binalardan elde edilen verilere
dayanilarak yapildigimdan, ABD 'nin farkli sismik bolgelerinde ve tasarim pratigi
Kaliforniya’dan cok farkli olan diimyadaki farkli bolgelerdeki binalar icin temkinli bir
sekilde uygulanmalidir.” seklinde uyarida bulunmuglardir. Hong ve Hwang (2000)’1n
Tayvan’da gerceklestirdigi ¢aligma bu uyarinin hakliligini ortaya koyan c¢aligmalardan
birt olmustur. Hong ve Hwang (2000) Tayvan’da gesitli depremler sirasinda 21 adet
betonarme ¢erceveli binada yapmis olduklar: titresim ol¢iimleri sonucunda onerdikleri
bagintiyr, Goel ve Chopra (1997) tarafindan Onerilen baginti ile karsilagtirmiglardir.
Karsilagtirma sonucunda, Tayvan’daki betonarme binalarin dolgu duvarlarinda rijit
tuglalar ve hatta insaat hizin1 arttirabilmek amaciyla bazi durumlarda beton paneller
kullanilmasindan dolay1 Kaliforniya’daki benzer binalardan ¢ok daha rijit olduklar
sonucuna varilmigtir.

Bu baglamda; tez ¢aligmasinin literatiir taramasi bolimiinde de gorildugi tzere,
diinyanin her bolgesinden bilim insanlar1 kendi yasadiklar1 cografyadaki ingaat pratigine
uygun, o bolgelerdeki mevcut binalarda yapilan o6lgiimlere dayanan yaklagik periyot
bagintilart 6nermeye calismaktadir. Ulkemizdeki mevcut calismalar ise genellikle
niimerik modelleme tizerine kurgulanmigtir. Sistematik ve ¢ok sayida betonarme binada
titresim Olgtimii yapilarak onerilmig bir temel periyot bagintisi bulunmamaktadir. Bu
nedenle, Turkiye’de niifusun biyik ¢ogunlugunun yasadigi, en yaygin konut tipi olan
orta yikseklikteki, ayrik nizam betonarme binalarin kuvvete dayali yontemlerle
tasariminda kullanilmak tzere, 24 adet yeni betonarme binada yapilan ¢evresel titresim
olgimu verilerine dayanarak gelistirilmis bir elastik temel periyot-ytkseklik bagintist

onerilmigtir.

166



7.1. istatistiksel Calisma ile Temel Periyot Yukseklik Bagintisinin Onerilmesi

Bu boliimde, cevresel titresim oOlctimleri ile bulunan temel periyotlar ve binalarin
yikseklikleri arasindaki iliski SPSS v.24 (IBM, 2016) ve Excel (Microsoft, 2016)
yazilimlari kullanilarak arastirilmistir. Orta yukseklikteki, ayrik nizam betonarme
binalarin kuvvete dayali yontemlerle tasariminda kullanilmak U(zere elastik temel
periyodu yaklasik olarak tahmin eden bir baginti dnerilmesi amaclanmaktadir. Eskisehir
kent merkezinde bulunan ve kat adetleri 4-6 arasinda degisen insaati yeni tamamlanmis,
iskan asamasindaki 24 adet konut tipi, ayrik nizam betonarme binanin elastik temel
periyotlari, distk genlikli cevresel titresim 6lcimleri kayitlarindan faydalanilarak
belirlenmistir. Cevresel titresim Olcumleri yapilan binalarin periyotlarinin, bina

yukseklikleri ile degisimini gosteren grafik Sekil 7.1'de verilmistir.

Yukseklik (m)

Sekil 7.1. Cevresel titresim 6l¢limleri yapilan binalarin periyotlari ve yiikseklikleri

Sekil 7.1'de gorilen grafige gore, bagimli degisken periyot ile badimsiz degisken
yikseklik arasindaki iliskinin Pearson korelasyon katsayisi, R = 0.895'tir. Buna gore,
periyot ve yukseklik degiskenleri arasinda pozitif, dogrusal ve guclu bir iliski
bulunmaktadir. Bu noktada, veri setinin dogrusal regresyon icin uygunlugunu irdelemek

amaciyla normallik testi yapilarak bagimli degisken olan temel periyodun normal dagihm
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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 Uzerinde c¢ikmistir (P > 0,05). Normallik testi
sonuglar Tablo 7.1'de, ve bagimh degisken olan temel periyot verilerinin normal

dagildigini gosteren histogram Sekil 7.2'de gorilmektedir.

Tablo 7.1. Bagimh degisken temel periyot igin normallik testleri

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Istatistik df Anlamhlk Diizeyi (P) listatistik df Anlamlilik Diizeyi (P)
Temel Periyot (5) 0,105 24 0,200 0962 24 0,473
*. Anlamlilik duizeyinin alt siniri
a. Lilliefors Anlamlilik Diizeltmesi
Histogram

Temel Periyot (s)

Sekil 7.2. Bagimli degisken temel periyodun normal dagihim histogrami

Bagimli degisken olan temel periyot verilerinin normal dagiliyor olmasi, temel periyot ve
yikseklik arasindaki iliskinin dogrusal bir model ile aciklanabilecegini gdstermektedir.
Literatirde, temel periyot ve yiukseklik arasindaki iliski genelde denklem 7.1 ve 7.2'de

gosterilen formlarda ifade edilmektedir.
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T=oxH (7.2)

24 adet binanin gevresel titresim olgiimleri ile bulunan temel periyot verileri normal
dagildig1 ve dolayisiyla veriler dogrusal model i¢in uygun oldugundan denklem 7.2’deki
model segilerek regresyon analizi yapilmigtir. Dogrusal regresyon analizinde kullanilan

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

Ancak, yuksekligin sifir oldugu durumda temel periyodunda sifir olmasinin gerektigi
aciktir. Bu nedenle dogrusal regresyon analizinde denklem 7.2°de goriilen model
kullanilmigtir. 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 yaklagim ile se¢mislerdir. Literatiir taramasi bolimiinde gorildigi gibi bu model
aragtirmacilar tarafindan ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Denklem 7.2 kullanilarak gerceklestirilen sabitsiz dogrusal regresyon analizi
sonucunda elde edilen Anova ve Katsayilar tablolar1 sirasiyla Tablo 7.2 ve Tablo 7.3°de

gorilmektedir.

