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OZET

TASIYICI SISTEM PARAMETRELERI ILE DUSUK VE ORTA
YUKSEKLIKTEKi BETONARME BINALARDA ELASTIK PERIYOT HESABI

YIGIT, Abdullah
Yiksek Lisans Tezi, Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Baris ERDIL
Ikinci Danigman: Dog. Dr. Ismail AKKAYA
Ocak 2020, 86 sayfa

Betonarme binalarin 6n tasarimi sirasinda binaya etkiyebilecegi diisiiniilen
sismik yatay deprem kuvvetinin hesabi, dnceden belirlenen binanin dogal titresim
periyodu ile dogrudan iligkilidir. Birgok Ukenin deprem yonetmeliklerinde gogunlukla
bina kat sayisina veya bina toplam yiiksekligine bagli olarak dogal periyot bagintisi elde
edilmektedir. Fakat sadece bina yiksekligi veya bina kat sayisi dikkate alindiginda
periyot hesabi hatali tasarimlara yol agabilmektedir. CUnkU periyot, kiile ve rijitlikle
iligkilidir. Kiitle bina agirligmma esdeger olarak kabul edilebilir. Fakat rijitlik bina
boyutlarina, tasiyici eleman boyutlarina ve miktarina, beton malzemesi ¢xelliklerine, kat
yiiksekligine, dolgu duvar miktarina ve &xelliklerine bagli olarak degisiklik
g&termektedir. Bu tez calismasinda @rgveli ve/veya perde duvarli binalarin rijitligini
ve kiitlesini etkileyen faktorlerin yer aldig: teorik bir dogal periyot bagintisi iiretilmistir.
Bu bagmt1 elde edilmeden dnce Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerlesim alaninda yer
alan dustlik yiikseklikteki binalar bilgisayar ortaminda modellenerek ayni binalardan
elde edilen mikrotremor Olgiimleri ile karsilastirilmis ve binalarin modellenmesi
asamasinda dolgu duvarlarin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu
cikarimdan yola ¢ikilarak Van ilinde yer alan orta yikseklikteki binalar dolgu duvar
icerecek sekilde modellenerek dinamik analizleri yapilmistir. Tez kapsaminda iiretilen
bagint1 diisiik ve orta ylikseklikteki bina modellerinden elde edilen dogal periyotlarla ve
literatiirde yer alan diger dogal periyot bagintilar ile karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
neticesinde binalarin dolgu duvarli olacak sekilde modellenmesinin gerekli oldugu, tez
kapsaminda onerilen periyot bagmtisinin rijitlik ve kiitleyi dikkate almasi sebebi ile

diger bagintilardan nispeten daha glvenilir sonuglar verdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler:Betonarme bina, Deprem, Dolgu duvar, Elastik periyot.






ABSTRACT

ELASTIC PERIOD CALCULATION USING STRUCTURAL SYSTEM
PARAMETERS FOR LOW AND MEDIUM HEIGHT REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS

YIGIT, Abdullah
M.Sc. Thesis, Civil Enginneering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Baris ERDIL
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ismail AKKAYA
January 2020, 86 Pages

The calculation of the seismic horizontal earthquake force which is thought to
have an effect on the building during the preliminary design of the reinforced concrete
buildings is directly related to the predetermined natural vibration period of building.
The natural period equation in the earthquake codes of many countries is mostly given
depending on the number of floors or the height of the building. However, the
calculation of the period considering only the height of the building or the number of
floors can lead to faulty designs. Because the period is related to mass and stiffness.
Mass can be considered equivalent to building weight. But, the stiffness varies
depending on the building dimensions, vertical reinforced concrete element dimensions
and quantity, concrete material properties, floor height, infill wall quantity and
properties. In this thesis study, a theoretical natural period equation including the factors
affecting the stiffness and mass of framed and/or shear walled buildings, is developed
before obtaining the equation, low-rise buildings located in the settlement area of Van
Yiiziinctii Y1l University were modeled by computer and compared with microtremor
measurements recorded from the same buildings and it was determined that infill walls
had a significant effect on the modeling stage of the buildings. Based on this inference,
modeling infill walls in the mid-rise buildings located in Van province dynamic
analyzes were performed. The equation produced within the scope of the thesis was
compared with the natural periods obtained from low and medium height building
models and the other natural period relations in the literature. As a result of the
comparisons, it is determined that the buildings should be modeled as infill walls and
the period equation proposed in the thesis scope gives relatively more reliable results
than the other relations due to the consideration of rigidity and mass.



Keywords: Earthquake, Elasticperiod, Infillwall,Reinforced concrete building.
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Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Einf, Eme
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Dolgu duvar alaninin bosluk alanina orant
Kirisin kesit alant

Kolon alani, m?

Dolgu duvar uzunlugunun bosluk uzunluguna orant
Birinci kat alani, m?

Yatay diizlemde dolgu duvar alani

Bir kattaki tasiyici elemanlarin alani, m?
Perde duvar alani, m?

Dolgu duvar alan, m?

Gogme anindaki kolon-duvar temas uzunlugu
Go6¢me anindaki kirig-duvar temas uzunlugu
Dolgu duvar alaninin bosluk alanina orani
Aciklik mesafesi i¢in diizeltme faktorii
Aciklik sayisi i¢in diizeltme faktorii

Dolgu duvar miktari i¢in diizeltme faktori
Kisa yondeki agiklik sayisi

Uzun yondeki aciklik sayisi

Betonarme @r@ve ve celik yapilar icin sayisal katsay1
Sabit katsay1

Poisson oranina bagl bir katsay1

Esdeger basing cubugu uzunlugu

Beton malzemesi elastisite modUu
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Dolgu duvar elastisite modUu
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Simgeler Aciklamalar

Ecol Kolon elastisite modUd

E. Cergvenin young moddu

Efe Cergve malzemesinin beklenilen elastisite modUu
E; Dolgu duvar rijitligi

F Cercgve tipi

fe Beton basing dayanimi, t/mz

fx Dolgu duvar basing dayanimi

G Zati yik

Ginf Dolgu duvar kayma modUdu

H Bina toplam yiiksekligi

h¢ol Kolon ytiksekligi

Hinf Dolgu duvar yiiksekligi

| Dolgu duvarlarin toplam panel alanina orani
Ip Kutupsal atalet momenti

Ie, Teor Kolon atalet momenti

Iy Kiris atalet momenti

k Yapi rijitligi

KN Kilo Newton

Ling Kolondan kolona dolgu duvar uzunlugu

L, B Acgiklik mesafesi

L, X yoniindeki bina uzunlugu

L, Y yoniindeki bina uzunlugu

m Binanin toplam kiilesi

MPa Mega Pascal

n Hareketli yiik katilim katsayisi

R Deprem yiikii azaltma katsayisi

Tac Dolgu duvarlardaki bosluk miktar1

S Perde duvarlarin toplam kat alanina yiizdelik oran1
T Dogal titresim periyodu

Ty Uzun dogrultudaki periyot
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B
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Pmin

C, by, by, b3, by, bs, bg

Kisaltmalar

BSLJ-1987
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EC8
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1. GIRIS

Betonarme binalarin deprem davramisini belirlemede kullanilan dinamik
karakteristikler arasindaki en &hemli parametrelerden birisi dogal titresim periyodudur.
Binalarin dogal titresim periyodu, deprem performansinin degerlendirmesinde ve
esdeger deprem yiikii hesaplama asamasinda kullanilan en temel parametrelerden bir
tanesidir.  Yapt stogundaki betonarme binalarin  deprem  performansinin
degerlendirilmesi bakimindan, bina dogal periyodunu tahmin etmek i¢in basitlestirilmis
ampirik bagintilar ¢ok @emli rol oynar.Cink( yapinin sanal ortamda detayli modeli
daima mevcut olmayabilir.
dogal periyot tizerinde degisiklik gosterebilen, tasiyict ve tagiyict olmayan elemanlarin
varlig1 ve diger etkili parametreler dikkatli bir seklide hesaba katilmalidir.

Bina toplam yiiksekligi veya bina kat sayisit dolgu duvarli betonarme binalarin
dogal periyoduna etki eden en temel etkenlerdir. Ayn1 zamanda dogal periyoda etki
eden farkli bagka parametrelerde bulunmaktadir. Bunlar; tagiyici sistemleri olusturan
elemanlarin miktari, aciklik sayis1 ve mesafesi bir diger ifade ile bina dogrultulari,
hacim agirligi, ve dayanimi gibi parametreler olarak siralanabilir.

Dolgu duvarli betonarme binalarin dogal titresim periyodunu belirlemek ign
diinya ¢apinda mevcut deprem y&etmeliklerinde ampirik periyot formUler veya farkli
yaklasimlar mevcuttur. Yaklasimlarin bazilarinda dolgu duvar etkisi hesaba katilmais,
bazilarinda ise katilmamustir. Yine bazi standartlarda ve y&etmeliklerde dogal periyot

bina kat sayisinin veya bina toplam yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

1.1. Amacgve Kapsam

Bu ¢alismada hedef, betonarme bir binada bulunan tasiyici sistem elemanlarinin
kesit cxellikleri, binanin asal dogrultu uzunluklari, dolgu duvar etkisi ve bina kat
yiiksekligini barindiran parametreler ile ampirik dogal periyot bagintisi elde etmektir.

Dogal titresim periyodunun olusturulmak istenmesinin sebebi bina dogal periyodunun



hizli bir sekilde bulunmasiyla sismik deprem yiikii hesabi isleminde kolaylik
saglamaktir. Ayrica Ukemizde deprem ychetmeliklerinde ihmal edilen dolgu duvarlarin
veya diger etkili parametrelerin bina dogal titresim periyodu iizerinde ne denli etkiye
sahip oldugu gercegini arastirmaktir. Bu amaca ulasabilmek ign &ncelikle Van
Y (ziincii Y1l Universitesi yerlesim alaninda yer alan dolgu duvarli betonarme binalar
SAP2000 (Structure Analysis Programme 2000) paket programi ortaminda mevcut
proje bilgileri esas alinarak modellenmistir. Daha sonra bu binalardan alinan
mikrotremor dgmleri sonucu elde edilen periyot degerleri, bilgisayar modellerinden
bulunan periyot degerleri ile kiyaslanmistir. Periyotlarin birbirinden farkli olmasi
durumunda mikrotremor periyot degerleri gergek periyot degerleri olarak kabul edilerek
bilgisayar ortaminda dolgu duvarlar diyagonal esdeger basing ¢ubugu ile modellenerek
bina modeli kalibre edilmistir (BAUm 3.2.3.). Kalibrasyon neticesinde bilgisayar
modellerindeki Ghemli ayrintilarin kaydedilmesi ile farkli &zelliklere sahip bina
modelleri olusturularak her bir parametrenin dogal titresim periyodu Czerindeki etkisi
arastirilmistir. Analizler sonucunda ¢alismada kullanilan parametrelerin digerine nazaran
daha etkili oldugu ortaya ¢ikarilarak etkili parametrelerin yer aldigi ampirik bir dogal

periyot bagintis1 olusturulmustur.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Betonarme Dbinalarin dogal titresim periyodunu gUvenilir bir sekilde
hesaplayabilmek i@n periyoda etki eden etmenlerin bilinmesi gerekmektedir.Bu
etmenler, bina toplam yiiksekligi (bodrum kat harig), bina kat sayisi, betonarme ¢ergeve
ve perde duvar tastyici sistem parametreleri, dolgu duvar 6zellikleri ve kalip plan: asal
dogrultu olgiileri gibi ifadeler birgok arastirmacinin inceleme alanma girmistir.
Incelemeler sonucunda yukarida bahsi gegen parametrelerin etki dereceleri belirtilmis
ve bazi1 arastirmacilar bu parametreleri bir denklem Ceerinde kombine ederek bir periyot
bagintisin1 ortaya ¢ikarmigtir(Hong ve Hwang-2000, Goel ve Chopra-2000, Balkaya ve
Kalkan-2003, Crowley ve Pinho-2006, Amanat ve Hoque-2006, Guler ve ark.-2008,
Kose-2009, Nyarko ve ark.-2012, Hatzigeorgiou ve Kanapitsas-2013, Asteris ve ark.-
2017).

Tez c¢alismasmin bu bdUminde dolgu duvarli betonarme yapilarin dogal
periyodu iizerinde ge¢miste arastirmacilarin yaptigi calismalar ve belli iilkelerin deprem
standartlarinda gegen dogal periyot bagintilarina deginilmistir. Dogal periyodu etkileyen

faktorler literatiir 15181nda ayrica tartisilmistir.

2.1. Dolgu Duvarlarin Dogal Periyot Uzerine EtKisi

Dolgu duvarlar biiyiik diizlem i¢i rijitliklere sahip olmalar1 sebebi ile bina
davranigina yatay deprem yliklemelerinin ilk anlarinda 6nemli katkilar vermekte, daha
sonra gevrek olmalar1 sebebi ile ¢atlayarak katkilar1 azalmaktadir. Dolayisiyla binanin
nispeten elastik davrandig: diisiik titresimlerde dogal periyot lizerinde 6nemli etkilere
sahip olabilmektedir. Dolgu duvarlar genellikle bdme, kaplama gibi problemlerin
¢ozlimii olarak kullanilmasi ile birlikte ani kirilgan yani gevrek bir malzemeden imal
edilen yap1 elemanlar1 olarak ele alinmaktadir.

Dolgu duvarlar betonarme grgve sistemlerde dinya capinda kullanilmasina
ragmen, dogal titresim periyodu hesabinda veya yapilarin sayisal analizinde @@k nadiren
kullanilmaktadir. Betonarme ¢rggvelerde kaplama, dolgu ve bdme mahiyetinde

kullanilan tugla, briket veya gaz beton duvarlar, uygulandigi yapilarin yatay yiik



kapasitesini degistirme konusunda bir rol oynadigi verilen arastirmacilarin yapmis
oldugu calismalarda belirtilmistir.

Ayni zamanda bu arastirmacilar tarafindan yapilmis olan deneysel ve kuramsal
@lismalarda dolgu duvarlarin yapi rijitligini artirdigi da belirtilmistir. Ancak kapi ve
kabul edilen dolgu duvarl gerceve sistemlerden daha az olarak belirlenmistir (Bertoldi-
1994, Asteris-2012). Yapu rijitligini artirmanin yaninda arastirmacilar tarafindan yapinin
enerji yutma ve séhUm kapasitesini de arttirdigi ifade edilmektedir (Govindan ve ark.-
1986, Dowrick-1987).

Asagidaki  boliimlerde oncelikle dolgu duvarlarin  betonarme binalarin
davranisina etkileri tartisilacak, daha sonra dolgu duvarlarin yapisal modellerde nasil ele

alindig1 irdelenecektir.

2.1.1. Dolgu duvarlarin yatay yiik tasima kapasitesine etkisi

Kodur ve ark. (1995) dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme g¢ergevelerin
yapisal analiz ¢oziimiinii yaparak dolgu duvarli gercevenin kat kesme kuvvetlerinin
dolgu duvarsiz gercevelerden nispeten daha biiylik ciktigini tespit etmistir. Yapilan

calismanin sematik grafigi Sekil 2.1'de verilmektedir.

7o

Bosluklu dolgu duvar
i1 ]

Kat Sayisi

Bosluksuz dolgu duvar
l:l

Dolgu duvarsiz

O 10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100

Kat Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 2.1. Ideallestirilmis gercevenin ii¢ farkli durumu icin kesme kuvveti degisimi
(Kodur ve ark., 1995'den degistirilerek alinmistir).



Yildirrm (2009) tarafindan bildirildigine gére kompozit greveler (rerinde
calismalar yapan Mehrabi ve ark.(1996), bosluklu ve bosluksuz tuglalardan olusan ayri
dolgu duvar sistemlerini ele almistir. Yaptiklar1 ¢alismalarda bosluklu tugla duvarli
cercevenin yatay yiik tasima kapasitesinin basit ¢ergeveye gore 2.1 kat, bosluksuz tugla
duvarli ¢ergevenin yatay yiik tasima kapasitesinin ise basit ¢erceveye gore 3.2 kat daha
fazla oldugu sonucuna ulagilmistir.

Yildirim (2009) tarafindan bildirildigine gére Negro ve Verzeletti, (1996), dolgu
duvarli betonarme ¢ergevelerin hesabinda dolgu duvarlar ihmal edilmektedir.Ancak
dolgu duvarlar yapinin yatay yiikk tasima kapasitesini etkilemektedir. Dolgu duvarli
kompozit yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin betonarme yapiya oranla 1.5 kat daha
fazla oldugu g&xlemlenmistir.

Yildirim (2009) tarafindan bildirildigine gore Govindan ve ark. (1986), tek
aciklikli ve 7 kath betonarme gergeve Ornekleri lizerinde yaptiklari deneylerde dolgu
duvarli ¢ergevelerin basit ¢cer¢eveye gore 2 kat daha fazla yiik tagima kapasitesine sahip
oldugunu gozlemlemistir. Sekil 2.2'de yapilan deney sirasinda farkli ¢evrimler boyunca,

her iki deney numunesinin taban kesme kuvvetlerinin degisimi gosterilmistir.