Tablo 7.2. Orijinden gegen dogrusal regresyon “ANOVA” tablosu

ANOVA*"
Kareler Kareli Anlamhhk
Model df .
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 Degigken: Temel Periyot (s)
b. Orijinden Gegen Dogrusal Regresyon
¢. Bagimsiz Degisken: Yukseklik (m)

d. Bu kareler toplamu sabit igin diizeltilmemigtir. Clinkil orijinden gegen regresyonda sabit sifirdir.

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

model, onemli ve anlamlidir.
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Tablo 7.3. Orijinden gegen 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 261114E-27

a. Bagimli Degigken: Temel Periyot (s)

b. Orijinden Gegen Dogrusal Regresyon

Regresyon analizi sonunda Tablo 7.3’teki “Katsayilar” tablosuna gore denklem 7.2°de

gortlen “T = o« H” bagintisinda bina yiiksekligi ile carpim durumundaki “oc” katsayisi

0,0195 olarak bulunmustur. Regresyon analizinde, sonucun anlamliligini gosteren bir

diger kontrolde “Kalint1” (Residual) adi verilen ve olgiilen gergek degerler ile 6nerilen

dogrusal model ile bulunan degerler arasindaki farki ifade eden buytkliktir. Kalintilarin

normal dagilim gostermesi ve ortalamalarinin sifira yakin ¢ikmast kurulan modelin

dogrusal, gi¢li ve anlamli oldugunu gosterir. Tablo 7.4’te sonuglart sunulan

Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk yontemlerine gore yapilan normallik testlerinin

her ikisinde de anlamlilik diizeyi “P” 0,05’in tizerinde ¢ikmistir (P = 0,05). Sekil 7.3’te

gorilen histogramda “Kalint1” degerlerinin normal dagilima uydugu ve ortalamalarinin

0,000908 oldugu gorulmektedir.

Tablo 7.4. Kalinti degerleri icin normallik testleri

Kolmogorov-Smirnov®

Shapiro-Wilk

istatistik df Anlamhlik Diizeyi (P) listatistik df Anlamhlik Diizeyi (P)

Kalintilar 0,086 24 0,200

0,959 24

0,418

* Anlamlilik diizeyinin alt sinir1
a. Lilliefors Anlamlilik Diizeltmesi
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Histogram Houral

Sekil 7.3. Kalinti degerlerinin normal dagilim histogrami

Yapilan kontroller sonunda, kurulan modelin dogrusal, gucli ve anlamli oldugu
degerlendirilmistir. Orta ylkseklikteki, ayrik nizam betonarme binalarin kuvvete dayali
yontemlerle tasariminda kullaniimak Gzere, binanin elastik temel periyodunu bina

yuksekligine gore yaklasik olarak tahmin etmek igin Onerilen baginti denklem 7.4'te

sunulmustur.

To = 0,0195 H (7.4)

Sekil 7.4. Orta yukseklikteki betonarme binalarin temel periyot-yikseklik iliskisi
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Onerilen dogrusal bagint1 igin 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 ig¢in olduk¢a yiiksek bir deger olan
R?=0,801 degeri onerilen iliskideki tek degisken olan bina yiiksekliginin, bagimli
degisken olan bina periyodunu ¢ok iyi ag¢ikladigini (degisiminde ¢ok etkili oldugunu)
gostermektedir.

Irdelenen 24 adet betonarme bina, betonarme perdeli ve cerceveli ve betonarme
cergeveli binalar ile Z2 ve Z3 sinifi zeminler lizerinde bulunan binalar olmak tizere
gruplanabilir. Bu gruplamaya gore 6 adet betonarme ¢ergeveli bina ve 18 adet betonarme
perdeli ve gerceveli bina bulunmaktadir. Zemin simnifina gore yapilan gruplandirmaya
gore ise 11 adet betonarme bina Z2 sinifi zemin tizerinde, 13 adet betonarme bina ise Z3
sinifi zemin tizerinde bulunmaktadir. Bu gruplarin her biri i¢in, binalarin ytukseklikleri ve
periyotlart arasindaki iligkiler arastirilarak, mevcut veri seti i¢in zemin sinifinin ve
betonarme perdelerin etkisi irdelenmeye ¢aligilmistir. Bu bélimde daha énce 24 binanin
tamaminin bulundugu veri seti i¢in yapilan istatistiksel kontrollerin tamami1 6, 11, 13 ve
18 binadan olusan dort veri seti iginde yapilmistir. Dogrusal regresyon igin gereken
normal dagilim sartlar1 saglanmig ve regresyon analizi ve katsayilar i¢in anlamlilik
degerleri uygundur. Tum veri setleri i¢in kullanilan model denklem 7.2°de verilen
dogrusal modeldir. Tablo 7.5’te betonarme ¢ergeveli binalarin ¢evresel titresim ol¢imu

ile bulunan temel periyotlar1 ve bina yiikseklikleri goralmektedir.

Tablo 7.5. Betonarme gergeveli binalarin periyot ve yiikseklikleri

Cevresel Titresim

. Ol¢iimii Temel Yiikseklik
Bina No .
Periyot (m)
®
BN06 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 ¢ergeveli binalarin ¢evresel titresim
olgtimleri ile bulunan temel periyotlari ve binalarin yikseklikleri arasindaki iliski

gorilmektedir.
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Sekil 7.5. Betonarme cgerceveli binalarin temel periyot-yutkseklik iliskisi

Beklendigi gibi yiikseklik degiskeninin carpani bir miktar biyiimustiir. irdelenen binalar
icinde betonarme cerceveli bina sayisinin az olmasi ortaya ¢ikan tabloyu yorumlamayi
guclestirmektedir. Tablo 7.6'da betonarme perdeli ve cerceveli binalarin cevresel titresim

6lcimi ile bulunan temel periyotlari ve bina ylkseklikleri gorilmektedir.
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Tablo 7.6. Betonarme perdeli ve ¢erceveli binalarin periyot ve yikseklikleri

Cevresel Titresim

Bina No Olgiimii Temel Yiikseklik
Periyot (m)
()
BNO1 0,204 11,29
BNO2 0,353 17,37
BNO3 0,256 14,35
BNO4 0,233 11,29
BNO5 0,301 14,25
BNO7 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 gerceveli binalarin gevresel
titresim 6lctmleri ile bulunan temel periyotlari ve binalarin ytkseklikleri arasindaki iligki

gorilmektedir.

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

Tablo 7.7°de Z2 sinifi zemin tizerinde bulunan binalarin ¢evresel titresim 6lgimi ile

bulunan temel periyotlari ve bina yikseklikleri goriilmektedir.

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

Cevresel Titresim

. Olgiimii Temel Yiikseklik
Bina No .
Periyot (m)
®
BN03 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 tizerinde bulunan binalardan BNO8, BN09, BN10
ve BN21 betonarme ¢ergeveli binalardir. Yani irdelenen binalar igindeki 6 adet betonarme
cergeveli binanin 4 tanesi Z2 sinifi zemin tizerinde bulunmaktadir. Sekil 7.7°de irdelenen
binalar i¢indeki Z2 sinifi zemin tizerinde bulunan binalarin gevresel titresim Slgtimleri ile

bulunan temel periyotlari ve binalarin yiikseklikleri arasindaki iliski goriilmektedir.
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Tablo 7.8'de Z3 sinifi zemin uzerinde bulunan binalarin gevresel titresim 6lgumu ile

bulunan temel periyotlar ve bina ytikseklikleri gorilmektedir.

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

Cevresel Titresim

Bina No Olglimii Temel Yiikseklik
Periyot (m)
()
BNO1 0,204 11,29
BNO2 0,353 17,37
BNO5 0,301 14,25
BNO6 0,379 17,18
BNO7 0,315 17,40
BN11 0,235 11,32
BN12 0,265 14,12
BN15 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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Z3 sinift zeminler Gzerinde bulunan binalardan BNO6 ve BN11 betonarme cergeveli
binalardir. Yani irdelenen binalar igcindeki 6 adet betonarme ¢erceveli binanin 2 tanesi Z3
sinifi zemin tzerinde bulunmaktadir. Sekil 7.8'de irdelenen binalar igindeki Z3 sinifi
zemin Uzerinde bulunan binalarin cevresel titresim dlctimleri ile bulunan temel periyotlari

ve binalarin yikseklikleri arasindaki iliski gorilmektedir.

Sekil 7.8. Z3 sinifi zemin Gzerindeki binalarin temel periyot-ytkseklik iliskisi

Z3 sinifi zeminin Z2 sinifi zemine gore yumusak yapisi nedeniyle, Z3 sinifi zeminlerde
bulunan binalarin periyotlarinin, Z2 sinifi zeminler Uzerinde bulunan binalara gére daha
uzun olmasi beklenir. Z2 ve Z3 sinifi zeminler Uzerinde bulunan binalarin temel periyot
yikseklik iliskileri birlikte degerlendirildiginde, ortaya ¢ikan bagintilarda kayda deger bir
fark gorilmemektedir. Z3 sinifi zeminlerde bulunan binalarin periyotlari az da olsa daha
uzun ¢ikmistir fakat bina yikseklikleri incelendiginde Z3 sinifi zemin tzerinde bulunan
binalarin yukseklik ortalamasinin 14,50 m, Z2 sinifi zemin Gzerinde bulunan binalarin
yikseklik ortalamasinin ise 13,72 m oldugu gorulmastur. Sonug olarak Z3 sinifi zemin
Uzerinde bulunan binalarin az da olsa daha uzun periyotlu olmasina neden olan durum

zemin Ozellikleri yerine veri setleri arasindaki ortalama bina yiksekligi farklari olabilir.
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7.2. Farkh Bagintilarla Bulunan Temel Periyotlarin Karsilastirilmasi

Tez c¢aligmast kapsaminda onerilen baginti, dinyanin gesitli  bolgelerinden
aragtirmacilar tarafindan onerilmis olan ve bazi deprem yonetmeliklerinde bulunan
benzer bagintilar ile karsilagtirilmigtir.  Karsilagtirmalar  yapilirken  deprem
yonetmeliklerinde bulunan ampirik bagintilarla ve yiksek genlikli titresim olgtimleri
(deprem sirasinda yapilan titresim 6lgtimleri) sonuglari kullanilarak onerilen bagintilarla
tahmin edilmeye caligilan periyotlar T, ¢evresel titresim ol¢iimlerinden yararlanilarak
onerilen bagintilar ile bulunan elastik temel periyotlar 7,,, mevcut binalarin deprem
performansinin belirlenmesi i¢in kullamilan ve elastik Otesi davranigt temsil eden
periyotlar ise Ty, 1le gosterilmiglerdir.