- 1 s Gazlenen
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Sekil 2.2. Tekrarli ve yon degistiren yiikleme sonucu taban kesme kuvvetlerinin
degisimi (Govindan ve ark. 1986).



Govindan ve ark. (1986) tarafindan yapilan ¢alismalarinda ¢ergeveye uygulanan
tekrarli yiikler altinda rijitliklerin degisiminde, yiikleme baslangicinda dolgu duvarli
gergeve basit ¢ergeveden yaklasik 5 kat daha rijittir. Calismada, ¢evrimsel ytkleme
sonucunda catlaklarin artmasi ile rijitlikte Giemli bir azalma g&Umektedir.

Dowrick (1987) yaptig1 ¢calismada dolgu duvarlarin yapinin rijitligini artirdigi ve
yapinin yatayda ve diiseyde rijitlik dagilimini degistirdigi ifade edilmektedir.

Negro ve Verzeletti (1996) deneylerinde rgvelerin en iist katta olusan
maksimum yerdegistirmeleri karsilastirildiginda, dolgu duvarli ¢er¢evede olusan
maksimum deplasmanin basit ¢er¢eveye gore 2.6 kat daha az oldugu goézlemlemistir.

Ayrica, basit gerceveye gore dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay yiikler altinda ¢cok daha

2.1.3. Dolgu duvarlarin enerji yutma kapasitesine etkisi

Enerji yutma Kkapasitesi, betonarme rgve sisteme uygulanan ytkleme
esnasinda yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alan olarak ifade edilmektedir.

Govindan ve ark. (1986) yaptiklar1 deneyler sonucunda dolgu duvarli
@revelerin basit grgveye gde enerji yutma miktarlarinin fazla oldugunu tespit
etmislerdir.

Dowrick (1987) yaptigi c¢alismada dolgu duvarlarin yapmin enerji yutma

kapasitelerini oldukca arttirdigini ifade etmektedir.

2.1.4. Dolgu duvarlarin davrams sekilleri

Dolgu duvarlarin imal edildigi malzeme olduk¢a gevrek oldugundan dolayi
uygulandigr betonarme cercevelere kiyasla daha az esneklige sahiptir. Bu sebeple
depremin ilk yikici sahnesinde temas halinde olan cergevelerin hareketine uyum
saglayamadigindan otirti duvarda blyik ctlaklar meydana gelir ve bu ctlaklar
zamanla dolgu duvarlarin gé¢mesine yol agar. Asagida bahsi gecen bu hasar sekilleri

dolgu duvar ve betonarme @rcevenin 6zellikleri bakimindan degismektedir.Sucar (2008)



tarafindan bildirildigine gére FEMA-306 (1998)'da yapilan bircok deneysel ¢aligmalar
neticesinde ve gergek deprem yiikii etkisine maruz kalmis dolgu duvarlarin davranis
bigmleri g&zlemlenmis ve sonugta dolgu duvarlar i¢in tanimlanan bes farkli gogme tipi

asagidaki gibi tanimlanmustir.

Kose kirilmast:

Dolgu duvarin herhangi bir kdse noktasi belli bir yiik altinda kaldigi zaman
koselerinde gerilme yigilmasit olusmaya baslar. Bu durum koselerdeki dolgu
malzemelerini sikismaya maruz birakarak ezilmelerine neden olmaktadir (Sekil 2.3).
Gugukolon-kiris birlesimlerinde kose ezilmesi kiigiik bir bolge lizerinde gergeklesirken,
zay1f kolon-kiris birlesimlerinde kdse ezilmesi daha biiyiik bir alanda gergeklesmektedir.
B&ylece hasar beton grgveye de ulasabilir. Katlar arasi yer degistirmeler arttigi zaman
kose noktalardaki dolgu malzemelerinin tamamen bozulmasi nedeniyle gozle goriiniir

bir dolgu duvar kose kirilmasi olay:r gergeklesir.

Sekil 2.3. Dolgu duvarlarin kose ezilmesi davranisi.

Yatay kayma kirilmast:

Dolgu duvarlardaki bu gogme sekli diger gogme sekilleri ile birlikte olur. Dolgu
duvarlarin yatay sekilde hareket etmesiyle olusur. Dolgu malzemelerinde baglayici
olarak kullanilan har¢ tabakasinin kayma gerilmelerine karsi direncini yitirmesi
sonucunda yatay kayma kesilmeleri olusmaktadir. Bu tip yatay kayma gugUgrgveler

ile zay1f harg tabakasi kullanilan dolgu duvarlarda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.4)



Sekil 2.4. Dolgu duvarlarin yatay kayma kirilmasi.

Capraz Gatlama:

Dolgu duvarli betonarme gerceve diizlem ici yanal yiikleme etkisinde kaldiginda
duvar kosegenleri boyunca yiiksek basing gerilmeleri meydana gelir. Olusan gerilme
birim sekil degistirme miktari, dolgu malzemesinin ¢atlama birim sekil degistirme
degerini astig1 anda dolgu duvarda capraz ¢atlamalar olusur. Dolgunun merkezinden
baslayan bu catlaklar basing caprazlarina esdeger bir sekilde ilerleme gosterir.
Cogunlukla zayif kolon-kiris birlesim noktasi veya zayif gerceve ile birlesen rijit dolgu

duvarlar neticesinde olusur (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Dolgu duvarlarin ¢apraz ¢atlama davranisi.



Capraz kirillma:

Dolgu duvarlarda diizlem dis1 kirilma tiirii yap1 ancak yiiksek siddetteki depreme
maruz kaldiginda goriilebilir. Duvar ¢apraz basing bolgesinde zorlanmaya g¢alistiginda
orta bolgesinin kirilmast seklinde olugsmaya baglar. Bu tip go¢me sekli, narin dolgu

duvarlarin diizlem dis1 burkulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Dolgu duvarlarin diizlem dis1 kirilmasi.

Cerggve gagnesi:

Dolgu duvarda chemli bir hasar meydana gelmeden kolon-kiris birlesiminde
plastik mafsal olugsmasi durumunda ortaya ¢ikan davranis seklidir (Sekil 2.7). Bu tir
gG&gneler daha @k kolon-kiris birlesim noktalar1 zayif fakat ¢ergeve elemanlar1 ve

dolgu duvari giiclii olan yapilarda meydana gelmektedir.

Sekil 2.7. Dolgu duvarlarin gerceve gogmesi davranisi.
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2.1.5. Dolgu duvarlarin yap1 davranisina olumsuz etkileri

Bir¢ok miihendis tarafindan yap1 analizi ve tasarimi sirasinda dolgu duvar etkisi
g0z ard1 edilmektedir. Ciinkii tasarimciya gore dolgu duvarin bina performansina sadece
olumlu etkisi vardir. Yani dolgu duvar ihmal edilirse giivenli tarafta kalinacagi
diisiincesi vardir. Bu nedenle diizensiz yerlestirilen dolgu duvarlarin statik analize etkisi
g& @inde tutulmayarak, yapida olusabilecek burulma, yumusak kat ve kisa kolon
etkisi gibi birgok olumsuz davranislarin olusmasina neden Olmaktadir. Deprem sonrasi
agir hasarli binalarda ve gdcen binalarda dolgu duvarlarin olumsuz etkisi agikca
goriilebilmektedir. Asagida dolgu duvarlarin betonarme yapilarin davranisa olumsuz

etkileri (zerine en temel olumsuz etkilerden s¢x edilmektedir.

Burulma etkisi:

Dogangiin (2014)'e g&e yatay yiklere maruz kalan bir yapida, burulmanin
meydana gelmemesi ign rijitlik merkezi (RM) ile kiile merkezinin(KM) cakigsmasi
gerekmektedir. Simetrik rgveye sahip bir planda dolgu duvarlar simetrik
yerlestirilmedigi takdirde rijitlik merkezi ile kiitle merkezi farkli yerlerde konumlanir
(Sekil 2.8a). B&yle bir durumda kiile merkezi ile rjitlik merkezi arasinda olusan mesafe
kadar burulma momenti yapiya etki eder (Sekil 2.8b). Sayet rijitlik merkezi ile kiitle
merkezi c¢akismasi durumunda yapida esit bir oteleme meydana gelir ve burulma

momenti olusumu s6z konusu olmaz (Sekil 2.8c).

Rapthik Kiitle
Merkez: (RM) Merkez: (KM)
o

Rujithk

Sekil 2.8. Yapi davraniginda burulma etkisi a. deprem yiiklerinin kiitle merkezine
etkimesi, b. rijitlik etrafinda dénmesi, c. iki merkezin ¢akismasi durumu
(Dogangtin, 2014).
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Yumusak kat etkisi:

Betonarme yapilarin zemin katlar1 genellikle ticari amacl veya oto park yerine
kullanilmast ve diger geri kalan katlarin dolgu duvar ile o6riilmesi nedeniyle yumusak
kat sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda dolgu duvarli katlar ile dolgu duvarsiz
katlar arasinda rijitlik bakimindan bir farkliligin olusmas1 dng&tUmektedir. B&yle bir
durumda yap1 olas1 bir deprem yiikiine maruz kaldiginda 6nemli hasarlar ortaya ¢ikmasi
beklenmektedir.

23 Ekim 2011 Van depreminden (Mw=7.1) sonra dolgu duvarli betonarme
binalarin bircogu yumusak kat etkisinden dolay1 ciddi hasarla kars1 karsiya kalinmistir
(Sekil 2.9). Orta Dogu Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
(ODTU-DMAM) tarafindan bu depremle ilgili yazilan raporda, en énemli bulgulardan
biri dolgu duvarlarin yap1 sistemlerinin davranisi lizerinde oynayabilecegi etkinin

blykligidiir.

Sekil 2.9.Yumusak kat etkisinden dolay1 gégen binalar (ODTU-DMAM,2012).

Kisa kolon etkisi:

Dolgu duvarlarda farkli amaglarla agilan pencere bosluklari nedeniyle dolgu
duvarlarla temas halinde olan kolonlarda kisa kolon etkisi goriilmektedir.Kisa kolona

maruz kalan kolonlar belli bir mesafeye kadar dolgu duvar tarafindan desteklenirken

......
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......

kolona daha fazla kesme kuvveti etkiyecektir. Tasarim asamasinda bu durum hesapta
diisiniilmedigi i¢in tasarim kesme kuvveti, kisa kolona gelen kesme kuvvetinden kUgik

cikacagindan yapida ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Kisa kolon hasarlari (Topgu, 2012).

Erdil ve Ceylan, (2018) tarafindan Sekil 2.11'de goriildiigii gibi bir kolonun
kesme kuvveti lizerinde kisa kolon etkisini incelemek icin dort basit cergeve

modellenmistir.

SCN sC1 SC2 SC3

Sekil 2.11.Kisa kolon etkisini belirlemek i¢in kullanilan modeller (Erdil ve Ceylan,
2018).

Sekil 2.11 incelendiginde SCN @@rcevesinde kisa kolon yoktur ve ayni zamanda
referans model olarak diistiniilmiistiir. SC1, SC2 ve SC3 ¢er¢evelerindeki kisa kolonlar

sirastyla 1 m, 2 m ve 3 m yiikseklige sahiptir. Diger kolonlar 4m yiikseklige sahiptir.
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Cerceve diizlemi icinde sabit bir yatay kuvvet sol iist uclarma etki etmis ve @rgve
analiz edilmistir. Analiz sonucunda SC1, SC2 ve SC3 erevelerindeki 2 ve 3 no'lu
kolonlar kisa kolon etkisi goriilen kolonlar olarak belirlenmistir.Yapilan analizler
sonucunda elde edilen verilerden olusan iliski Cizelge 2.1'de verilmektedir. Cizelgeden
goriilecegi gibi kolon kesme kuvvetindeki maksimum fark 1.53, fakat ortalama kolon
kesme kuvveti yaklasik 1.3 oraninda artmaktadir.

Cizelge 2.1. Kisa kolondan dolay1 kolon kesme kuvvetindeki degisim (Erdil ve Ceylan,
2018)

Kolon kesme kuvveti (kN) Kolon kesme kuvvetindeki

degisim
SCN sc1 SC2 SC3 SC1/SCN SC2/SCN SC3/SCN
K°;°” 36.66 5592 4834 44.26 1.53 1.32 1.21
K°;°” 33.93 4849 4471 41.31 1.43 1.32 1.22
Kolon kesme kuvvetindeki ortalama 148 132 191

degisim

2.1.6. Dolgu duvarlarin modellenmesi

Tugla, briket ve gaz beton gibi cesitli ingaat malzemelerinden oriilen dolgu
duvarlarin betonarme c¢erceveli yapilar lizerindeki etkilerini test etmek ign paket
programlar araciligiyla makro ve mikro modeller olarak adlandirilan esdeger basing
q@bugu ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda
dolgu duvarlar qubuk elemandan ziyade panel elemanlar olarak modellenmektedir. Bu
yontemi kullanmanin en 6nemli avantaji dolgu duvarlarin ¢ergeve sinirlart i¢indeki
davraniglarinin incelenebilmesidir.Esdeger basing ¢ubugu y&nteminde ise modelleme
yapilirken literatiirde mevcut olan bir, iki ve li¢ esdeger basing ¢ubuklu modeller
kullanilmaktadir. Literatiir arastirmasi sonucu c¢ubuklarin modellenmesi ign gerekli
temel terimler olan ¢ubuk genisligi (w), temas mesafesi (z) ve rijitlik katsayisi (4) ile
ilgili birgok arastirmaci tarafindan ¢esitli bagintilar 6ne siirtilmiistiir. Yine temsil edilen
dolgu duvarlarin imal edildigi malzeme 6zellikleri olarak elastisite modiilii ve malzeme
basing dayanimi modelleme asamasinda gerekli bilgiler arasinda bulunmaktadir.

Malzeme 6zellikleri her {ilkenin standardina gore farklilik gostermektedir. Yukarida s6z
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konusu olan terimlerin kalibrasyonu i¢in daha 6nceden dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz
betonarme rgeveler (kerinde bir@k arastirmaci tarafindan deneysel c¢aligmalar
yapilmistir. Esdeger basing ¢gubugu yonteminin en 6nemli dezavantaji dolgu duvarlarin
davranig sekilleri bu y&ntemle incelenememektedir. Fakat esdeger basing ¢ubugu
y&itemi ile dolgu duvarlarin yapi ¢ergevesi tizerindeki rijitlik , periyot degisimi ve kesit
tesirleri etkileri daha kolay belirlenebilmektedir. Bu sebeple esdeger basing ¢ubugu

yontemi hem pratik hem de daha az zamanda ¢6ziim olanag1 vermektedir.

2.1.6.1. Diyagonal esdeger basin¢ cubugu (Makro model) modeli

Dolgu duvarli c¢erceve sistemlerin arastirmacilar tarafindan ¢alisiimaya
baslandigi giinden bugiine kadar &ve sUrden birkag farkli model olsa da, birgk
arastirmact tarafindan kanitlanmis esdeger basing ¢ubugu metodu dolgu duvarlarin
@reve (rerindeki etkilerini dogru yansitabilmektedir. Bu metot ilk olarak Polyakov
(1960) tarafindan oOnerilmistir (Sekil 2.12). Daha sonra bu model birgok arastirmact
tarafindan deneysel ve kuramsal olarak calisilmistir.

Bu model ign gerekli veriler; esdeger basing ¢ubugu genisligi (w), esdeger
basing cubugu uzunlugu (dgr ), rijitlik katsayis (A,), dolgu malzemesi dayanimui,
elastisite modiilii ve birim hacim agirlik. Modelleme asamasinda gergek degerlerin

bilinmesinin gerekli oldugu bu veriler i¢in kapsamli bilgi asagida verilmektedir.

Sekil 2.12. Dolgu duvarlarin esdeger basing ¢cubugu modeli.
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2.1.6.1.1. Rijitlik katsayisi ve etkili genislik

Betonarme yapilarda dolgu duvarlarin esdeger diyagonal basing g¢ubugu
yontemine gore modellenmesinde etkili genislik (w) kavrami ¢ok biiylik 6nem teskil
etmektedir. Bu sebeple etkili genisligin duvar1 daha iyi temsil etmesi amaci ile
aragtirmacilar tarafindan Dbirgok calismalar yiriitilmistiir. Arastirmacilarin  yapmis
olduklar1 calismalar Abdelkarcem ve ark. (2013) tarafindan yiiriitiilmiis ¢alismadan
esinlenerek ele alinmustir.

Polyakov (1960) tarafindan ilk olarak ortaya ¢ikarilan bu modelde, dolgu
duvarlar yatay yiik altinda basing yiikiine maruz birakilarak analiz edilmis ve dolgu
duvarli cergeveli yapi sistemlerin yanal basing yiikii etkisinde esdeger basing ¢ubugu
seklinde tasarlanmasinin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. Holmes (1961) bu
metot lizerinde ¢alisarak dolgu duvarda kullanilan malzeme &elliklerini ve dolgu duvar
kalinligin1 bir esdeger basing ¢ubuguna aktararak modellemis ve bu ¢ubugun genisligi
tizerinde calisarak dolgu duvar temsil eden bir baginti ortaya ¢ikarmistir. Es. 2.1'de
verilen bagintida, diyagonal basing ¢ubugu genisliginin w, diyagonal basing gubugu

uzunlugunun dinf, tigte biri kadar oldugunu ifade etmistir.