Salameh vd., (2016)’ya gore ¢evresel titresim 6lgtimii ile bulunan temel periyotlar,
buyik genlikli sismik etkiler altinda gerceklestirilen zorlanmig titresim oOlgiimleri ile
bulunan temel periyotlar ile karsilagtirildiginda, binalarda ciddi dizeyde hasar
gorilmemesine ragmen yiksek genlikli titresimler altindaki periyotlarin %10 ile 30
arasinda uzadig1 gorilmuistir (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 g¢atlamamig kabul edilen
betonarme kesitlerde hali hazirda bulunan ¢atlaklarin yiiksek genlikli titresimler sirasinda
genisleyerek, etkin kesit alaninin kiiciilmesi nedeniyle rijitlikte olusan azalmaya bagl
oldugu degerlendirilmektedir (Michel vd., 2010).

Yuksek genlikli etkiler ile birlikte binadaki hasar arttikga periyodun uzadigi
bilinmektedir. Fakat ylksek genlikli etkiler altinda binalarda titresim oOl¢iimleri
gergeklestirilebilmesi i¢in ¢ok sayida binanin ivmeodlcer ya da hizolger sensorler ile
donatilarak, takip edilmesi ve binalarda yiiksek genlikli titresimlere neden olacak
depremler sirasinda titresim olgtimleri alinmast gerekmektedir. Bu yontemi uygulamak
gesitli nedenlerle her iilkede miimkiin olmamistir. Ulkemizde de bu sekilde bir ¢calisma
yaptlmamigtir. ABD’de bu yontemle yapilmig Olgimlerle onerilen bagintilar
bulunmaktadir. Bu 6lgtimler, 1971 San Fernando depremi ile baglamigstir. 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 katsayist 1971

San Fernando depreminde yapilan 6l¢iimlere dayanarak belirlenmistir.

T, = C, H3* (7.1)
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Goel ve Chopra (1997), 1971 San Fernando depreminden baglayarak 1994 Northridge
depremine kadar gecen siirede, bu iki deprem ile birlikte sekiz Kaliforniya depremi
sirasinda binalarda 6lgilen titresim kayitlarini kullanarak betonarme ¢ergeveli binalar i¢in

denklem 7.2’deki bagintiy1r 6nermiglerdir.
T, = 0,0466 H%° (7.2)

Tez galigmasinin onceki bolimlerinde de deginildigi iizere, Kaliforniya i¢in 6nerilen ve
o bolgedeki betonarme binalar i¢in uygun olan bu yaklagimlar, ingaat pratigi ve binalarda
kullanilan yap1 malzemeleri ¢ok farkli olan bolgeler i¢cin uygun degildir. Fakat dinyanin
baska bolgelerinde deprem sirasinda yapilmig olgimler bulunmamasindan olsa gerek
dinyanin ¢esitli bolgelerinde kullanilan birgok deprem yonetmeligindeki bagintilar
ABD’de yapilan 6lgiimlerle onerilen bagintilardan tiiretilmistir. Ornegin, Eurocode 8
(EN-1998-1, 2004)’de 40 m’den yiksek olmayan betonarme binalar i¢in denklem
7.1’deki bagint1 C, = 0,075 katsayist ile kullanilmaktadir. Avrupa’daki betonarme
cerceveli binalar, ABD’de sozi edilen bagintilar gelistirilirken onerilen binalardan daha
az katli ve ozellikle 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 birgok aragtirmaci tarafindan elestirilmistir (Gallipoli vd., 2010;
Crowley ve Pinho, 2010, Ditommaso vd., 2013).

Avrupa’daki ¢esitli tlkelerdeki betonarme binalarin gevresel titresim olgiimleri ile
bulunan elastik temel periyot-yiikseklik iligkileri ile ¢aligma kapsaminda irdelenen
tilkemizdeki betonarme binalarin periyot-yiikseklik iligkileri karsilagtirilmigtir (Sekil
7.9).
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Portekiz, Fransa ve Hirvatistan italya, ispanya, Slovenyave Makedonya
————— Tez (2017) -----Eurocode 8 (2004)

Y kseklik (m)

Sekil 7.9. Tez calismasi ile 6nerilen bagintinin Avrupa'daki diger bagintilarla karsilastiriimasi

Sekil 7.9'da goruldigu gibi, Avrupa'nin cesitli Ulkelerindeki binalar, tez calismasi
kapsaminda irdelenen binalara gore daha kisa periyotlu olsalarda ayni grupta
degerlendirilebilirler. Fakat bu noktada tez calismasi kapsaminda irdelenen binalarin
iskan asamasindaki yeni binalar oldugunu hatirlatmakta yarar vardir. Ulkemizdeki
mevcut yap! stokunun durumunun daha farkli olabilecegi degerlendirilmektedir.
Grafikler incelendiginde, Goel ve Chopra (1997)'nin Kaliforniya binalari icin 6nerdigi
bagintl ve Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)'de 40 m'den yiksek olmayan betonarme
binalarin kuvvete dayali tasariminda kullanilmak tizere énerilen bagintilar ile bulunacak
periyotlarin, Avrupa'daki ve tilkemizdeki betonarme binalarin cevresel titresim dl¢timleri
ile bulunan elastik temel periyotlarindan ¢ok daha uzun oldugu gortlmektedir. Yalniz,
Sekil 7.9'da verilmis olan cevresel titresim 6lgim ile bulunan periyotlarin deprem
sirasinda uzayacag! bilinmektedir. Avrupa ve Turkiye'de deprem sirasinda yapilmis
titresim olcimlerini iceren bir calisma bulunmamaktadir. Ancak, Ditommaso vd.,
(2013)'n calismasi Avrupa'daki betonarme binalarin deprem sirasindaki periyotlari ile
ilgili fikir vermektedir. Ditommaso vd., (2013) 2009 L'Aquila (Mw = 6,3, 294 can kayb,
1179 yarali) depreminden sonra cesitli diizeylerde hasarli ve hasarsiz 68 adet betonarme
binanin temel periyotlari c¢evresel titresim 6lcumu kayitlarindan yararlanilarak

bulunmustur. Binalar, EMS 98 (Gruenthal, 1998) (Avrupa Sismik Hasar Olcegi)'e gore
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hasar seviyelerine bagli olarak dort gruba ayrilmistir. Her grup icindeki binalarin, temel
periyotlari ve yikseklikleri arasindaki iliskiler arastiriimistir. Hasar seviyesi dustik olan
binalar icin ortaya konulan temel periyot-yikseklik iliskisinin daha énceki calismalarda
italya ve Avrupa'daki hasarsiz binalar icin ortaya konulan periyot-yiikseklik iliskileri ile
uyumlu oldugu gorilmistir. Hasar seviyesi ylksek olan grubun verileri kullanilarak elde
edilen periyot-yikseklik bagintisi ile tahmin edilen periyotlarin dahi Eurocode 8 (EN-
1998-1, 2004)'deki periyot tahmin bagintisi ile bulunan periyotlardan oldukca kisa
oldugu belirlenmistir (Sekil 7.10).

----- Eluocode 8 (2004) ----- Ditoniniaso vd. (2013) Hasarli Binalar

Ditonunaso vd. (2013) Hasarsiz Binalar

Sekil 7.10. Hasarlh ve hasarsiz binalarin karsilastiriimasi (Ditommaso vd., 2013)

Hasarsiz ve az hasarli betonarme binalarin bulundugu grup icin 6nerilen temel periyot

tahmin bagintisi denklem 7.2'de gortlmektedir.
To = 0,016 H (7.2)

Hasarli betonarme binalar icin 6nerilen temel periyot tahmin bagintisi ise denklem 7.3'te

gorilmektedir.

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 cerceve elamanlari tzerindeki sivada ince catlaklarin bulundugu ve bélme ve
dolgu duvarlarda ince c¢atlaklarin oldugu binalardir. Bu binalar, Ditommaso vd., (2013)
tarafindan Eurocode 8-3 (CEN, 2005)'e gore “hasarin sinirlandiriimasi seviyesi’nde
tanimlanan binalar oldugu belirtilmistir. Bu seviye, DBYBHY (2007)'ye gore “hemen
kullanim” olarak degerlendirilebilir. Hasarl binalar ise, kritik katinda kolon ve kolon
Kiris birlesim bolgelerinde catlaklar bulunan, pas payinin dokildigu, boyuna donatilarin
burkuldugu, bdélme ve dolgu duvarlarda genis catlaklarin bulundugu ve bazi dolgu
duvarlarin yikildigi, kolon, kiris ve perdelerinde catlaklar bulunan, fayans vb. gevrek
kaplamanin kirnilldigi ve sivanin dokaldigu binalar olarak tanimlanmistir. 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 givenligi performans
dizeyi) olarak degerlendirmis ve ilgili seviyedeki periyotlari “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 givenligi) seviyeleri olarak degerlendirilen periyotlarin
Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004)'in énerdigi baginti ile bulunan periyotlardan ¢ok kisa
oldugu ve Eurocode 8 (EN-1998-1, 2004) bagintisinin givenli tarafta kalmadigi

gorulmektedir.

Yukseklik [m]

Sekil 7.11. Farkli hasar seviyeleri icin 6nerilen periyot-yiikseklik bagintilari (Ditommaso vd., 2013)

Goel ve Chopra (1997)'ya gore bir binanin kuvvete dayali tasariminda kullanilacak
temel periyodun belirlenmesi icin en uygun periyot degeri, kuvvetli bir yer hareketi ile
sarsiimis fakat elastik 6tesi davranisa gegmemis bir binada 6lgllen periyottur. Ditommaso
vd. (2013)'te hasarl olarak degerlendirilen binalar ise elastik Otesi davranisa gegmistir.
Takma = 0,026 H form0ll ile hesaplanan periyotlar akmis sistemin periyotlaridir. Goel
ve Chopra (1997)'ya gore kuvvete dayali tasarimda kullaniimasi gereken temel periyotlar
bu periyotlardan daha da kisa olmahdir.

Bu degerlendirmeler 1siginda, yiksekligi sinirlandiriimis “basit” binalarin kuvvete
dayali tasariminda cevresel titresim 6lcimu verilerine dayanarak belirlenmis elastik temel
periyotlarin kullaniimasi durumunda, givenli tarafta kalinarak, hemen kullanim ve can
glivenligi performans diizeyleri arasinda bir sonucun alinabilecegi degerlendirilmektedir.

Daha uzun periyotlara gore tasarim yapilmasi durumunda ise givenli tarafta kalmama
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tehlikesi ortaya c¢ikacaktir. Literatiirde irdelenen konu ile ilgili ¢aligmalarin biyik
cogunlugunda da bu yaklagim onerilmekte ve mevcut yonetmelikler elestirilmektedir.

Ulkemizde ise; DBYBHY (2007)’de kuvvete dayali tasarimda Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’nde kullanilabilecek herhangi bir yaklagik periyot bagintisi tanimlanmamaisgtir.
Niimerik model ile bulunan periyotlarin, Rayleigh Yontemi ile bulunan periyotlarla
karsilagtirilmasi 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
biyik olmayacaktir. 2018 yilinda yururliige girmesi 6ngorillen deprem yonetmeliSi
taslaginda ise Rayleigh Yontemi’'ne ek olarak, temel periyodun 7; = 0,04 H’tan buyik
olmamasi gerekmektedir.