2.1)

Smith ve Carter (1969) tarafindan cerceve ve dolgu duvar rijitliklerine bagh
olarak diyagonal esdeger basin¢ ¢ubugu genisligi icin bir teorik baginti sunulmustur.

Es.2.2'de bu bagint1 verilmektedir.

1 —0.445 0.3355d 1 0.064
) * (n* Hing) ™ (H_>
inf inf

w = 0.58<

(2.2)

1 Eing * tins * sin 26
h— 4« Ec* I, * Hypy
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ting» Hing V& Ejns sirastyla dolgu duvarin kalinhgi, yiiksekligi ve elastisite
modUQ O diyagonal basing ¢ubugu ile ¢erceve yatayr arasinda kalan agi, E. kolon
elastisite modUy I. kolon atalet momenti, H bina toplam yiiksekligi ve A, dolgu
duvarl ¢ergevenin rolatif rijitligini hesaba katan boyutsuz bir parametredir.

Mainstone (1971), tugla duvarli gerceve modeller iizerine analizler yaparak
diyagonal esdeger basing ¢ubugu etkili genisligi ile ilgili Es.2.3'te verilen bir bagintiy1

dayanimina katk1 sagladigi tahmininde bulunulmaktadir.
-0.3

Mainstone ve Weeks (1974)deneysel ve analitik verilere dayali diyagonal basing

cubugunun genislik hesab1 i¢in Es.2.4'te verilen ampirik bir denklem sunmuslardir.
-0.4
w = 0.175 * dp % (A * Hiny) (2.4)

Bazan ve Meli (1980) tek agiklikli, tek katli dolgu duvarh gergeveler igin sonlu
eleman calismalar1 bazinda, w esdeger cubuk genisligini hesaplamak icin Es.2.5'te

verilen ampirik bir ifade 6nermislerdir.

w = (0.35 + 0.22 x B)H,ps
(2.5)
g = _Eexde
Ginf * Ainf
B boyutsuz bir parametre, A, kolonun toplam alani, A;,r = (Lips * t) yatay

diklemde dolgu duvar alani, G, dolgu duvarm kayma modiilidir. Sekil 2.13.'de

Es.2.5'e gore W/d- . oran1 ornek gosterilmektedir. Grafik eksenlerinde bilinmeyenler
m

(6 =50° ve 8 = 25°) iki farkli parametreye bagl oldugu icin bu sonuglari esitlikteki

ifadelerle karsilastirmak zordur.
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B
Sekil 2.13. Arastirmaciya gore dolgu duvarli ¢ergeve yapilarin w/dinf oran1 (Bazan ve
Meli, 1980).

Liauw ve Kwan (1984), analitik ve deneysel ¢alismalara bagli olarak Es. 2.6'da

verilen denklemi onermislerdir.
0.95 * H;,,r * cos 6
we inf (26)

VAn * Hing

Paulay ve Preistley (1992), tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda esdeger basing
cubugu genisliginin yiiksek bir deger almasi durumunda daha rijit bir yapi elde
edileceginden daha ytksek deprem kuvvetine yol agacagini ifade etmislerdir.
Arastirmacilar, yapi tasarimi i¢in Es. 2.7' de verilen kullanisl ortalama sonugar veren

bir bagint1 6nermislerdir.
w = 0.25 * djpy (2.7)

Durrani ve Luo (1994), Mainstone (1971)'in sundugu denklemlere bagh olarak
dolgu duvarli betonarme gergevelerin yatay yiik tepkisini analiz ederek diyagonal
cubugun etkili genisligi ign uygun bir denklem 6nermislerdir. Bu denklem Es. 2.8'de
verilmektedir.

6+xE.xI,xH
w=yx*+12+H%xsin20 ; m=6*[1+c—b
m*xE . x[.*L
H* x By # t ~0.1
= 0.32 *+/sin 2 2.8
! B Q)*[m*Ec*Ic*Hinf (28)
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L kolondan kolona ¢ergevenin uzunlugu, I, , kiris atalet momenti, ¥y, m rijitlik
parametleridir.

FEMA (1998) ve TBDY (2018) y&netmelikleri diyagonal esdeger basing
cubugunun etkili genislik, diyagonal ¢ubuk uzunlugu ve ¢ergeve ile temasta bulunan
dolgu duvar kalinligr ile temsil edildigini belirtmektedir.Her iki y&etmelikte esdeger
basing ¢ubugunun etkili genisligi icin ayn1 bagmtilart Germektedir. Bu bagintilar Es.

2.9'da verilmektedir.

w = 0.175 * Ving * (A * hcol)_O'4
(2.9)

1
E o * tine*sin20 ]+ Ripr *
me inf ’ 9 = tan( mf)

/1h =
Lins

R Efe * o) * hinf

Burada L;,,s dolgu duvar uzunlugu, h;,s dolgu duvar yiiksekligi, I.,; kolon atalet
momenti, E, rggve malzemesinin beklenilen elastisitt modUy E,,, dolgu
malzemesinin beklenilen elastisite modUQ 7y, diyagonal gubuk uzunlugu, h,; kolon

yiiksekligi,

Hendry (1998), kompozit bir yapida yatay yik direncine katki saglayan dolgu
duvar temsil edecek olan esdeger diyagonal basing cubugu genisligi ile ilgili bir baginti

Onermistir (Es. 2.10).

w = 0.5 % /ay? + a2

(2.10)
1 1
T[4 * E¢ * I¢ * Hipe] 4 % E¢ * Iy * Ling]*
ah_Z Einf * t * sin 20 Ve a=mt Einf * t * sin 20
ap, ap, duvarm ilk gé¢me anindaki sirasiyla kolon-duvar ve kiris-duvar temas
uzunlugudur.

Papia ve ark. (2008), Es 2.11'de verildigi gibi diyagonal ¢ubuklarin etkili

genisligi i¢in ampirik bir bagint1 gelistirmislerdir.
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c 1 q
W= —%—xd;
7 }\1 inf

¢ = 0.249 — 0.0116V;¢ + 0.567V;¢2

Eiy * t * H; Hip A, * L
Ah _ 1n;* **A inf . < mf2 n - 2* inf > (2.11)
C c Linf * Ap * I_Iinf
L; L;
inf _ lise z=1 ; inf >1.5 ise z=1.125
I-Iinf Hinf

E. @rgvenin Young modU{ A, kolonun kesit alani, Ay, kirigin kesit alant, vj,¢
dolgu duvar ign poisson orani, ¢ poiSson oranina bagl sabit bir katsay1 ve z ampirik bir

sabit katsayisidir.

2.1.6.1.2. Dolgu duvar elastisite modUt

Betonarme c¢erceveli yapilarin dogal periyodunu dogrudan etkilediginden, dolgu
duvarlarin elastisite modiiliiniin bilinmesi énemlidir.

Bu parametrenin hesabi i¢in literatirde malzeme basing dayanimi ile dolgu
duvar elastisite modiilii arasindaki iliskiyi belirten farkli yaklasimlar bulunmaktadir.
Dolgu duvar birden fazla malzemeden imal edildigi i¢in heterojen bir yapiya sahip olup
onun elastisite modiilii de dolgu duvarin her noktasinda farklilik géstermektedir. Tugla
elemanli dolgu duvarin elastisite modUu birgk fakt&den etkilenmektedir. D&mez
(2005) bu etkenlerin tugla duvar dayanimi ve yiiksekligi, har¢ tabakasi kalinligi ve
basing dayanimi, duvar iizerindeki 6rtii maksatli kullanilan koruyucu malzemelerin (s1va,
boya) dayanimi ve kalinlig1 vb. bagl olarak degisiklik gosterdigini ifade etmistir.

FEMA-356 (2000) elastisite modiilii hesabi i¢in iki maddeden herhangi birinin
uygulanmasini istemektedir. Birincisi mevcut duvardan test prizmalart ¢ikarilacak,
basing gerilmelerinde test edilecek ve deformasyonlar elastisite modiilii degerlerini
belirlemek ign dgilecektir. ikinci maddede ise tasiyici eleman olmayan dolgu
duvarlarin elastisite modiili 550 * f;, bagintis1 kullanilarak hesaplanacaktir. Bu tez
kapsaminda dolgu duvarlarin modelleme asamasinda diyagonal esdeger basing ¢ubugu
elemanlar1 icin FEMA-356 yonetmeliginde onerilen ikinci maddedeki baginti esas

alinmistir.
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DBYBHY (2007)'de ise elastisitt modUi 200 * f;, bagintisina bagli olarak
verilmektedir.

TBDY (2018)'e gore dolgu duvarin elastisite modiili ya esas alinan
sartnamelerdeki deneyler uygulanarak belirlenmeli ya da deneyler yapilmadig
durumlarda yapisal ¢oziimleme i¢in 750 * f; bagitisindaki degere esit alinmali olarak

ifade edilmektedir.

2.1.6.1.3. Dolgu duvar basin¢ dayanim

Dolgu duvar basing dayanimi, esdeger basing ¢ubugu dayanimini temel bir
sekilde kontrol eden bir parametredir.D&Gimez (2005) tarafindan ifade edildigi iizere
dolgu duvarlarin dayanimi,tugla veya beton blok, harcin basing ve ¢ekme dayanimlari
olmak iizere, harcin yapay tas ile olan aderans dayanimi, duvar isciligi, derz kalinligi,
kullanilan malzemenin birim boyutlari, kullanilan harcin tazeligi, kullanilan
malzemenin su muhtevasi ve yapi1 kaba ve ince ingaati asamasinda bilinmeyen ya da
niimerik olarak belirtilmeyen etkenlere bagli olarak degismektedir. FEMA-356 (2000)'e
gore dolgu duvarlarin basing dayanimlari eger duvar kdUihaldeyse 2.1 MPa'dan fazla,
orta haldeyse4.13 MPa' dan fazla, iyi haldeyse 6.2 MPa'dan fazla alinmamasi gerektigi
ifade edilmistir.

TBDY (2018)'c¢ gore yigma tasiyict duvarlarin basing dayanimi ya duvar
numuneleri tizerinde belli deney testlerine tabii tutulmasi yoluyla ya da kargir birim ve
hargc U(eerinde yapilacak ayri deneylerden saglanan basing dayanimlar ile
belirlenmektedir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Yigma tastyict duvarlarin karakteristik basing dayanimi, f, (MPa) (TBDY,

2018)
Kargir birim basing dayanim, fo (MPa)
Birim-Birim HarGbasing
Smifi Hargsinifi dayanimi,
fm(MPa)*
5 10 15 20 25 30
M10-M20 3.4-42 5568 7.3-90 89-11.0 10.4-129 11.9-146
Grup | M2.5-M9 2.2-3.3 3.6-53 48-7.1 5.9-87 6.9-10.1 7.8-11.5
M1-M2 1.7-21 28-34 3.7-45 4555 5.2-6.4 5.9-7.3
Genel
AmachiHare vy Vo0 2834 4555 6074 7.390 85105  9.7-12.0
o P M25-M9  18-27 30-44 3958 4871 5683 6494
esme tag
M1-M2 1.4-17 23-28 3.0-3.7 3.7-45 4.3-5.3 4.9-6.0
Kil (Grupl) 2.9 53 75 9.6 11.6 135
Kil (Grup I1) 2.2 35 4.7 5.7 6.7 76
Ince tabakali
Beton (Grup 1), hargr 31 57 8 10.2 123 14.4
Gazbeton
Beton (Grup 1) 2.6 4.6 6.5 8.3 10 11.7

(*) Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basing dayanimlarini
gosterecek sekilde isimlendirilmistir.

(**) Ince tabakali harg, birimler arasi har¢ tabakasi 0.5 mm ile 3.0 mm olan harg.

2.1.6.2. Sonlu elemanlar modeli (Mikro model)

Sonlu elemanlar metodunda dolgu duvar kabuk eleman olarak tasarlanmaktadir.
Kabuk elemanlar, sonlu eleman olarak nitelendirilen belli dgimesafelerinde kiUgik
parcalara boliinmektedir. Sonlu elamanlarda segilen 6l¢ii degerleri kiigiildiikge yapisal
analiz kism1 daha hassas sonuglar vermekte ve analiz siiresi uzamaktadir.

Buna karsin kabuk eleman modelleme asamasinda daha fazla islem yiikiine tabi
tutulmaktadir. Dolgu duvarlar kompozit bir yapt elemani oldugu i¢in sonlu elemanlar
metodu ile modellenmesinde farkli malzemelerin kullanilmasina ihtiya¢ duymaktadir.

Ornegin, cerceve igin kirig elemanlar, duvar paneli icin kabuk elemanlar ve dolgu ile
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cerceve arasindaki etkilesimi yansitmak igin ara ylizey elemanlart gibi. Bu yontemin
dolgu duvarlarin davranislarini, ¢atlama ile ilgili lokal etkiyi,ezilmeyi ve etkilesim
baglantisin1 agiga kavusturmada Onemli avantajlar1 vardir. Timuragaoglu (2015)
tarafindan bildirildigine gore Lourengo (2002), dolgu duvarlarin ii¢ farkli sekilde
modellenebilecegini ifade etmistir. Bu modeller Sekil 2.14'de verilmektedir.

Tek fazli modelleme: Tugla-harg etkilesimi homojen, izotropik ve anizotropik bir

sekilde modellenir (Sekil 2.14a). Bu modelleme tipi yiiksek katli yapilar i¢in uygun
goriiliirken, tim gd¢me tiplerini yansitmadigi i¢in kiigiik kabuk elemanlarin detayli

gerilme analizleri ign uygun g&Umemektedir.

Iki fazli modelleme: Tugla siirekli elemanlar ile tasarlanirken,harc ve tugla-harg

etkilesimi ise siireksiz elemanlar olarak tasarlanmaktadir (Sekil 2.14b).

Uc fazli modelleme:Tugla ile harg siirekli elemanlardan tasarlanirken, tugla-harg
etkilesimi siireksiz elemanlardan tasarlanmaktadir. Bu modelleme tipi daha gercekei
sonuclar vermesine ragmen analiz kismi1 daha uzun siire zarfinda gergeklesmektedir

(Sekil 2.14c).

- . , Tugla Arayliz Harg sl
Komposit Homojen = ; TN
//— //—J— */— //m Y4
7
A
Tugla-hare
arayiizil
@) (b) ©

Sekil 2.14. Dolgu duvar modelleme metotlar1 a. tek fazli modelleme, b. ¢ift fazli
modelleme, c. ii¢ fazli modelleme (Loureng, 2002).

2.1.7. Dolgu duvarlarin bosluk etkisi

Dolgu duvarli gerceveler genellikle biiyiik bosluklara sahip olmasina ragmen,

arastirmacilar bosluksuz dolgu duvar lizerine odaklanmigtir. Dolgu duvar, grgveli

......
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Sekil 2.15'deki grafik bosluk yilizdeligi ile periyot arasindaki degisimi gostermektedir.
beklenildigi gibi periyotta da artis meydana gelmektedir. Periyotlarin boyle degisimi
tabi tutulan deprem yonetmelikleri tarafindan onerilen ampirik dogal periyot bagintilar
kullanilarak hesaba katilmamaktadir. Cilinkii onerilen ampirik bagintilarda dolgu duvar
etkisi hesaba katilmadig1 i¢in ve bu bagintilar yiikseklige veya bina kat sayisina bagh
olarak esas alindig: i¢in dolgu duvarli ¢ergeve yapmin gergek periyodunu elde etmek
miimkiin olmamaktadir.

Asteris (2012) dolgu duvarlardaki bosluk miktarin, yatay rijitlik Ceerindeki
etkisini arastirmak igin sonlu elemanlar teknigini kullanmistir. Daha sonra diyagonal
esdeger basing cubuguna bosluk miktar etkisini yansitmak i¢in bosluk yiizdeligini bir
fonksiyon olarak dolgu duvar rijitlik azaltma faktGUne (4;) parametre olarak eklemistir.
Elde edilen bagint1 Es. 2.12'de bir formiasyon olarak verilmekte olup, grafiksel olarak
ise Sekil 2.15'de verilmektedir.

08 T T T T T 1.0

1 | 3
I Periods ! Proposed equation 1.=1-2¢ 0%+ |14
— Quadratic fitting 1 ! O  Finite Element Method
) I 1 1
I 1 1

Infill Panal Stiffness

Fundamental Period [sec]
Reduction Factar i

0.1

a

I
' o
D.60 0.80 1.00

I
! 1

0.00 0.20 0.40

Infill Panel Opening Percentage o,

25 50 5 0.00
Openings Percentage a, [%6)

Sekil 2.15. Bosluk miktari ile dogal periyodun degisimi (Asteris ve ark. 2012).

A =1-2%a,%*+q,* (2.12)

a,,dolgu duvar alaninin bosluk alanina oranidir.

Crowley ve Pinho (2006) tarafindan yapilan calismada belirtildigine gore
Bertoldi (1994)nin yaptigi calismada dolgu duvarlardaki bosluklarin yanal rijitlik
tizerindeki etkisini hesaba katmak icin Es. 2.13'teki gibi verilen bagmnti Onermistir.

Verilen bagintida r,, = 0.4 denkligi alinabilecegi belirtilmistir. Bu tez c¢alismasi
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kapsaminda 6rnek bina modellemelerinde bosluk miktarin1 yansitmak i¢in asagida

verilen Es.2.13'teki bagint1 kullanilmustir.

Toe = 0.78 * e_0-322*1nAa +0.93 * e_0-762*1nAe (213)

Bagintida 7., bosluk orani, A, dolgu duvar alanimnin bosluk alanina orani, A,

dolgu duvar uzunlugunun bosluk uzunluguna oranidir.

2.2. Yap1 Y Uksekligi ile Dogal Periyot Arasindaki liski

Bina toplam yiiksekligi ile bina dogal periyodu arasindaki iligkiyi veren basit
ampirik bagintilar ¢ogu deprem yonetmeliginde mevcuttur. Ayni zamanda birgk
arastirmacilar tarafindan sadece bina toplam yiiksekligine bagli olarak var olan periyot
bagmtilar1 iizerinde cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Fakat sadece yiikseklikle iliskili
periyot bagintilari ile elde edilen sonu¢ ve bilgisayar programlar: ile yapilan yapisal
analiz sonucunda elde edilen periyot degerleri karsilastirildiginda kat yiiksekligi diisiik
olan betonarme yapilarin dogal periyotlar1 nispeten ayni ¢ikarken, bina yiiksekligi artan
yapilarda bu iki periyot arasinda biiyiik farklar ortaya ¢ikmaktadir. Buradan hareketle
yiiksek katli yapilarda, dogal periyot hesabr i¢in sadece ylikseklik veya kat sayisi
I@rikli periyot bagintilarin1 kullanmanin tasarimciya yanlis periyot sonucu verecegi
sonucuna ulagilabilir. Bu durum, esdeger deprem yiikii hesabinda taban kesme
kuvvetlerini dogrudan etkilemektedir. Kat yiiksekligi ile iligkili ampirik periyot
bagintilariin dogru sonuglar vermemesinin nedeni, bagintida yapi planinin x ve y asal
dogrultu uzunluklar1 yani atalet momentinin yer almamasi, yap1 kiitlesi ve yapi
rijitliginin kullanilmiyor olmasidir. Ayni sekilde deprem yonetmeliklerinde verilen yapi
periyodu formdleri ile yapilan periyot hesaplarinda yapinin tasiyici sistemlerinin etkisi
yeteri kadar g&gumemektedir. Bununla beraber, ayni bina yiiksekligine sahip binalarin
tasiyici sistemleri tamamen gergeve elemanlarindan, tamamen perde duvarlardan veya
perdeli-cercevelerden olusan yapilarin periyotlart yaklasgik ampirik formiillerle
hesaplanirsa, taban kesme kuvvetleri yaklasik ayni sonucu vermesi beklenmektedir.

Chiauzzi ve ark. (2012) tarafindan yapilan g¢alismada Kanada'da incelenen
betonarme binalarda elde edilen titresim verileri ile Goel ve Chopra (1997), Hong ve
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Hwang (2000), Gallipoli ve ark. (2010), Olivera ve Navarro (2009)'nun dogal titresim
periyot denklemleri ve UBC97, NBCCO05, EC8 deprem yonetmeliklerindeki dogal

titresim periyot denklemleri arasinda karsilastirma verilmektedir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Yap1 periyodunun ampirik bagmtilarla karsilastirilmas: (Chiauzzi ve ark.,
2012'den degistirilerek alinmustir).

Sekil 2.16'da bina dogal periyotlarinin bina yiiksekligi ile olan iligkisi
verilmektedir. Grafikten anlasilacagi gibi bu bagintilara bagh olarak hesaplanan dogal
periyotlar 6nemli farkliliklar icermektedir.Ozellikle Olivera ve Navarro (2009)
tarafindan sunulan bagmtida 30 m toplam yiikseklige sahip binanin periyodu digerlerine
nazaran daha diisik tahmin edilmistir. Diger bir yandan Goel ve Chopra (1997)
tarafindan sunulan baginti, yap1 periyodunun en yiiksek degerine sahip ve tiim
bagintilarin en st siniridir. Hong ve Hwang (2000), Gallipoli ve ark. (2010), Olivera ve
Nevarro, Chiauzzi ve ark. (2012) tarafindan onerilen bagintilarda binanin toplam

yiiksekligi diisliniildiiglinden, dogal periyot hesab1 benzer sonuglar vermektedir.

2.3. Betonarme Perdeli ve Cergveli Yapilarda Dogal Periyot

Bir binanin dogal titresim periyodu, tasarim kesme kuvvetlerini hesaplamak i¢in
deprem yoOnetmeliklerinde 6zellestirilen denklemlerle belirlenir. Deprem yonetmelikleri
tastyict sistem elemanlariin malzeme bilgisine (@lik, betonarme vb.), bina tipine

(@reveli, perde duvarli, perdeli-cergeveli vb.) ve genel boyutlara bagli olan ampirik
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formiiller kullanilmas1 gerekliligini zorunlu kilmaktadir. Kolon, perde duvar ve dolgu
duvarlar sistemde yatay yiik tasiyan elemanlar olarak bilinmektedir. Cergveli sistemler,
kiris ve kolonlarin meydana getirdigi tasiyici sistemlerdir. Betonarme gerceve sistem
modelinde kirisleri baglayan kolonlarin kiitlesiz olduklar1 ve yapimin kat kiitlelerinin
doseme seviyelerinde toplu bir sekilde oldugu kabulii varsayilir. Bu durumda elastik
kolon ve kiriglerin olusturdugu ve her kat hizasinda toplu halde kiitlesi bulunan bir
@rgve meydana gelir. Genelde kolonlarin yatay yonde yerdegistirme yapabildigi fakat
diisey yonde boy degisiminin olmadigi kabul edilir. Kolonlarin yatay yon de
yerdegistirmeleri, kolon boyutlar1 ve kolonda kullanilan malzeme bilgisi ile yatay
yondeki deprem kesme kuvvetlerine bagl olarak degisir. Bu sayilan parametreler ayni
zamanda Kkolon rijitligini etkilemektedir. Kolon yatay yerdegistirmesinin biiyiik olmasi,
anlamma gelmektedir. Dogal periyodun biiyiik olmasi, yapr tasarimi i¢in hesaplanan
taban kesme kuvveti degerinin kii¢iik olmasina yol agmaktadir.

Perdeli veya perdeli-grgveli tasiyici sistemler hem yatay yiikiin karsilanmasi
hem yapi rijitligini artirma hususunda cergeveli yapilardan daha basarilidir. Burada
dikkat edilmesi gereken en &nemli husus betonarme perdelerin sistemde ¢hemli
diizeyde burulmaya sebebiyet vermeyecek sekilde konumlandirilmalaridir. Ciinki,
perdelerin plandaki yerlesimi yap1 davranigini etkiledigi gibi yapinin x ve y asal eksen
takimindaki dogal periyodunu da dogrudan etkilemektedir. Bag kirisleri ile birbirine
sahiptir. Boylelikle bosluklu perde duvarl ¢ergeve yapilarin dogal periyodu, bosluksuz
perde duvarli gergeve yapilara gore daha biiyiik olabilmektedir. Onceden bahsedilen

Othman (2017), ¢ok katli betonarme yapilarda perdelerin planda yerlesimi ve
perdelerdeki belli oranlarda bosluk miktarinin dogal periyotlar iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Cer@ve (CM) ve ii¢ farkli perde yerlesim (PM1, PM2, PM3) yerine ait
betonarme kalip plam1 Sekil 2.17'de verilmektedir. Bu ii¢ farkli perde modeli ve
tamamen grgeve ile modellenen binalarda kat sayilar1 5, 10, 20, 30 seklinde artirilarak
Cizelge 2.3'de x ve y yonlerindeki dogal periyot degerleri hesaplanmistir. Sekil 2.18'de

periyot degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Cergeveli ve perdeli-gergeveli bina kalip plani1 (Othman, 2017).

Cizelge 2.3. Cergeve ve perde yerlesim tiplerine gore x ve y yonlerindeki dogal
periyotlar1 (Othman, 2017)

Tx (s) Oran
BO5 B10 B20 B30 BO05 B10 B20 B30
CM 0525 09 1603 2324 1 1 1 1
PM1 0.286 0.629 1.331 2.039 0.545 0.699 0.83 0.877
PM2 0.323 0.709 1.452 2.198 0.615 0.788 0.906 0.946
PM3 0373 0.776 1.542 2.294 0.71 0.862 0.962 0.987
Ty (s) Oran
BO5 B10 B20 B30 B05 B10 B20 B30
CM  0.739 1.202 2.033 2804 1 1 1 1
PM1 0311 0.717 1551 2.34 0.421 0.597 0.763 0.835
PM2 0.361 0.858 1.729 256 0.488 0.714 0.85 0.913
PM3 0.441 0.956 1.894 2.728 0.597 0.795 0.932 0.973

Modeller

Modeller
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Sekil 2.18. Perdeli modellerin titresim periyotlarinin ¢er¢eveli modelin periyoduna orani
(Othman, 2017).

Othman (2017) tarafindan verilen Cizelge 2.3 incelendiginde X ve y y&leri ign
dogal periyot degerinin PM1 yapisinda en kiigiik oldugu g&Umektedir. B&yle
olmasiin asil nedeni PM1 modelindeki perde duvar uzun kenar boyutlarinin diger iki
modele g&e daha blyik olmasidir. Ayni sekilde PM2 ile PM3 modelleri arasindaki x
ve y y@lerindeki periyot kiyaslandiginda PM2 modelindeki perdelerin "L" seklinde
bitisik calistyor olmasi ve PM3 modelindeki perdelerin her iki yon dogrultusu i¢in "I"
seklinde calisiyor olmasindan dolayr "L" seklindeki perdenin atalet momentinin "I"
seklindeki perdenin atalet momentinden biiyiik olmasi sebebi ile PM3 yapisinda daha
biiyiik periyotlar elde edilmistir. Dolayisiyla atalet momenti ile rijitlik arasinda dogru
cikmaktadir. Perdelerin plandaki yerlesimine gore etkin siralamast PM1, PM2, PM3
seklinde olmaktadir. Diger yandan kat sayisinin artmasiyla perdeli modellerin dogal
periyotlari, cerceveli modelin dogal periyoduna dogru yaklastigi goriilmektedir. Yani,
azalmakta artik perdelerin rijitlik Czerindeki etkileri azalis gostermekte ve buna bagh
olarak modellerin birinci dogal periyotlari artma egilimi g&stermektedir.

Yine Othman (2017) tarafindan PM1 perde modeline %10, %20 ve %30 bosluk
orani uygulanarak elde edilen modeller Sekil 2.19'da verilmektedir. Cizelge 2.4'te PM1
perde modeline uygulanan bosluk oranina gore elde edilen dogal periyot degerleri

sunulmakta ve Sekil 2.20'de grafiksel g&sterimi verilmektedir.
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Sekil 2.19. 5 katli PM1 perde modelinde %10, %20, %30 oraninda birakilan bosluk
miktarlar1 (Othman, 2017).

Cizelge 2.4. Bosluklu PM1 modelinin x ve y yonlerindeki periyotlar1 (Othman, 2017)

Tx (3) Oran
Modeller —30:—g10 B20 B30 | BOS B10 B20 B30
CM 0525 09 1603 2324 1 1 1 1
PM1  0.286 0.629 1.331 2.039 0545 0.699 0.83 0.877
PM1 %10 0.315 0.662 1.359 2.068 0.6 0.736 0.848 0.89
PM1 %20 0.359 0.719 1.415 2.125 0.684 0.799 0.883 0.914
PM1 %30 0.404 0.777 1.479 2.195 0.77 0.863 0.923 0.944
Ty (S) Oran
Modeller —55-810  B20 B30 | B05 Bl0 B20 B30
CM 0739 1202 2033 2804 1 1 1 1
PM1 0311 0717 1551 2.34 0421 0597 0.763 0.835
PM1 %10 0.349 0.761 159 2.375 0.472 0.633 0.782 0.847
PM1 %20 0.411 0.844 1.674 2.452 0.556 0.702 0.823 0.874
PM1 %30 0.481 0.939 1.78 2.557 0.651 0.781 0.876 0.912
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Sekil 2.20. Bosluklu PM1 modellerin periyotlarinin gerceveli sistemin periyoduna orani
(Orthman, 2017).

Cizelge 2.4'te verilen degerler incelendiginde, beklenildigi gibi perdelerde

bosluk orani artmasi ile yapinin dogal titresim periyodunun arttigi gozlenmektedir.
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Ormegin; bosluk bulunmayan PM1 perde modelinin periyodunun g¢er¢eve modelinin
periyoduna orani x yoni i¢in 0.545 iken, ardindan perdede acilan bosluk oranina g&e
bu degerler 0.600, 0.684 ve 0.770 seviyesine ¢ikmaktadir. Bosluk oraninin artmasiyla
birlikte ayrica kat sayisinin artmasi sonucu olusan periyot degerleri, ¢ergeveli modelin
periyot degerine dogru yaklagmaktadir.

Goel ve Chopra (1997, 1998) tarafindan hem ¢ergeveli yapilar i¢in hem perdeli
yapilar i¢in ge¢miste yasanan depremlerde dcilen mevcut periyotlar kullanilarak,
tasarim i¢in ampirik formiiller gelistirilmis ve dogrulamak ign uygulamas: yapilmustir.
UBC-1997 y&netmeliginde verilen periyot bagintisi, depremden sonra dglen bu
periyot degerlerinden daha kisa periyot degerleri elde etmek i@gn kalibre etmislerdir.

2.4. Plan Boyutlari ile Dogal Periyot Arasindaki iliski

Binanin enine ve boyuna dogrultularini olusturan agiklik sayisi ve agiklik
mesafesi tasarlanan mimari plana gore degisiklik gostermektedir. Binanin her iki
dogrultusundaki mesafelerin artmasi veya azalmasi nedeniyle bina planinin kutupsal
atalet momenti direkt etkilenmektedir. Bu nedenle binanin dikd&tgen, kare, dairesel
mimari plan sekline sahip olmasi, binanin ¢ikintili olmasi nedeniyle @kgen g& tnUmde
olmasi gibi etkiler mimari planin polar atalet momenti ile dogrudan iligkilidir. Ancak
orant1 oldugu rijitlik bagmtilar: tizerinden yola ¢ikarak sdylenebilir. Yani bina planinin
atalet momentinin artmasi veya azalmasi ayni zamanda bina rijitliginin artmas1 veya
azalmasi ile esdeger anlam kazanmaktadir. Dolayisiyla bina planinin atalet momenti,
bulunmaktadir. Deprem yd&netmeliklerinden ve arastirmacilar tarafindan o6nerilen
yiikseklik/kat sayist ile iligkili bagmtilar ile dogal periyot hesabinin yapilmasi ve bina
dogrultularin1 biinyesine dahil eden bir baginti ile dogal periyot hesabi yapilmasi
noktasinda elde edilen iki periyot degeri arasinda az da olsa bir fark olusmas1 beklenir.
Bu konu Ceerine sinirh sayida arastirma yiiriitiilmiistir.

Asteris ve ark. (2017) 8 ve 14 kath ¢erceve binalarda dolgulu ve dolgusuz
modeller olusturularak, 2, 4 ve 6 agiklik sayisina sahip ve 3, 4.5, 6 ve 7.5 aciklik

mesafesine sahip binalar (zerinde ¢alismalar yUrttUmiistiir. Bu @lismada 8 ve 14 katli
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dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz cergevenin dogal periyodu iizerindeki agiklik
mesafesinin etkisi Sekil 2.21'de verilmektedir. A¢iklik sayisina karsi belirlenen titresim
periyodu arasindaki iliski ise Sekil 2.22'de sunulmaktadir.
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Sekil 2.21. 8 ve 14 kath g¢er¢evenin dogal periyoduna aciklik mesafesinin etkisi a. 8
katli dolgusuz cerceve, b. 8 katli dolgulu ¢ergeve, c. 14 katli dolgusuz
cerceve, d. 14 katli dolgulu gergeve (Asteris ve ark. 2017).

Sekil 2.21'de 8 ve 14 katli dolgulu ve dolgusuz ggregvelerin 3, 4.5, 6 ve 7.5 m
aciklik mesafesine kars1 belirlenen dogal periyotlar1 arasindaki iliski gosterilmektedir.
Ayni1 zamanda bu periyotlar, EC8 ve Goel ve Chopra (2000) denklemleri ile bulunan
periyotlarla ayrica karsilastirilmistir. Sekil 2.21'e gde agiklik mesafesi arttikga,
betonarme ¢ergevelerin periyodu artmaktadir. 4.5 m'den 6 m'ye kadar agiklikli 8 katl
dolgusuz grgevenin ve 3 m'den 6 m'ye kadar agiklikli 14 katli dolgusuz gercevenin
dogal periyodunun, Goel ve Chopra (2000) ve EC8 ile bulunan periyotlarin araligi
iginde kaldig1 gorilmistiir (Sekil 2.21a ve ¢). Goel ve Chopra (2000) ile EC8 bagintilar
aciklik mesafesine iligkin bir parametre icermedigi igin bulunan periyot degerleri sabittir

(Sekil 2.21).
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Sekil 2.22. 8 katli betonarme ¢ergevenin dogal periyodu lizerine agiklik sayisinin etkisi
a. yalin ¢ergeve, b. dolgu duvarli ¢ergeve (Asteris ve ark. 2017).