Ulkemizde, bina temel periyotlarinin bina yiiksekligi ile iliskisi tizerine yapilmis Giiler
vd. (2008)’nin ¢aligmasinda 12 katli betonarme bir binada ¢evresel titresim Ol¢iimleri
yapilmig ve binanin niimerik modeli olusturulmustur. Bu modelden kat adetleri 4’ten 11°e
kadar olan ve kat adetlerine bagli olarak kolon boyutlar1 degisen 8 farkli bina modeli
turetilmistir. Turetilen binalarin niimerik modelleri analiz edilerek bulunan temel
periyotlar ile bina yukseklikleri arasindaki iligkiye bagli olarak denklem 7.4’te gorilen

bagint1 6nerilmigtir.
T, = 0,026 H %% (7.4)

Guler vd. (2008) denklem 7.4’te goriilen bagint1 6nerilirken kullanilan binanin titregim
periyotlarinin distuk genlikli ¢evresel titresim etkileri altinda olgtildigu gerekgesiyle, bina
tasariminda kullanilmast gereken periyodun, denklem 7.4 ile bulunan periyodu Goel ve
Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC, 1997)’de bulunan ve deprem sirasinda yapilan
olgtimler ile belirlenen periyot degerlerine yaklastirmak i¢in denklem 7.5 ile belirlenmesi

gerektigi ifade edilmistir.
Tp = 1,75 (0,026 H %9%) (7.5)

Ancak, Goel ve Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC, 1997)’deki bagintilarin ingaat pratigi
Turkiye’den ¢ok farkli olan Kaliforniya’daki betonarme c¢ergeveli binalar igin
gelistirildigi unutulmamalidir. Ayrica, Guler vd. (2008)’deki bu yaklagim Michel vd.
(2010) tarafindan UBC-1997 (UBC, 1997)’deki periyotlarin gergek temel periyotlari
yansitmadigi gerekgesiyle elestirilmigtir.

Sekil 7.12°de g¢alisma kapsaminda onerilen dogrusal periyot-yikseklik iligkisi ile

Guler vd. (2008) tarafindan onerilen tstel ifadenin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi
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gorulmektedir. Ancak, Guler vd. (2008) buldugu sonuclari 1,75 ile carparak, Goel ve
Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC, 1997) sonuglarina yaklastirmaya calismistir.
Kaliforniya'daki betonarme binalar icin gelistirilmis olan bu bagintilar, Tirkiye'de ve
Avrupa'daki rijit dolgu duvarlari olan az katli betonarme binalar icin uygun degildir ve

kuvvete dayali tasarimda guvenli tarafta olmayan sonuclar ortaya gikaracaktir.

Yukseklik (m)

Sekil 7.12 Temel periyot-yukseklik iliskisi agisindan Tirkiye'deki durum

Sekil 7.12'de 2018 yilinda ydrlrluge girmesi 6ngorilen deprem yonetmeligi taslaginda
bulunan 7\ = 0,04 H bagintisi da sunulmustur. Sekil 7.12'de gorildugi UGzere T1 =
0,04 H bagintisi ile bulunan periyotlar, Goel ve Chopra (1997) ve UBC-1997 (UBC,
1997) ile bulunan periyotlara ¢ok yakin ve ¢alisma kapsaminda gevresel titresim 6lcim
verilerine dayanarak onerilen elastik temel periyot bagintisi ile bulunan periyotlardan ¢ok
uzundur.

Sekil 7.13'te calisma kapsaminda irdelenen 24 adet yeni betonarme binada
gerceklestirilen cevresel titresim délgtimlerinin sonuglari dogrultusunda 6nerilen dogrusal
alinmadan yapilan nimerik modeller ile bulunan periyotlar ve Rayleigh Ydntemi'ne gore

bulunan periyotlar sunulmustur.
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Sekil 7.13. Niimerik modelleme ve Rayleigh Yéntemi ile bulunan periyotlarin dagihmi

......

alinmadan yalnizca kiitle olarak dikkate alinarak yapilan nimerik modelleme ile bulunan
periyotlar, cevresel titresim 6l¢iimu ile bulunan periyotlardan ¢ok daha uzundur. Rayleigh
edilmektedir. Bu nedenle Rayleigh Ydntemi ile hesaplanan periyotlar da cevresel titresim
6lcimi ile bulunan periyotlardan ¢cok daha uzundur.

Dolgu duvarlarin gerceve sisteminden yalitilmadigi binalarda, depremin ilk anlarinda
verece§i kabul edilebilir. Bu ylzden dolgu duvarlarin katkisi hi¢ dikkate alinmadan
belirlenen temel periyoda gore kuvvete dayali tasarim yapildiginda givenli tarafta
kalinacagi soylenemez. Sekil 7.13 incelendiginde, 2018'de yrlrlige girmesi éngdrilen
deprem yonetmeligi taslagindaki 7\ = 0,04 H ifadesinin neredeyse duvarlarin yatay

Ditommaso vd., (2013)'nin L'Aquila depreminden sonra yaptigi calismanin bulgulan
dogrultusunda degerlendirme yapildiginda; tez calismasi kapsaminda irdelenen binalar
icin cizilebilecek “olasi hasarli durum” periyot-ytkseklik iliskisini temsil eden dogrusal
Gizginin, To = 0,0195 H ile TL = 0,04 H cizgileri arasinda olacag! dusuntlmektedir. Bu

¢izginin binanin temel periyodu agisindan can givenligi sinirini temsil edecegi kabul
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edilirse, kuvvete dayali tasarimda giivenli tarafta kalinabilmesi i¢in bu sinirin altinda bir
periyoda gore tasarim yapilmast gerekmektedir. Bu sinir1 su an i¢in belirleme imkani
bulunmadigindan, ¢alisma kapsaminda irdelenen, Turkiye nifusunun %25’ten fazlasinin
icinde yasadigi 4-6 kath (yiksekligi 20 m’yi ge¢meyen), dolgu duvarlarin gergeve
sisteminden yalitilmadigi, “basit” betonarme binalar i¢in kuvvete dayali tasarimda, tez
caligmast kapsaminda onerilen T, = 0,0195 H bagintist ile bulunan temel periyotlarin