Yukaridaki grafik incelendiginde esdeger analiz yardimiyla elde edilen dogal
periyot EC8 ile Goel ve Chopra (2000)'nin 6nerdigi periyotlarla karsilastiriimistir. Sekil
2.22'ye dayanarak agiklik sayisinin, dolgu duvarli ¢er¢eve bir binanin dogal periyodunu
etkilemedigi sOylenebilir. 4.5 ile 6 m aciklik mesafesine sahip 8 katli dolgu duvarsiz
@r@ve binanin modal analiz sonucunda elde edilen periyot, EC8 ve Goel ve Chopra
(2000) ile bulunan periyotlar araligi ignde kaldigi Sekil 2.22a'da g&@Umektedir. Diger
yandan, Sekil 2.24b'de gosterildigi gibi hesaplanan dogal periyodun degerleri, Goel ve
Chopra (2000) ve EC8 denklemleri ile hesaplananlardan c¢ok daha kiiciik oldugu
g&Umektedir. Goel ve Chopra (2000) ile EC8 denklemlerinde agiklik sayisi ile ilgili
herhangi bir terim icermediginden periyot degerleri sabit kalmaktadir.

Kose (2009) tarafindan yapilan calismada betonarme c¢ergevelerin dogal
periyoduna etki eden dolgu duvar, bina yiksekligi, agiklik sayisi, @rgve tipi, perde
duvar alaninin kat alanina orani, dolgu panellerin toplam panellerin sayisina orani gibi
parametreler aragtirtlmigtir. Calismasinda betonarme gergevelerin dogal periyoduna etki
eden etkenlerin iginde barindig1 uygun bir bagiti sunulmustur.Yapilan ¢alismada bina
modellerinin periyoduna etki eden aciklik sayisi ile ilgili sonu¢ kismi Sekil 2.23'de
oldugu gibi verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere bina yiiksekligi modellerin
periyoduna etki eden temel parametre olmaktadir. Perde duvarlarin yiizdeligi, yapilan
analizlere bagl olarak en onemli ikinci parametre olmaktadir. Model periyoduna etki

eden faktorler arasinda en az etkiye sahip faktor cerceve tipi olmaktadir. Dolgu
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duvarlarin yiizdeligi ve agikliklarin sayis1 bina dogal periyoduna neredeyse ayni etkiye

sahiptir.

0.45 77

B Fundamental
0.4+ period

0.35

0.3 1

Sensitivity

Frame type # ofbays % shear 2% infill wall Height of
wall building

Paramerers

Sekil 2.23. Segilen parametrelere iliskin dogal periyodun hassas analizi (Kose, 2009).

2.5. Dogal Periyot Bagintilari

Betonarme binalarda deprem tasarim yiikii hesab1 yapilirken tasarimci
miihendisler betonarme yapilarin dogal titresim periyoduna ihtiya¢ duyarlar. Her
tilkenin deprem sartnamelerinde dogal titresim periyodunu kolay ve hizli bir bi¢gimde
hesaplayabilmek i@n bina toplam yiiksekliginin veya bina katsayisinin bir fonksiyonu
olan bagmtilar kullanima sunulmustur. Asagidaki boliimlerde hem aragtirmacilarin hem

de ¢esitli Ukelerin deprem yonetmeliginde var olan periyot bagntilart verilmektedir.

2.5.1. Literatirdeki baz1 dogal periyot bagintilar:

Betonarme binalarin dogal titresim periyotlarinin belirlenmesi amaci ile bazi
arastirmacilar tarafindan analitik caligsmalar neticesinde periyot bagintilar1 bulunmustur.
Literatlir taramas1 sonucu tespit edilen dogal periyot bagintilar1 asagida yazarlan ile
birlikte verilmektedir.

Goel ve Chopra (2000) 1971 San Fernando depremi ile baslayan ve 1994 yilinda
Northridge depremi ile son bulan 8 biyiikliigiindeki California depremi esnasinda

deprem kayitlarindan olgiilen binalarin dogal titresim periyodundaki mevcut verileri
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kullanarak yonetmelikte mevcut olan periyot bagintisi ile karsilastirmiglardir. Daha
sonra deprem kayitlarindan 6lgiilen verilerle daha iyi bir korelasyon olusturmak igin
y&netmelikteki formUUgelistirmek adina yeni bir bagint1 ileri siirmiislerdir. Elde edilen
bagint1 Asteris ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismadan alinmis olup Es. 2.14'de

verilmektedir.
T = 0.067 » H*® (2.14)

Hong ve Hwang (2000) yaptiklar1 c¢alismada Taiwan'da 21 adet betonarme
cergeveli bina modeli analiz ettikten sonra regresyon analizi yardimiyla sabit katsay1
ifadelerini tespit etmek amaciyla denemeler yapmis ve daha sonra H, bina yliksekligine

bagli bir periyot bagintis1 6nermislerdir (Es. 2.15).
T = 0.0294 = {0804 (2.15)

Balkaya ve Kalkan (2003), tiinel kalip teknigi ile insa edilen perde duvar
agirlikll tastyict sisteme sahip betonarme binalarin temel periyodunu bulabilmek igin
cesitli yapisal ve mimari parametreleri hesaba katarak alternatif bir baginti
onermisleridir (Es. 2.16).

T=CxhP a7 xp, Psup e, PoafPe, ] =l + 1y (2.16)

min
Burada T dogal periyot, ] kutupsal atalet momenti, I, x-ekseni ychtndeki atalet

momenti, I

, Iyy y-ekseni yoniindeki atalet momenti, h binanin toplam yiksekligi, f uzun

kenar 6lgiistiniin kisa kenar dl¢iisiine orani, p,_ kisa kenar perde duvar alaninin toplam

kat alanina orani, p_, uzun kenar perde duvar alaninin toplam kat alanina orani, p_.
minimum perde duvar alaninin toplam kat alanma orani, C,by,b,, b3, by, bs, bg
regresyon analizi tarafindan belirlenen parametrelerdir. Bu parametreler Cizelge 2.5'de

verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Dogal periyodu tahmin etmek i¢in kullanilan diizeltme katsayilari

Plan tipi C bs b2 bs b4 bs bs
Kare 0.158 14 0.972 0.812 1.165 -0.719 0.13
Dikd&rtgen 0.001 1.455 0.17 -0.485 -0.195 0.17 -0.094

Amanat ve Hoque (2006), agiklik mesafesi, agiklik sayisi, dolgu duvarlarin
yiizdelik miktar1 ve bina geometrisinin farkli kosullar1 altinda sonlu elemanlar
modelleme yardimiyla betonarme binalarin dogal titresim periyodunu arastirmak igin
caligmalar yapmis ve bu calismalar neticesinde dolgu duvarli betonarme binalarin dogal

periyodunu hesaplayabilmek i¢in bir bagint1 6nermislerdir (Es. 2.17).
T=a1*az*a3*Ct*h3/4 (217)

Burada C; betonarme reveli binalar ign sayisal katsayr (0.073), a; agiklik
mesafesi ign dizeltme fakt&(y a, agiklik sayisi i¢in diizeltme faktorii, a;, dolgu duvar
miktar1 i¢in diizeltme faktoridir. aq,a,, a; dizeltme faktcrleri Cizelge 2.6'da

verilmektedir.

Cizelge 2.6. a1, az, as diizeltme faktorii degerleri

Aciklik a1 Agiklik a2 Dolgu duvar a3
mesafesi (m)  faktGQ sayi1sl faktGr miktar1 (%) fakt&t
4 0.87 2 1.2 20 1.2
5 0.93 3 11 40 1.08
6 1 4 ve Gst 1 50 1
7 1.07 60 0.91
8 1.16 80 0.82

Crowley ve Pinho (2006) tarafindan dolgu duvarli betonarme binalarda ¢atlamis
kesit ozelligi diistinlilerek farkli yiikseklikteki binalar analiz edilmistir. Ardindan elde
edilen periyot degerleri regresyon analizine tabi tutularak bir bilinmeyenli periyot

bagintisi elde edilmistir. Ortaya ¢ikarilan denklem Es. 2.18'de oldugu gibi verilmektedir.

T = 0.055 * H (2.18)
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Guler ve ark. (2008) analitik ve deneysel yaklasimlar ile gergeve tipi yapisal
sisteme sahip betonarme binalarin titresim periyodunu bulabilmek i¢in dolgu duvarlarin
dogal periyot iizerindeki etkisini de hesaba katarak yiikseklik ile baglantili bir periyot
bagintisini elde etmislerdir (Es. 2.19).

T = 0.026 * H°® (2.19)

Kose (2009) tarafindan 189 adet betonarme cercevenin dogal periyoduna etki
eden farkli parametreleri aragtirmak i¢in sonlu elemanlar metodu yardimiyla {i¢ boyutlu
model analizi yapmistir. Yapilan analizler sonucunda Es.2.20'de verilen parametrelerle

iligkili periyot bagintisini elde etmistir.

T =0.0935 + 0.0301 * H + 0.0156 * B + 0.0039 * F (2.20)
—0.1656 * S — 0.0232 * |

Esitlikte H bina yiiksekligi, B aciklik sayisi, F cerceve tipi (dolgu duvarl
@reveler ign 1, yumusak kat mevcut olan gergeveler igin 2, dolgusuz cergeveler i¢in 3
alinmali), S perde duvarlarin toplam kat alanina orani (%), I dolgu duvarlarin toplam
panel alanina oramidir.

Nyarko ve ark. (2012) tarafindan yapmin diisiiniilen yoniinii hesaba katarak
direnli betonarme ¢ercevelerin dogal periyotlart i¢in yeni bir bagmnti iretilmistir.
Betonarme binalarin 600 farkli modeli {izerinde dogrusal olmayan regresyon analizi
algoritmasi1 uygulanarak yapilan ¢alismada elde edilen denklemin son hali Es. 2.21

esitliginde verilmektedir.
T=Cy* NG + Gy + ()% (2.21)
y

Xy&uign C; = 0.0368, C, = 1.2805, C; = 0.2077, C, = —0.0824
Y yéaign C; = 0.0407, C, = 1.2773, C3 =0.1707, C, = —0.1145
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Burdan C, C,, C5 ve C, sabit bilinmeyen katsayilar1 x ve y asal eksen yonlerine
gore degismektedir. B, diisliniilen yone paralel bina agiklik sayisi, N, kat sayisi, By,
Uzun yondeki agiklik sayisi, By, kisa yondeki agiklik sayisidir.

Hatzigeorgiou ve Kanapitsas (2013) tarafindan farkli 6zelliklere sahip 20 farkl
gercek betonarme bina projeleri ele alinarak yapi ¢éziimleme paket programlarinda i¢
ve dis cephelerdeki dolgu duvar etkileri g&¢ éhinde bulundurularak Ugboyutlu model
tasarimi yapmis ve analiz etmislerdir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen periyot
bilgileri ve regresyon analizi yardimi ile H, toplam bina yiiksekligi parametresine bagl

bir bagint1 elde etmislerdir (Es. 2.22).

T = 0.075 * HO75 (2.22)

Asteris ve ark. (2017) betonarme yapilarin dogal titresim periyoduna etki eden,

......

bosluk miktar1 parametrelerini aragtirmistir. Bu parametrelerin sonuglarina dayali olarak
titresim periyodunu tahmin etmek ign regresyon analizi yardimiyla yeni bir denklem

Ghermislerdir (Es. 2.23).

T = (0.55407 + 0.5679 * VH — 0.00048 * L — 0.00027 * a,, — 0.00425 * E,
+0.00202 * VH * L + 0.00016 * VH * a,, — 0.00032 * VH * E; (2.23)
40.00013 * L * ay, — 0.00017 * L * E; 4+ 0.00010 * a,, * E;)®

Denklemde H bina yiiksekligi (m), L agiklik mesafesi (m), a,, bosluk yiizdesi
(dolgusuz eregvelerde %100, tamamen dolgulu grevelerde %0 ), E; dolgu duvar

verilmistir.
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2.5.2. Deprem y&netmeliklerinde yer alanbaz1 dogal periyot bagintilar:

The Building Standard Law of Japan (BSLJ-1987) yonetmeliginde binalarin
dogal titresim periyodu hesabi i¢in hem celik yapilar hem de betonarme yapilarin igin

sabit bir kat say1 ve bina yiiksekligini i¢eren bir bagint1 sunulmaktadir (Es. 2.24).
T =h=(0.02+0.01 *0) (2.24)

Esitlikte o, betonarme binalar i¢in “0 (sifir), ¢elik yapilar icin “1* (bir)
alinmaktadir.

Kanada'nin National Buiding Code (NBC-1995) yonetmeligi binalarin dogal
titresim periyodunu hesaplayabilmek icin Es. 2.25 ifadesinde N, katsayisina bagli
bagint1 kullanilmaktadir.

T=01xN (2.25)

Uniform Building Code (UBC-1997) ve Earthquake Design of Structures
(EC8)'da yapilarin dogal periyot hesabi i¢in Es. 2.26'daki yaklasim &nerilmektedir.
Esitlikteki Ct katsayis1 bina tasiyict Ozelliklerine bagli olarak Cizelge 2.7'de

verilmektedir.

T = Cyx Ha (2.26)

Cizelge 2.7. UBC ve EC8' de verilen C; katsayis1 degerleri

. Diger

Celik eregveler Betonarme grgveler binalar

C«(UBC) 0.0853 0.0731 0.0488
C«([EC8) 0.085 0.075 0.05

India Standard Criteria for Earthquake Resistant Design of Structures (1S-2002)
tarafindan betonarme binalarin dogal titresim periyodu hesabinda bina toplam
yiiksekligi ve bina asal dogrultu uzunluklar ile ilgili bir bagint1 sunulmustur. Belirtilen

dogal titresim periyodu bagintis1 Es. 2.27'de verilmektedir.
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H
T = 0.09 7 (2.27)

Es. 2.27'deki bagintida H, bina toplam yliiksekligini, d, bina plan1 asal dogrultu
uzunluklarini ifade etmektedir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY -
2007)'e g&e bodrum Kkatlar hari¢ kat sayis1i N<13 olmak kosulu ile Es. 2.28'de verilen
ifade kullanilmaktaydi..

T=01xN (2.28)
TuUkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY-2018) ise hakim dogal periyot hesabi
ign UBC97 ve EC8 ythetmeliklerinde yer alan periyot bagmtis1 kullanilmis fakat C,

katsayisinda degisiklikler yapilmistir. Sunulan bagmntt Es. 2.29'dave &nerilen C
katsayis1 Cizelge 2.8'de verilmektedir.

3
T =C, * Hz (2.29)

Cizelge 2.8. TBDY-2018'de verilen C; katsayis1 degerleri

Celik Diger
creeveler Betonarme gereveler ¢ =
Ct 0.08 0.1 0.07

LiteratCrde ve deprem yonetmeliklerinde mevcut olan dogal periyot bagintilart
nihai referans modelleri kullanilarak her bir binanin en biiyiik dogal periyot degerleri
elde edilmistir. Elde edilen dogal periyot degerleri Sekil 2.24'de gosterilmektedir.
Sekilden goriilecegi lizere secilen periyot bagintilar ile yapilan incelemede her bir
binanin dogal periyot degerleri birbirinden farkli degerler almaktadir. Se¢ilen bagintilar
yardimiyla olusan dogal periyot verileri arasinda Crowley ve Pinho-2006 tarafindan
sunulan baginti en yiiksek periyot degerlerini vererek en iist sinir araligini
olusturmaktadir. Ayrica Hong ve Hwang-2000 tarafindan sunulan baginti ise olusan
dogal periyot verilerinin alt sinirmi1 olusturmaktadir. Hatzigeorgiou ve Kanapitsas-2013,
TBDY-2018, NBC-1995, 1S-2002 ve Amanat ve Hoque-2006 bagmtilari segilen nihai



40

referans binalarin dogal periyotlarinin elde edilmesinde yaklasik olarak ayni degerleri

vermektedir.

- Amanat ve Hoque-2006 > Kose-2009
x Gulerve ark.-2008 o Hatzigeorgiou ve Kanapitsas-2013
2 - ® Crowley ve Pinho-2006 + Hong ve Hwang-2000
" - Nyarko ve ark-2012 - Goel ve Chopra-2000
. 1.8 7+ UBC-1997 - NBC-1995
E 16 - ©TBDY-2018 - 1S-2002
=) ' « BSLJ-1987 ° ) oo : ¢ ...
S 14 - ° _ & __ .
E 12 oo :°oi§.?0 ¥ 2P e B
x - - -
&~ 1
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Sekil 2.24. Mevcut dogal periyot bagintilarinin incelenmesi.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerlesim alaninda ve Van merkezinde bulunan
yapilarin bir kismi bu tez kapsaminda &nek betonarme bina olarak referans alinarak, bu
binalar (kerinde periyot hesabi ¢alismasi yapilmistir. Bu binalarin timi 2011 yilinda
Van'da meydana gelen depremden sonra hasar gormiis olup giiclendirilme istenmis
binalar kategorisindedir. Binalarin giiglendirme oOncesi ve giiglendirme sonrasi
durumlarn dikkate alinarak bilgisayar ortaminda yapisal ¢oziimleme programinda
modelleri olugturulmustur. Olusturulan modellerin tCmUyapisal 6zellikleri bakimindan
birbirinden farkli olmaktadir. Farkli dikdortgen geometriye sahip binalarin modellerinin
tamamlanmasi ile toplamda 43 adet dolgu duvarli betonarme bina olarak ilk referans
modeli olusturulmustur. Elde edilen ilk referans modellerin kat sayilarinin 1 kat, 2 kat
ve 3 kat artirilmasi ile toplamda model sayis1 172'ye ¢ikartilarak, sabit katsayili
bilinmeyenlerin belirlenmesi i¢in hedeflenen bagintinin kalibrasyonunda kullanilmistir.
Bunlara ek olarak farkli geometrik 6zelliklere sahip 2 adet 5 katli, 2 adet 7 katl ve 1
adet 8 katli betonarme bina, elde edilen bagmtinin kontrolii i¢in ele alinmistir (Cizelge
3.2.). Toplamda 177 adet dolgu duvarli betonarme bina nihai referans model olarak ele
alinmistir. Nihai referans modellerinin kat sayilari, diisik ve orta yiikseklikteki
betonarme binalar sinifinda analizler yapildigindan en diisiik 2 kat, en yiiksek 8 katli
olarak modeller olusturulmustur. Olusturulan sanal modeller hizmet vermekte olan
mevcut yapilardan tiiretildigi i¢cin kullanilan tasiyici elemanlarin ¢atlamis kesite ait etkin
egilme rijitlikleri ve mevcut malzeme dayanimlar esas alinmistir. Bu binalarin dogal
periyotlarina etki eden parametreler arasinda binanin uzun ve kisa dogrultudaki plan
uzunluklari, bina tastyici sistemleri igeren kolon ve perde duvar alani, binanin toplam
yiiksekligi ve binada kaplama veya bolme amaci i¢in kullanilan tugla, gaz beton vb.
malzemeden &iden dolgu duvar miktarini incelemek icin ele alinmistir. incelenen
betonarme binalarin her birinin plan uzunlugu uzun ve kisa dogrultularda birbirinden
farkli degerlere sahip olmaktadir. Tiim binalarin tasiyici eleman sistemleri perde duvar,

kolon, kiris ve dosemelerden olusmaktadir. Binalarin g¢ergeve sistemini olusturan
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kolonlarin, plandaki yerlesim sekilleri ve boyutlar1 i¢ ve dis akslardaki konumlaria
gore birbirinden farkli pozisyonda olmaktadir. Modele tabi tutulan tUm binalarin
doseme kalinliklar1 gergek projenin aslina uygun bir sekilde tanimlanmasi yapilmis ve
ayni zamanda ger¢ek davranigini sergilemesi icin dosemenin her iki dogrultusunda 1'er
metrelik sonlu elemanlara bolme islemi gergeklestirilmistir.Ayn1 sekilde perde duvar
elemanlar1 kabuk eleman olarak modellendiginden dolay1 1'er metrelik sonlu elemanlara
boliinmiistiir. Ornek binalarin statik projelerinde belirtilen yerlere ve &lgiisiine gore
tanimlanan kirisler, boyut olarak tiim yapilarda bir¢ok farkli degerler almaktadir.
Tasiyict eleman olarak nitelendirilmeyen dolgu duvar elemanlarin genisligi (t), dolgu
duvarlarin mevcut oldugu i¢ akslarda 15 cm, dis akslarda ise 20-30 cm arasinda
degismektedir. Ornek binalarda mevcut zati ve hareketli yik halleri hem projeye
uyularak hem de TS498'de belirtilen hususlar grgvesinde tanimlanmistir. Zati yik
siifinda nitelendirilen tugla duvarlarin birim hacim agirligi, tugla duvar kalinligr ve
tugla duvar yiiksekligi i¢in gerekli hesaplar yapilarak i¢ akslarda (oda, salon,mutfak vb.
bolme amacl oldugundan tugla kalinlig: diisiik) duvarlarin mevcut oldugu kiriglere 7
kN/m, dis akslardaki kiriglere yani dis cephelerdeki (kaplama amacl oldugundan tugla
kalinlig1 fazla) kiriglere 9 kN/m olarak tanimlanmistir. Ek déseme yikt(kaplama ytk(j
stva, tesviye vb.) gerekli hesaplamalar yapilarak 3 kN/mZolarak tiim ddsemelere
yiiklenmistir. Son katta yer alan ¢at1 kismu, yiik halinde 3 KN/m? olarak belirlenmis olup
son kattaki dosemeye atanmustir. Hareketli ytk durumu ign incelenen tUm &nek
binalarin mimari projeleri esas alinarak bolmelere ayrilan dosemelerin kullanim sekli
(oda, koridor, biiro, snif vb.) her kat i¢in tespit edilmis ve inceleme dogrultusunda
gerekli yiikler atanmistir. Bu islemler sonucunda modellenen ilk referans betonarme
dolgu duvarli binalarin tasiyict sistem elemanlarin  kesit alanlari, kullanilan
malzemelerin elastisite modiilii ile beton basing dayanimi ve kalip plani asal dogrultu
uzunluklar1 Cizelge 3.1.'de detayli bir sekilde verilmektedir. Referans alinan dolgu
duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme ¢ergeve binalara temsilen iki tane dolgu duvarli ve

dolgu duvarsiz betonarme bina 6rnekleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de verilmektedir.
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Bina Kat Betonbasing Elatisite Plan Kolon  Perde duvar
yiiksekligi  sayisi dayanimi modUU uzunluklar1 Kesitalant  kesit alani
Bina H Fc E Lx Ly Ax Ay Aswx  Aswy
No m N MPa MPa m m> m* m? m? m?
1 14.8 4 12 17320 249 14 3 4.7 5.7 1.7
2 15.6 4 11 16583 43.2 32 10 9.9 158 189
3 135 4 19 21794 175 17 28 04 49 4.4
4 135 4 18 21213 143 16.2 1 29 2.2 2.5
5 135 4 15 19365 343 17 49 0.7 9.8 8.8
6 135 4 19 21794 175 17 28 04 49 4.4
7 135 4 18 21213 143 16.2 1 29 2.2 2.5
8 135 4 15 19365 348 173 49 07 9.8 8.8
9 11.6 3 11 16583 339 234 45 57 144 123
10 11.6 3 10 15811 399 234 45 57 144 123
11 13.1 3 11 16583 339 234 45 5.7 14.4 12.3
12 13.1 3 13 18028 399 234 45 57 144 123
13 11.6 3 25 25000 483 165 65 55 7 10.5
14 12 3 10 15811 364 224 26 5 15.1 15.7
15 12 4 14 18708 525 224 35 97 18.7 187
16 15.2 5 11 16583 525 224 35 9.7 18.7 18.7
17 7.5 2 14 18708 28 24 32 22 4.4 7.9
18 13.6 4 9 15000 28.2 137 44 31 51 7
19 13.6 4 10 15811 28.2 137 4.4 3.1 51 7
20 16 5 11 16583 135 204 18 37 4.6 2.8
21 6.8 2 9 15000 36 36 6.8 97 7.1 7.7
22 13.1 3 11 16583 33 167 0.2 104 7.9 9
23 13.1 3 9 15000 33 167 0.2 104 7.9 9
24 14.8 4 12 17320 24.9 14 3 4.7 2.6 4.8
25 15.6 4 11 16583 43.2 32 5 6.6 4.2 8.7
26 135 4 19 21794 17.5 17 2.8 0.4 49 4.4
27 135 4 18 21213 143 16.2 1 29 0 1.3
28 135 4 15 19365 343 17 49 0.7 9.8 8.8
29 135 4 19 21794 175 17 28 04 49 4.4
30 135 4 18 21213 143 16.2 1 29 0 1.3
31 135 4 15 19365 348 173 49 07 9.8 8.8
32 11.6 3 25 25000 483 165 65 55 0.9 6.2
33 12 3 10 15811 364 224 26 5 12.2 9.7
34 12 4 14 18708 525 224 35 97 11.7 127
35 15.2 5 11 16583 525 224 35 97 11.7 127
36 7.5 2 14 18708 28 24 32 22 2.7 1.7
37 13.6 4 9 15000 28.2 137 44 31 1.6 3
38 13.6 4 10 15811 28.2 137 44 31 1.6 3
39 9.8 3 8 14142 31.2 195 29 27 0.8 41
40 16 5 11 16583 135 204 18 37 0.7 2.8
41 6.8 2 9 15000 36 36 6.8 9.7 3.7 4.7
42 13.1 3 11 16583 33 167 0.2 104 4.8 2.3
43 13.1 3 9 15000 33 167 0.2 104 4.8 2.3
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Cizelge 3.2. Bagint1 kontrolii i¢in kullanilan ek binalar

Bina Kat Betonbasing Elatisite Plan Kolon  Perde duvar
yiikksekligi  sayist  dayanimi modUU uzunluklari kesit alan1  kesit alani
Bina H Fe E Lx Ly Acx Acy Aswx Aswy
No m N MPa MPa m> m> m> m’> m? m?
1 13.8 5 13 18027 243 132 13 3 4 82
2 233 8 16.2 20124 214 169 16 45 04 29
3 215 7 6.2 12450 21 137 03 78 03 06
4 21 7 8.2 14317 224 269 35 47 04 1
5 14 5 12 17320 149 143 13 33 44 4

Sekil 3.1. Dolgu duvarsiz dikdortgen sekilli betonarme binalarin Ugboyutlu modeli.

Sekil 3.2. Dolgu duvarli dikdortgen sekilli betonarme binalarin {i¢ boyutlu modeli.
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3.2. Yéntem

Referans alinan tUm dolgu duvarli betonarme binalar, mevcut roléve projeleri ve
giiclendirilmis projeleri esas alinarak SAP2000 (Structural Analysis Program-2000)
programi vasitasiyla li¢ boyutlu olarak modellenmistir. Analizler sirasinda Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) "BdAim 15-Mevcut Yapilarin degerlendirilmesi ve
Gidendirilmesi” bdUmtnde yer alan "BdAUm 15.5-Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri
ile Deprem Hesab1" esas alimmistir. Tiim modelleme, analiz ve degerlendirme
caligmalar1 bu boliimde Ongoriilenler dogrultusunda yiiriitilmistiir. Referans tutulan
&nek dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme binalarin ti¢ boyutlu modelleri bir
Gneeki sayfada Sekil 3.1. ve Sekil 3.2'de sunulmaktadir.

3.2.1. Binalarin modellenmesi

Yapisal analiz siirecinde ele alinan ana konular asagida 6zetlenmektedir.
% Yapinin ii¢ boyutlu analizi i¢in sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir.
Kiris ve kolon tastyici sistemler iki diiglim noktali ¢ubuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Perde ve doseme sistemleri dort diigiim
noktal1 kabuk elemanlardan modellenmistir. Diisey tasiyici sistemleri
olusturan kolon ve perde elemanlarin zemin ile etkilesimde bulunan alt
uclarina ankastre mesnetler atanarak yatay Otelenmelere ve donmelere
kars1 tutulu hale getirilmistir.

% Tastyici sistemlerin tanimlandigi elemanlarin her bir ucunda 6 serbestlik
dereceli diigiim noktalar1 olusturulmustur.

% Ug boyutlu modele dayali dinamik analiz ile yapilarin kisa ve uzun
dogrultulardaki dogal titresim periyotlar1 tespit edilmistir.

¢ Yapmnin hizmet omrii boyunca maruz kalabilecegi diisey yiiklerin
belirlenmesi icin "TS498 Yap:1 Elemanlarin Boyutlandirilmasinda
Alinacak Yiikler" esas alinmistir. Belirlenen zati ve hareketli yiikler
uygun yiik halleri kullanilarak yapiya uygulanmistir.

% Yapmnin dogal titresim periyodu bina toplam kiitlesine bagli olarak

degistiginden dolay1 yapida mevcut olan yiiklerin dogal periyoda etki
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etmesi ign (G+nQ) kombinasyonu kullanilmistir. Modellerde kullanilan
hareketli yiik katilim katsayisi(n) okul ign 0.6, konut yapilar i¢in 0.3
alinmustir (Cizelge 3.3.).

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin
egilme rijitlikleri (EI)e kullanilmistir. Kiris i¢in (El)e=0.35(El)o, kolonlar
ign (El)e=0.70(El)o ve doseme ile perde duvar tasiyici elemanlar igin
(EDe=0.25(El)o kullanilmustir.

Her kattaki dosemelerin konumlarina gore her kat icin tiim digim
noktalarinda rijit diyaframi olusturulmustur.

Mevcut elemanlar i¢in malzeme dayanimlari ile ilgili tasarim
yGnetmeliklerinde verilen malzeme katsayilari uygulanmadan dogrudan

mevcut malzeme dayanimlar1 ve elastisite modiilleri kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Hareketli yik kiile katilim katsayis1 (TBDY-2018)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.8
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema,
tiyatro, konser salonu, ibadethane, 0.6

lokanta, magaza, vb.
Konut, isyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.3

Tez caligmasinin asil amaci olan yapi tasiyici sistem parametreleri ile diisiik ve

orta katl betonarme binalarin periyot degerlerini tahmin etmek ign teorik bir periyot

bagintis1 olusturulmaya calisilmistir. Teorik periyot bagintis1 i¢in asagidaki prosediir

takip edilmistir:

R/
A X4

K/
L X4

T =2m \/% genel periyot bagintis1 kullanilarak, bina kiitle ve rijitligini

basit sekilde temsil edecek ifadelerle teorik periyot bagintisi
olusturulmustur.

Van Yiiziincii Y11 Universitesi yerlesim alaninda bulunan 43 adet bina
mevcut giiclendirilmis durumlarn dikkate alinarak ii¢ boyutlu olarak
&ncelikle dolgu duvar dikkate alinmadan modellenmis ve modal analizler

yapilmustir.
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X/
°e

Analizler sonrasinda elde edilen dogal titresim periyotlar1 ayni
binalardan Dog. Dr. Ismail Akkaya tarafindan alman mikrotremor
Olctimleri ile kiyaslanmistir.

*» Kiyaslama neticesinde mikrotremor 6l¢iimleri ile analiz sonuglarinin ¢ok
farkli olmast durumunda mikrotremor Ol¢iimleri dogru kabul edilerek
modeller dolgu duvarl olarak tekrar olusturulmus ve buna gore analizler
tekrarlanmigtir.  Buradaki  maksat teorik  periyot  bagintisinin
karsilagtirilacagi modal analiz sonuglarinin giivenilirligini artirmaktir.

% Daha sonra mikrotremor dlglimlerinin mevcut olmadigi diger ayni model
parametreleri kullanilarak dolgu duvarli olacak sekilde modellenmistir.

% Modal analizler sonucu elde edilen dogal titresim periyotlar1 teorik
periyot bagintisi ile karsilagtirilmistir.

¢ Karsilastirma sonucunda gerekli kalibrasyonlar yapilarak diisiik ve orta
yiikseklikteki betonarme binalar igin giivenilir periyot bagmntisi
onerilmistir.

% Daha sonra elde edilen baginti Béliim 2.5'de sunulan farkli parametreli

hem literatiirdeki arastirmacilarin hem de baz1 iilkelerin deprem

y&netmeliklerindeki dogal periyot bagntilari ile karsilastiriimistir.

3.2.2. Mikrotremor yntemi

Zemin hakim titresim periyodu/frekans1 ve biiyiitmesini belirlemeye y&nelik
olan mikrotremor yontemi mikro titresimlerin kaydedilmesi temeline dayanan ve yaygin
olarak kullanilan pratik bir yontemdir. Aktif kaynak kullanilmamasi, diisiik maliyetli
olmasi, veri toplama ekipmanlarinin kolay taginabilir ve kurulabilir olmasi, yogun
yerlesim alanlarinda uygulama kolaylig1 saglamasi, hizli veri degerlendirme, her zaman
ve her yerde dlgiilebilmesinin yan1 sira genis bir frekans bandinda (0.01-50 Hz) enerji
icermesi  gibi avantajlarindan  dolayr uygulamali jeofizik ve miihendislik
uygulamalarinda siklikla kullanilan bir yontem olmustur.

Dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan, genlikleri 0.01~1 mikron arasinda ve
periyotlar1 0.05s ile 2s aralifinda degisen yer titresimlerine mikrotremor (titresimcik)

ad1 verilir. (Kanai ve Tanaka, 1954,1961; Nakamura, 1989; Okada, 2003). Mikrotremor
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kaynagi, depremler veya yapay patlamalar olmayan, yerkiire tizerinde kalict olarak
gbzlenen ve seyahat eden rastgele sismik titresimler olarak tanimlanabilir. Bu titresimler
baslica trafik, endiistri makineleri, riizgar, okyanus dalgalari, jeotermal reaksiyonlar,
kiiciik magnitiidlii yer sarsintilar1 gibi etkenler nedeniyle olusmaktadir, giindiizleri
geceden daha aktif olup dalga bigimleri diizensizdir. Deprem Miihendisligi ve Sismoloji
konularinda ¢alisan arastirmacilar bu olgu ign daha @k c¢vresel gUrdtt (ambient
vibrations) kavramini kullanmaktadir.