kullanilmast dnerilmektedir.
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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 yaygin konut tipidir: TUIK 2011 verilerine gore Tiirkiye
nifusunun %25,5’i, Eskisehir nifusunun ise %27,9’u 4 ve 5 katli binalarda
yasamaktadir), ingaat1 yeni tamamlanmis, iskdn agsamasindaki 24 adet konut tipi, ayrik
nizam betonarme binanin elastik temel periyotlari, diigik genlikli ¢evresel titresim
olgimleri kayitlarindan faydalanilarak belirlenmistir. Bina-zemin etkilegimini
belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapilmamistir. Olgiilen titresimler, binanin betonarme
tagtyict sistemi, dolgu duvarlar vb. yapisal olmayan elemanlari ve binanin oturdugu
zeminin olusturdugu biitiin yapisal sistemi temsil etmektedir. Olgiim yapilan binalarda,
heniiz insanlar yagsamaya baglamadigi i¢in, yapilan titresim olgiimleri ile bulunan temel
periyotlar, binada olusacak olan hareketli yiiklerin etkisini igermemektedir. Olgiimlerde
hizélgerler kullanilmigtir. Binalarin temel periyotlari, Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayrisim Yontemi (GFOAY) ile belirlenmistir. Binalarin niimerik modelleri, uygulamada
yapildigt gibi dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisi dikkate alinmadan
olusturularak, temel periyotlar modeller iizerinde yapilan 6zdeger analizleri ve DBYBHY
(2007)’de tanimlanan Rayleigh yontemi ile belirlenmistir. Rayleigh yontemi ile ve dolgu
duvarlar dikkate alinmadan yapilan nimerik modeller ile hesaplanan temel periyotlarin,
cevresel titresim Olgimleri ile belirlenen periyotlardan ne denli farklt oldugu
gosterilmistir. Cevresel titresim ol¢imil yapilan 24 adet betonarme binaya ait temel
periyotlarin, bina yuksekligi ile iligkisi arastirilmistir. Dogrusal Regresyon Analizi ile
binanin temel periyodunu, bina yiiksekligine bagli olarak tahmin eden Sekil 8.1°de

gorilen bagint1 6nerilmigtir.
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Tez (2017) 0 Olgiilen Periyotlar

Yukseklik (m)

Sekil 8.1. Tez calismasi kapsaminda énerilen temel periyot-yikseklik bagintis

Cevresel titresim élctimi sonuclart kullanilarak 6nerilen baginti, Avrupa'nin gesitli
ulkelerinde ayni yontem ile dnerilen bagintilar ile karsilastiriimistir. Calisma kapsaminda
irdelenen, insaati yeni tamamlanmis olan iskan asamasindaki binalarin rijitliklerinin,
Avrupa ulkelerindeki yas ortalamasi ylksek binalardan daha dusuk oldugu gorilmastr.

Tez calismasi kapsaminda dnerilen baginti, 2018 yilinda ydrdrlige girmesi 6ngorilen
deprem yonetmeligi taslaginda bulunan 7\ = 0,04 H bagintisi ile karsilastiriimistir.
Taslaga gore, Esdeger Deprem Ykl Ydéntemi'ne gore tasarimda, temel periyodun
Rayleigh Yontemi ile bulunan periyot ve T1 = 0,04 H bagintisi ile bulunan periyottan
blyuk olmamasi gerekmektedir. Bu anlamda, T1 = 0,04 H bagintisi, Esdeger Deprem
Yuki Yontemi'ne gore tasarimda guvenli tarafta kalinabilmesi icin bir glvenlik bariyeri
niteligi tasimaktadir. Ancak bu baginti ile bulunacak olan periyodun ¢ok uzun oldugu ve
bu periyotla yapilacak olan tasarimda glvenli tarafta kalinmamis olacag!
degerlendirilmektedir. Dolgu duvarlari cerceve sisteminden yalitilmamis betonarme
binalarin kuvvete dayali tasariminda, temel periyodun To = 0,0195H bagintisi ile
tahmin edilmesi ya da sinirlanmasi durumunda glvenli tarafta kalinacagi
ongorilmektedir. Dolgu duvarlarin  uygun detaylandirma kullanilarak cerceve

sisteminden yalitildigi ve sistemde yalnizca yuk/kitle olarak bulundugu binalarin
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tasariminda hesaplanan periyotlarin ise 7; = 0,04 H bagintisi ile sinirlandirilabilecegi
disinilmektedir.

Caligma kapsaminda 6nerilen T, = 0,0195 H bagintist ile Guler vd., (2008) tarafindan
onerilen Ty = 0,026 H %°° ifadesinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Ancak Giiler vd., (2008) kuvvete dayali tasarimda Tp = 1,75 = 0,026 H %0 bagintisinin
kullanilmasini 6nermektedir. Bu bagint1 dogrultusunda deprem kuvveti belirlendiginde
giivenli tarafta kalinmamig olacag: diisiiniilmektedir.

Irdelenen 24 binalik envanter icinde bulunan betonarme binalar, betonarme perdeli ve
cergeveli binalar ve betonarme ¢ergeveli binalar olarak iki gruba ayrildiginda, betonarme
perdeli ve ¢erceveli binalarin bulundugu grup i¢in bulunan periyotlarin daha kisa oldugu
gortlmustiir. Binalar zemin siniflarina gore Z2 ve Z3 sinifi zeminler tizerinde bulunan
binalar olarak ayrildiklarinda ise, Z3 sinifi zemin tizerindeki betonarme binalarin
periyotlarinin daha uzun oldugu belirlenmistir.