Yerlesim alanlarinin hakim periyot/frekans ve biiyiitme haritalarinin yapilmasi
saglikli yapilasma alanlarinin olusturulmasi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sayede
yerlesim alanlari i¢in hem riskli bolgeler belirlenebilir hem de her tiirlii yapinin proje ve
tasarim asamasinda, zemin hakim periyodunun bilinmesi ile yikilmaya sebep olan
rezonans olaymmdan kacinmaya olanak saglanabilir. Mikrotremor yontemi, dinamik
zemin parametrelerinin ve degisimlerinin belirlenebilmesinde olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir.

Bu calismasinda Kuvaterner yasli, giincel ¢okeller iizerine kurulu olan ve aktif
depremsellik etkisi altinda bulunan Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerleskesi icerisinde
yer alan farkli amaclarla kullanilan binalarin yapi-zemin iligkileri ve yapi periyotlari
incelenmistir. Olgiimlerde Giiralp CMG-6TD marka hiz 6lger mikrotremor cihazi ve
ekipmanlart kullanilmistir (Sekil 3.3). Mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde
yatay bilesenin diisey bilesene spektral oran1 (Nakamura Yontemi, H/V oranmi veya Tek
istasyon mikrotremor) yontemi kullanilmistir. Mikrotremor kayitlart 30-60 dk boyunca
ve 100 Hz 6rnekleme aralig: ile alinmistir. Her bir veri zaman ortaminda elde edilen li¢
bilesen mikrotremor kayitlarindan olusmaktadir. Veri islemde, verilerinin trend etkisi
giderilmis, 0,1-20 Hz araliginda bant geg¢isli siizge¢ uygulanmisg, 25-30 sn’lik pencereler
secilerek %5 cosiniistaper uygulanmistir. Her bir pencere i¢in Hizli Fourier Dontisiimii
(FFT) uygulanarak her bir bilesene ait genlik spektrumlar elde edilmistir (Sekil 3.4).
Elde edilen spektrumlara Konno-Ohmachi yuvarlatmasi uygulanmistir (band genisligi
40 secilerek). Sonug olarak yatay bilesenlerin diisey bilesene orani hesaplanarak H/V
spektral oranlar1 elde edilmistir (Sekil 3.4).

Tez calismast kapsaminda 23 adet betonarme binanin mikrotremor Olglimleri
sonucu dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonleri dikkate alinarak her kat i¢in dogal periyot

degerleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen mikrotremor periyotlar1 yapinin her iki
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asal dogrultularina (X,y) doniistiirilmiis ve maksimum olan periyot degerleri elde

edilerek karsilagtirma amagli kullanilmistir. Her iki yontem sonucunda elde edilen dogal

periyot degerleri doniistiiriilen yonler ile beraber Cizelge 3.4.'de verilmektedir.

Cizelge 3.4. Mikrotremor ve yapisal analiz sonucu elde edilen periyot degerleri

Bina No Mikrptremor Mikr_c_)tremor Analiz I?ksen
Periyotlart Y nleri Periyotlari Dogrultulart
1 0.18 Kuzey-Giney 0.16 Y-yt
2 0.19 Kuzey-Giney 0.15 Y-yha
3 0.2 Kuzey-Giney 0.21 Y-yGha
4 0.2 Kuzey-Giney 0.24 Y-yt
5 0.23 Kuzey-Giney 0.21 Y-yGha
6 0.23 Kuzey-Giney 0.24 Y-yt
7 0.16 Dogu-Bat1 0.18 Y-yt
8 0.2 Kuzey-Giney 0.19 Y-yt
9 0.19 Kuzey-Giney 0.21 Y-yt
10 0.19 Kuzey-Giney 0.21 Y-ygha
11 0.22 Dogu-Bati 0.24 Y-ygha
12 0.29 Dogu-Bati 0.23 Y-y&hii
13 0.27 Dogu-Bati 0.28 X-ygha
14 0.27 Dogu-Bati 0.28 X-y&nii
15 0.27 Kuzey-Giney 0.25 Y-yl
16 0.23 Dogu-Bati 0.22 X-yGha
17 0.23 Dogu-Bati 0.28 X-y&nii
18 0.23 Kuzey-Giney 0.22 Y-yGha
19 0.2 Kuzey-Giney 0.19 Y-yGha
20 0.25 Kuzey-Giney 0.23 Y-yt
21 0.24 Dogu-Bati 0.23 Y-yGha
22 0.26 Kuzey-Giney 0.20 Y-yt
23 0.23 Dogu-Bat1 0.29 X-yGu
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Sekil 3.3. Mikrotremor 6l¢iim cihazi, ekipmanlar1 ve 6rnek kayit.
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Sekil 3.4. Ornek mikrotremor 6l¢iim sonuglari.
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3.2.3. Ucboyutlu bina analizinin mikrotremor periyotlari ile kalibrasyonu

Dolgu duvarlar genellikle kaplama, bolme amacli mimari sorunlarin ¢oziimi
olarak kullanildig1 i¢in betonarme yapilarda temel tasiyict elemanlar olarak
nitelendirilmemektedir. Dolgu duvarlar yapi analizlerinde genellikle modellenmeyip,
sadece bir kiitle olarak dikkate alinmaktadir. Bu bdliimde yapilan analizlerde dolgu
duvarlar hem kiitle olarak hem de program ortaminda modellenerek rijitlik bakimindan
dikkate alinmistir. Dolayisiyla elde edilen dogal periyot degerlerinden yola ¢ikarak,
kiitle ve rijitlik agisindan 6nemi agiga ¢ikarilmistir.

Van Yiiziincii Y11 Universitesi yerlesim alaninda bulunan ve kat sayis1 2 ile 5 kat
arasinda degisen giiclendirilmis 23 adet bina baslangi¢ analizleri ve model kalibrasyonu
amaci ile ele alinmistir. Bu binalarda ilk olarak dolgu duvarin rijitlik ve yiik tasima
katkis1 ithmal edilmis, sisteme yiik olarak aktarilmig ve analizler yapilmistir. Analizler
neticesinde elde edilen dogal titresim periyotlar1 Dog. Dr. Ismail Akkaya tarafindan ayni
binalardan alinan mikrotremor Olgtimleri ile Kkarsilastirilmistir. Bu calismada
mikrotremor Ol¢iimlerinden saglanilan dogal periyotlarin yapilarin gergcek periyodunu
temsil ettigi varsayillmistir. Sekil 3.5 mikrotremor kayitlar1 sonrast elde edilen dogal
periyotlar ile dolgu duvarin modellenmedigi durumda elde edilen analiz periyotlarini
karsilastirmali  olarak vermektedir. Sekilden goriilecegi iizere dolgu duvarsiz
modellerden elde edilen periyotlar ile mikrotremor sonuglari arasinda bir iligski oldugu
fakat yapisal analizlerden elde edilen periyotlarin daha biiylik oldugu goriilebilir. Bu
durum iki problemden kaynaklanmaktadir: ya yapisal analizlerdeki kiitleler fazladir ya
da rijitlikler diistiktiir. Dolgu duvarlar modellerde kiitle olarak hesaba katildigindan

ikinci alternatifin daha olanakli oldugu varsayilarak hesaplar giincellenmistir.
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Sekil 3.5. Dolgu duvarsiz modellerin periyotlarinin mikrotremor sonuglart ile
karsilastirilmasi.

Giincellenen dolgu duvarlar diyagonal esdeger basing cubugu olarak ele
almmustir. Dolgu duvarlarin modellenmesi sirasinda kullanilan parametreler olarak
esdeger basing cubugu genisligi, dolgu duvar elastisite modiilii, dolgu duvar basing
dayanimi1 ve dolgu duvar birim hacim agirligr ele alinmistir. Diyagonal esdeger basing
cubuklart iki ucu mafsalli ¢apraz iki eleman olarak modellenmektedir. Ele alinan
referans betonarme binalarin dolgu duvar boliimii modellenirken, mimari projeler
dikkate alinarak sadece dolgu duvarlarin mevcut oldugu akslarda modeller yapilmistir.
Diyagonal esdeger basing ¢ubugu genisligi i¢in Onerilen bir¢ok bagintilar arasinda hem
pratiklik hem de ortalama deger elde edilmesi agisindan boliim 2.1.6.1.1'de verilen Es.
2.7'deki baginti kullanmilmistir. Dolgu duvar basing dayanimi ve elastisite modiilii
parametreleri ign bdim 2.1.6.1.2'de verilen FEMA356 (2000)'da belirtilen 550f,
bagintis1 ve f,, = 4.13 MPa sarti kullanilmistir. Uysal ve ark. (2013) tarafindan
belirtilen tugla malzemeli dolgu duvar birim hacim agirliklar1 8 kN/m? olarak ele
alinmistir. Dolgu duvarlarda agilan kapi, pencere nedeniyle olusan bosluk miktari
modellerde etkisini yansitmak i¢in bolim 2.1.7'de verilen Es. 2.13'deki baginti
kullanilmistir. Asagida dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modellerden elde edilen dogal

periyot degerleri Sekil 3.6'da karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 3.6. Dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli betonarme binalarin dogal periyotlarinin
karsilastirilmasi.

Dolgu duvarli olarak modellenen binalardan elde edilen dogal periyotlar
mikrotremor sonuglari ile karsilagtirildiginda Sekil 3.7'den goriilecegi lizere periyotlarin
birbirine yaklastigi, aradaki farkin kiiglildiigii gorilmistiir. Bu grafik sebebi ile bu
calisma kapsaminda modellenecek betonarme binalarda dolgu duvarlar esdeger basing
cubugu olarak ele alinacak biitiin modellerde duvar &elikleri (uzunluk, duvar boslugu,
malzeme vs.) modellere yansitilacaktir. Bu yiizden nihai binalarin dolgu duvar modeli
icin kullanilan hem esdeger basing cubugu yontemi hem de bu yontemde kullanilan

parametrelerin uygun oldugu kanisina varilmistir.
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Sekil 3.7. Dolgu duvarli modellerin periyotlarinin mikrotremor sonuglar1 ile

karsilastirilmasi.



4. BULGULAR

Tez calismas1 kapsaminda nihai referans olarak ele alinan 177 adet tugla dolgu
duvarli betonarme bina modeli tasarlanarak modal analize tabi tutulmustur. Bunun yani
sira tugla dolgu duvar elemanlarini bina modeline yansitmak igin duvarlar praz iki
mafsalli esdeger diyagonal basing cubugu seklinde modellenmistir. Dolgu duvarl
betonarme Dbinalarin modellenmesi i¢in  SAP2000 sonlu elemanlar programi
kullanilmistir.

SAP2000 programinda modellenen her bir bina ign modal analiz yapildiktan
sonra binanin asal eksenleri etrafinda olusan hakim dogal titresim periyot degerleri
belirlenmistir. Her binanin dogal titresim periyodu belirlendikten dogal titresim
periyodu bagintisinin nasil elde edildigi, hangi adimlarda nasil varsayimlar yapildig:
veya hangi bagintidan esinlenip yola ¢ikildig ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.

Ayni zamanda ytikseklik veya kat sayisi, beton basing dayanimi, kolon, perde
duvar ve dolgu duvar miktarlariin dogal titresim periyoduna olan etkileri irdelenerek
grafiksel karsilagtirmalar yapilmistir.

Bununla birlikte dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme binalardan elde
edilen periyot degerleri ile onceden kaydedilmis miktotremor dogal titresim periyot
degerleri olusturulan modellerin dogrulugunu test etmek maksadiyla kullanilarak

modellerin kalibrasyonu yapilmugtir.

4.1. Elde EdilenDogal Titresim Periyodu

Betonarme binalarin  dogal titresim periyodunun dogru bir sekilde
belirlenebilmesi ign &ncelikle periyoda etki eden tasiyict ve tasiyict olmayan
parametrelerin bilinmesi gereklidir. CUnk( bir binanin dogal titresim periyodunun
dogru tespit edilememesi durumunda binanin tasarim deprem kuvveti hesabi yanlis
yapilacagindan diisey tasiyict elemanlarin yatay kesme kuvveti talepleri dogru bir
sekilde tespit edilemeyecektir. Ornegin; ABYBHY-1998, DBYBHY-2007, veya
TBDY-2018 Deprem Y chetmeliklerinde yalniz bina yiiksekligi veya bina kat sayisina

bagl tek parametreli bir dogal titresim periyot bagintist bulunmaktadir. Bu bagintilarla
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hesaplanan periyot degeri ile kolon etkisi, perde duvar etkisi, dolgu duvar etkisi gibi
birgk parametreyi i¢inde barindiran periyot bagintilar ile hesaplanan periyot degerleri
karsilastirildiginda, tek parametreli bagintidan elde edilen deger ile fark @k yiUksek
cikmaktadir. Bu fark O0n tasarim siirecini etkileyerek tasarim asamasinin uzamasina
sebep olmaktadir. On tasarim siirecini kisaltmak ve tasarim oncesi giivenilir bir periyot
bagintis1 bulmak amaci ile bina dogal titresim periyoduna etki eden @k parametreli bir
periyot bagintisi fikri ortaya atilmis ve bagmntinin teorik altyapisi agiklanmustir. Elde

edilecek denklemin ilk adiminda Es. 4.1'de verilen periyot bagintisi ele alinmustir.

T = 210 % \/% (4.1)

Es. 4.1'de T, periyodu, m, kiitleyi, k, rijitligi ifade etmektedir. Formideki
degiskenler betonarme bir binanin 6zelliklerine benzetilerek yapi periyodu en sade
bigmde ifade edilmeye ¢alisacaktir.

Binanin toplam kiitlesi(m), hesaplanirken rijit bodrum Kkatin istiindeki biitiin
katlar ele alinmig,birim metrekare agirhigi (G+nQ) 1.2 t/m? olarak varsayilmis (Erdil ve
Ceylan, 2019), kat agirligt kat alaninin birim agirhk ile carpimi seklinde
ucu serbest olan bir konsol kolona benzetilerek basitlestirilmistir. Bu varsayimlar
sonucunda ktile ve rijitlik bagintilarinin formiile edilmis hali Es. 4.2'de oldugu gibi

verilmektedir.

3 *EI
k =

m=12*Nx*Aqoor 3

(4.2)

Burada N, bina kat sayisin1, Agoor (M?), zemin kat iizerindeki kat alanini (yani 1.
kat alan1), E(t/m?), mevcut betonun elastisite modUi{n{j I, bina mimari planin atalet
momentini, L, bina toplam kat yiiksekligini (bodrum kat hari¢) ifade etmektedir.

Es. 4.2'de verilen ifadeler Es.4.1'de yerine yazilirsa, Es. 4.3.'teki gibi ifade elde

edilir.
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3+El
L3

1.2« N=+*A
T =2m+ \/ floor (4.3)

Es. 4.3' de verilen Aﬂoor(mz), yerine bina planinin asal uzunluklar1 ¢arpimi veya
birinci kat alanini ifade eden Es. 4.4, L, yerine bina toplam yiiksekligi, esdeger deprem
yiikii agirlik merkezi yiiksekligi olarak 0.7H(m), E, beton malzemesi elasitise modUinu
temsil eden Es.4.5, 1, bina mimari planin diizeltilmis atalet momenti yerine Es. 4.6'daki
ifadeler yazilarak Es. 4.7 elde edilir.

Afloor = Ly * Ly (4.4)

E = 5000 * /£, (4.5)
1 A

TSR “

1.2 % N* Ly * Ly
3*5000*\/f—c*%*[Ly*LX3]*

T=2m* (4.7)

A1
Ly*Ly  (0.7H)3

Yukarida verilen denklemlerde kullanilan L, (m), bina planinin X ekseni
dogrultusundaki uzunluk, L, (M), bina planinin y ekseni dogrultusundaki uzunluk,
f-(t/m?), beton malzemesi basing dayanimi, A(m?), bir Kattaki perde duvar, Ag,,(m?) ve
kolon kesit alanlari, A.(m?) ile bosluksuz dolgu duvar alanlarmin, A, (M?) toplami
seklinde ifade edilir. A, (m?) alanim bulmak icin asagida Es. 4.8'de verilen baginti

kullanilir.

At(i) = Ac(i) + ASW(i) + 0.1 = Aw(i) (48)

Bagimtidaki i alt indis ifadesi yerine binanin x ve y asal dogrultular icin elde
edilen A Ve Ay terimlerini belirtmektedir. Es. 4.7'deki ifadede sadelestirme islemi

yapilip en yalin hali yazilmasi durumunda Es. 4.9'daki bagint1 olusmus olur.
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0.00033 * N = H3 L,

T =21 * (4.9)
VIe s Ly A,

Es. 4.9'da yalin hali verilen bagintinin karekok igerisindeki sayisal degerler

digar1 ¢ikartilarak gerekli islemlerin yapilmasi durumunda Es. 4.10'daki ifade elde

edilmektedir.