Cevresel titresim Ol¢timu ile bulunan temel periyotlar ile dolgu duvaralarin rijitlige
katkis1 dikkate alinmadan yapilan niimerik modelleme ile bulunan temel periyotlar
arasindaki farklarin ortalamasinin %112 oldugu gorilmustiir. Cevresel titresim 6lgimu
ile bulunan periyotlarin, Z2 sinifi zemin tzerinde bulunan binalarin tamaminda 7, =
0,15 sile T, = 0,40 s araliginda, Z3 sinifi zemin lizerinde bulunan binalarin tamaminda
ise T, = 0,15 s ile T, = 0,60 s araliginda yani elastik tasarim spektrumunda en yiiksek
spektrum karakteristik katsayist olan S(T) = 2,5 sahanliginda oldugu gorulmustur.
Niimerik modelleme ile bulunan temel periyotlar ise irdelenen binalarin 13 tanesinde bu
sahanligin diginda kalmistir. Bu durum niimerik modelleme ile bulunan temel periyoda
gore hesaplanan deprem kuvvetinin giivenli tarafta olmadigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Numerik modelleme ile bulunan deprem kuvvetinin, g¢evresel titresim
olgtiimii sonuglarina gore olmasi gereken deprem kuvvetinden %46 daha ki¢iik oldugu
durumla kargilagilmigtir.

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

Irdelenen binalarin ¢ogunda, dolgu duvarlarin yalnizca yiik olarak dikkate alindig1
nimerik modellerde yapilan modal analiz sonucunda bulunan temel mod yonlerinin,
cevresel titresim 6lgtimii verileri analiz edilerek bulunan temel mod yonlerinden farkl
oldugu goralmustir. 12 adet binanin nimerik modellemeye gore temel mod sekli burulma

iken ¢evresel titresim dlglimlerine gore 6telenme oldugu belirlenmigtir. Dolgu duvarlarin
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binanin yatay rijitligine katkisinin dikkate alinmadigi bir niimerik model izerinden
binanin deprem davramgt ile ilgili degerlendirme yapmanin gergek¢i olamayacagi
degerlendirilmektedir.

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

Ornek bina igin Probina, Sta4Cad ve SAP 2000 yazilimlari ile dolgu duvarlarin binanin
periyotlarin birbirine ¢ok yakin olduklari géralmistir. Uygulamada calisan ve piyasada
yaygin olarak kullanilan yazilimlar1 kullanan ingaat miithendislerinin genelde
merdivenleri de numerik 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 katkisinin dikkate alinmadiglr niimerik modellerde yapilan modal analiz
sonucunda, Abaqus yazilimi ile bulunan periyot, Sta4Cad ve SAP 2000 yazilimlar ile
bulunan periyotlardan yaklagik %6 daha kisadir. Abaqus yazilimi ile bulunan periyodun
daha kisa ¢ikmasinin nedeninin, merdivenin binanin yatay rijitligine olan katkist oldugu
degerlendirilmektedir.

Ornek bir binada, duvarlarin kati cisim olarak modellendigi ve betonarme gergeveye
rijit bagl kabul edildigi Abaqus yazilim1 modeli ile yapilan 6zdeger analizi ile bulunan
temel periyodun, gevresel titresim ol¢iimu ile bulunan temel periyoda ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Bu sonug, modellemede dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisi
dikkate alindiginda, c¢evresel titresim olgiimi ile bulunan binanin gergek periyotlarina
yakin sonuglarin elde edilebilecegini gostermektedir.

Tez ¢aligmast kapsaminda edinilen tecriibe dogrultusunda; betonarme bir binanin
niimerik modelinde, dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine katkisi dikkate alinmamus,
duvarlar yalnizca kiitle olarak modellenmis ise uygulamada bu binanin dolgu duvarlarinin
betonarme ¢erceveden uygun detaylarla yalitilmasi 6nerilmektedir. Eger uygulamada
dolgu duvarlarin betonarme ¢erceveden yalitilmayacagi biliniyorsa, ntumerik
modellemede dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligine olan katkist dikkate alinmalidir.
Bu dogrultuda; deprem yonetmeliginin yeni versiyonlarinda; dolgu duvarlarin binanin
yatay rijitligine katkisinin modellenmesi ile ilgili yaptirimlarin bulunmasi 6nerilmektedir.

Ulkemizde statik-betonarme proje iiretiminde kullamlan yazilimlarin, dolgu

duvarlarin ve diger yapisal olmayan elemanlarin binanin deprem davranigina etkilerini,
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modellemede ne denli dikkate alabildiginin irdelenmesinde yarar gorilmektedir. Ayrica
genel olarak bu yazilimlarin butin yonleri ile irdelenebilmesi i¢in bir yazilim yonetmeligi
ve yazilimlar1 denetleyen kanuni bir mekanizmanin kurulmasi 6nerilmektedir.

Tez caligmast kapsaminda yapilan caligmanin daha fazla sayida binada titregim
olgimi yapilarak gelistirilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, farkli ozelliklerdeki
(iskanin olugsmus oldugu binalar, bitisik nizam binalar, diizensiz binalar vb.) ve farkl kat
adetlerine sahip bina gruplar i¢in de benzer ¢aligmalarin yapilarak mevcut stoktaki
binalarin temel periyot ve yiikseklik iligkilerinin belirlenmesi 6nerilmektedir.

Caligma kapsaminda onerilen temel periyot-yiikseklik bagintisi, kuvvete dayali hesap
yontemleri ile yeni bina tasariminda kullanilmak tzere onerilmistir. Burada kullanilan
temel periyot “elastik” temel periyottur. Mevcut binalarin deprem performansinin
belirlenmesinde ya da sekil degistirmeye dayali yontemler ile bina tasariminda
kullamlmas: gereken temel periyot ise akmis (yield) periyotlardir. Ozellikle, kent
Olgeginde gergeklestirilecek deprem performanst belirleme c¢alismalarinda ihtiyag
duyulacak olan akmig periyot-yiikseklik iligkilerinin gelistirilmesi i¢in de g¢aligmalar

yapilmasi ¢ok yararl olacaktir.
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