N*H3*Ly

\/E*At*Lx

T =0.114 * (4.10)

172 adet referans betonarme binalar iizerinde Es. 4.10'daki baginti uygulanmis
ve her iki asal dogrultu i¢in dogal periyot degerleri arasinda maksimum olan ele
alinmistir. Diizeltilmemis bagintidan elde edilen periyot degerleri ile yapisal analiz
sonucunda elde edilen periyot degerleri karsilastinnlmistir (Sekil 4.1.). Sekilden
goriilecegi tizere elde edilen bagintinin diizeltilmemis hali, yapisal analiz periyot
degerlerinden ¢ok daha biiylik periyot degerlerine sahip oldugu sonucuna ulasilabilir.
Dolayistyla her iki yontemin periyot degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi i¢in elde

edilen diizeltilmemis bagint1 revize edilerek en nihai hali verilmeye ¢alisilmistir.

T (analiz)

T (formiil)

Sekil 4.1. Diizeltilmemis bagint1 ile yap1 analiz periyotlarinin karsilastirilmasi.
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Es.4.10'daki bagitida H ile N parametreleri arasinda iligski oldugundan sadece H
parametresi kullanilmistir. Bagintida bazi diizeltmeler yapmak i¢in karekck ifadesi 3
gibi bir Ussel terimli bir bilinmeyenle belirtilmis olsun ve bagmtida verilen sayisal
degerleri ignde barindiran bir bilinmeyen olarak y ¢arpani eklenmis olsun. Bilinmeyen
sabit ifadelerin eklenmis hali Es.4.11'de verilmektedir. Bu sabit bilinmeyen ifadeler,
172 adet dolgu duvarli betonarme bina modellerin yapisal analizlerinden elde edilen
dogal titresim periyot degerleri tizerinden istatistiksel bir hata metodu olan RMS (Root
Mean Square, Karek&k ortalama hata) metodu kullanilarak belirlenmeye ¢aligiimustir.
Bu asamada kullanilan istatistiksel RMS hata metodu bagmtisi Es. 4.12'de

sunulmaktadir.

L B
T=y*H%|—>2—— (4.11)
\/E*At*l'x

(4.12)

RMS = \/lel(Tformiil 2 ’I‘analiz)2
n

Yukarida verilen Tgyprmqr, €lde edilen baginti ile bulunan periyot degerini, T,y 411z,
program aracilig ile bina modelinin gzUmlenmesinden elde edilen periyot degerini ve
n ise ele alinan toplam betonarme bina sayisin1 g&termektedir.

172 adet referans modellerin yapisal analizi sonucunda elde edilen dogal titresim
periyot degerleri kullanilarak yukarida tanimlanan 3, y sabit katsayili bilinmeyenleri
bulmak i¢cin Es. 4.11'de belirtilen bagint1 kullanilmistir. Bu bilinmeyen ifadelere fiktif
degerler verilerek deneme yanilma yolu ile analiz edilmistir. Her iki bilinmeyen ifadeler
icin ayri analizler yapilarak ortaya ¢ikan ayrintinin incelenmesi sonucunda her iki
bilinmeyenin alabilecegi en uygun degerler segilmistir. Istatistiksel metottan elde edilen
hata oranlar1 ve bu hata oranlarina bagli olarak elde edilen dogal periyotlar arasindaki
iligski grafikler esliginde incelenerek 6nemli ayrintilar verilmistir. Yapilan analizin ilk
asamasinda y bilinmeyen ifadesi sabit tutulup, B bilinmeyen ifadesi i¢in en uygun deger
secilmis, ardindan 3 bilinmeyen ifadesi sabit tutulup, y bilinmeyen ifadesi ign analizler
yapilarak en uygun deger se¢ilmistir. Bilinmeyen ifadelerin belirlenmesi icin asagida

verilen adimlar izlenmistir.
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1) y = 0.114 olmasi durumunda;

Bilinmeyen ifadelerden y sabit tutulup B katsayisindaki degisen degerlere
karsilik olusan istatistiksel hata orani degisimi incelenmistir (Sekil 4.2.). Inceleme
sonucunda minimum hata oranina karsilik elde edilen B katsayisinin degeri Es. 4.11'deki
bagintida yerine yazilarak dogal periyottaki degerler elde edilmistir. Bagintidan elde
edilen periyot ile modal analiz sonucunda elde edilen periyot degerleri karsilastirilmistir
(Sekil 4.3.). Sekil 4.3’ten goriilecegi lizere bagmtidan elde edilen dogal periyot
degerlerinin simetri ¢izgisi etrafinda uygun bir bigimde kiimelenmesi {izerine

minimumu hata orani 0.14 degerine karsilik gelen § = 0.25 olarak kabul edilmistir.

B Hata orani
0.5 1.86
0.45 1.34
0.4 0.95
15 o35 0.65
0.3 0.4
£ 0.25 0.14
1
3
g 17
<
=
0.5 -
O T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B katsayisi

Sekil 4.2. 3 katsayisindaki degisime karsilik olugan hata oranlari.
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o
o

o
o

T (analiz)

©
~
1

0.2 -

O 1 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T (formiil)

Sekil 4.3. B = 0.25degerinin secilmesi durumunda dogal periyotlarin karsilastirilmasi.

2) B = 0.5 olmas1 durumunda;

Sabit katsayili bilinmeyen ifadelerden 3 sabit tutulup y katsayisindaki degisen
degerlere karsilik olusan istatistiksel hata oram1 degisimi incelenmistir (Sekil 4.4.).
Inceleme sonucunda minimum hata oranina karsilik elde edilen y katsayisinin degeri Es.
4.11'deki bagintida yerine yazilarak dogal periyottaki degerler elde edilmistir.
Bagintidan elde edilen periyot ile modal analiz sonucunda elde edilen periyot degerleri
karsilagtirtlmistir (Sekil 4.5.). Sekil 4.5'den goriilecegi iizere bagintidan elde edilen
dogal periyot degerlerinin analiz periyotlarina gore diisiik yiikseklikteki binalarda(0.1-
0.5 sn) diisiik degerler verirken, orta yiikseklikteki binalarda(0.5-1.2 sn) yiiksek degerler
vermektedir. Dolayisiyla minimum hata oranina karsilik gelen sabit y katsayisi igin
dogal periyotlarin karsilastirma grafigine (Sekil 4.5) gore uygun olmadigi
anlasilmaktadir. y katsayisi i¢in tekrar deneme-yanilma analizi yapilip en uygun deger

seg@lecektir.



62

2 1 Y Hata orani
0.114 1.86
0.1 1.62
| 0.05 0.73
15 0.025 0.079
=
£
S1-
=
=
0.5 1
0 T T T T 1
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125

v Kkatsayisi

Sekil 4.4. y katsayisindaki degisime karsilik olusan hata oranlari.

o
[e0]
I

o
(o]
I

T (analiz)

e
SN
1

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T (formiil)

Sekil 4.5. y = 0.025degerinin secilmesi durumunda dogal periyotlarin karsilagtirilmasi.

Sabit katsayili bilinmeyenler i¢in hata oran1 = 0.05 degerlerine karsilik gelen
B = 0.25 ve y = 0.08 degerlerinin segilmesi durumunda olusan analiz periyotlar1 ile
bagitidan elde edilen periyot degerleri karsilagtirilmistir (Sekil 4.6.). Sekilden
goriilecegi tizere B, y bilinmeyen ifadeleri i¢in segilen degerler bir Onceki segilen

degerlere gore daha kabul edilebilir bir sonugvermektedir. ClnkUanalizden elde edilen



63

periyot degerleri ile formiilden elde edilen periyot degerleri birbirine daha yakin
cikmaktadir.

T (analiz)
o
D

o
~
Il

0.2 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T (formiil)

Sekil 4.6. B = 0.25 ve y = 0.08 degerlerinin secilmesi durumunda dogal periyotlarin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.6'daki dagilim grafiginin ve elde edilen sabitlerin (§ = 0.25, y = 0.08)
en uygun dagilim iliskisi verdigi kabul edilmistir. O halde bilinmeyen ifadeler formiile
yerlestirilmesi halinde Es. 4.13’te verildigi gibi hedeflenen dogal periyot bagintisinin
nihai hali elde edilmis olur.

L)

Ty = 0.08 * H =
®
Ve * Ay * Ly

0.25
] i:xveyay j:yveyax (4.13)

Es. 4.13’te verilen dogal titresim periyot bagintisi, 2 ile 8 kat arasindaki diisiik
ve orta ylikseklikteki dolgu duvarli betonarme binalarin dogal periyot hesabi i¢in
Onerilen bagintinin genel halini ifade etmektedir. Bagintida H, m, L,, m, Ly, m, A, m?,
f- ise t/m? cinsinden yazilarak kullanilacaktir. (i,j) siral ikilisinde i alt indisi x (veya y)

yOniinii almas1 durumunda j alt indisi y (veya x) yoniinii almaktadir.



64

4.2. Bina Toplam Yiiksekliginin Dogal Periyot Uzerindeki Etkisi

Betonarme binalarin dogal titresim periyodu tizerinde en etkili parametre bina
toplam yiiksekligi veya bina kat sayisidir. Bu boliimde bina toplam yiiksekliginin dogal
titresim periyodu tizerindeki etkisini incelemek ign kare geometrik plana sahip 5 adet
betonarme bina ele alinmistir. Her bir binanin beton malzemesinin basing dayanimlari
farkli degerlere sahip olmaktadir. Elde edilen dogal titresim periyodu bagintisinda geri
kalan diger terimler A , tasiyic1 eleman alani, Ly /Ly, bina planmin x ve y asal dogrultu
uzunluklar orani Es. 4.13’te verilen bagintida sabit tutularak bina toplam yiiksekliginin
dogal periyot iizerindeki etkisi analiz edilmistir. inceleme yapilirken, bina toplam
yiiksekligi ile bina kat sayis1 arasinda bir iliski oldugu diisiiniilerek her bir kat ign bina
kat yiiksekligi 3'er metre artirilmistir. Bina toplam yiiksekligi ile bina dogal titresim
periyotlar1 arasindaki iliskiyi veren grafik Sekil 4.7'de verilmektedir. Grafikten
goriilecegi lizere bina toplam yiiksekligi arttikca dogal titresim periyodu yaklasik lineer
bir sekilde artmaktadir. Beton basing dayanimi artikca dogal titresim periyodu
azalmaktadir. Bina toplam yliksekligi diisiik oldugu (6 m) noktada beton basing
dayanimlarindan kaynakli dogal titresim periyotlar1 arasindaki fark diistik olurken, bina
toplam yiiksekliginin biiylik oldugu (24 m) noktada beton basing dayanimlarindan
dolay1 dogal titresim periyotlar: arasindaki fark yiiksek olmaktadir.

0.7

o
o

o
o

o
~

PERIYOT, s

-=fc=10 MPa

0.3 —fc=15 MPa
—=fc=20 MPa
0.2 ~fc=25MPa
I --fc=30 MPa
0.1 °
3 6 9 12 15 18 21 24

BiNA TOPLAM YUKSEKLIGi (H), m

Sekil 4.7. Bina toplam yiiksekligi ile dogal periyot arasindaki iligki.
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4.3. Tasiyic1 Eleman Miktarimin Dogal Periyot Uzerindeki EtKisi

Tastyict eleman miktarinin dogal periyot {izerindeki etkisi incelenmistir.
Inceleme dogrultusunda kare planli 4 adet betonarme bina ele almmistir. Kare planl
binalar incelendiginden tiim agamalarda Ly /Ly = 1 olarak ele alinmugtir. Ilk asamada
A = 1 m? alimmis ve daha sonra her adimda 5m? kolon kesit alani arttirilarak islem
yapilmistir. En son asamada A. = 35 m? se¢ilmis olup dogal titresim periyotlar1 elde
edilmistir. Degisken olarak ele alinan parametre disinda kalan diger parametreler ise
sabit olarak tutulmustur. Bunlarin yaninda dogal periyot iizerindeki tasiyici eleman
miktart arastirilirken farkli kat yilikseklikleri olmast durumu i¢in 6, 12, 18 ve 24 m
yikseklikteki betonarme binalar seglerek incelemelerde bulunulmustur. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen veriler arasindaki iliski Sekil 4.8'te verilmektedir.

Grafik incelendiginde 6, 12, 18 ve 24 m yikseklikteki betonarme binalar ign
tastyict eleman miktar1 artikga, binanin dogal titresim periyodunun azaldig
goriilmektedir. Ayni1 zamanda bina kat sayisinin artmasi ile dogal titresim periyodunda
artts meydana geldigi goriilmektedir. Bina yiiksekliginin diisiik oldugu (6 m) betonarme
binalarda tasiyict eleman miktarin artist ile dogal periyot degerlerinde az bir diisiis
meydana gelirken, bina yiiksekliginin yiiksek oldugu (24 m) betonarme binalarda
tasiyici eleman miktarinin artmasi ile dogal periyot degerlerinde daha yiiksek bir diisiis

meydana gelmektedir. Diislik ylikseklige sahip binalarda yiiksekligin az olmasi sebebi

............

......

sebeplerden @Urii24 m yikseklikteki binalarda kolon alani arttik¢a periyotlar daha hizli

diislis gostermistir.
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<~H=24m -=H=18m —=H=12m -<H=6m

1 6 11 16 o2 26 31 36
TASIYICIELEMAN MIKTARI (At), m?

Sekil 4.8. Tasiyic1 eleman miktari ile dogal periyot arasindaki iligki.

4.4. Beton BasingDayanminin Dogal Periyot Uzerindeki EtKkisi

Beton basing dayaniminin bina dogal titresim periyodu iizerindeki etkisini
incelemek i¢in 4 adet kare plana sahip betonarme bina ele alinmistir. Bu asamada elde
edilen periyot bagmtisindaki A, tastyict eleman alam, Ly /Ly, bina planmin x ve y asal
eksenleri dogrultusundaki uzunluklari orani, H(m) bina toplam yiiksekligi parametreleri
ile beton basing dayanimini arasinda birbirini etkileyen bir iliski olmadigi belirlenmistir.
Buna bagli olarak sadece beton basing dayanimi artirilarak binalarin dogal titresim
periyodu (zerindeki etkisi incelenmistir. Dolayist ile ilk asamada beton basing dayanimi
5 MPa alinarak igslem yapilmaya baslanmistir. Daha sonra secilen ilk beton basing
dayanimina 5'er MPa eklenerek islemlere devam edilmis olup 40 MPa olunca yapilan
islemler sonlandirilmistir. Analiz asamasinda 6, 12, 18 ve 24 m yiikseklikteki
betonarme binalarin olmast durumu i¢in beton basing dayanimi incelenmistir. Yapilan
analiz sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.9.'de verilmektedir.

Verilen grafigin incelenmesi durumunda beton malzemesinin basing dayanimi
binalarin dogal titresim periyodu Tlzerinde azaltict yonde bir etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Fakat bina yiliksekliginin diisiik oldugu (6 m) betonarme binalarda
azaltict etkisi daha diisiik iken, bina yiiksekliginin yiiksek oldugu (24 m) betonarme
binalarda bu etki daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 4.9. Beton basing dayanimi ile dogal periyot arasindaki iligki.

4.5. Asal Dogrultu Uzunluklar1 Oranimin Dogal Periyot Uzerindeki EtKkisi

Teorik bagmti elde edilirken periyoda etki eden diger parametreler ile birlikte
ayrica betonarme binalarin asal dogrultu uzunluklar1 dikkate alinmistir. Arastirma
dogrultusunda 4 adet dikd@tgen planli betonarme bina ele alinmistir. Asal dogrultu
uzunluklar1 orani ilk agamada 1 alinmis, daha sonra 1'er deger artirarak 8 adimda
incelemeler yapilmigtir. Her bir bina i@n uygulanan bagintida sadece binanin her iki
yondeki asal dogrultu uzunluklar1 degismektedir. Yani diger etki parametreleri ile asal
dogrultu uzunluklar1 arasinda bir iliski olmadig1 diistiniilmiistiir. Analizler neticesinde
asal dogrultu uzunluklar1 oranindaki degisimin dogal periyot tizerindeki etkiyi belirten

grafik Sekil 4.10'da verilmektedir.
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“~H=24m -=+H=18m -+H=12m -<H=6m

PERIYOT,s

1 2 3 4 5 6 7 8
ASALDOGRULTU UZUNLUKLARI ORANI (Ly/Lx)

Sekil 4.10. Asal dogrultu uzunluklar1 orani ile dogal periyot arasindaki iligki.

Yukarida verilen grafik incelendigi zaman eldeki dogal periyot bagintisina gore
asal dogrultu uzunluklar1 oraninin yapi rijitligi lizerinde artirici bir rolii oldugundan
betonarme binalarin dogal titresim periyodunu azalttigi anlasilmaktadir. Ancak binalarin
toplam yiksekliklerine gore periyot azalimi degisiklik gostermektedir. Ornegin, 24 m
ytkseklikteki betonarme bina Crerindeki asal dogrultu uzunluklarinin etkisi ile 6 m
ytkseklikteki bir binanin dogal periyodu tizerindeki etkisi ayni olmadigi dogru

par@sinin egimlerine bakarak agik bir sekilde goriilmektedir.



5. TARTISMA

Dolgu duvarli betonarme binalarin dogal titresim periyodu bir¢cok yapisal
parametrelerden etkilenmektedir. Bu yap1 parametreleri bina toplam yiiksekligi veya
bina kat sayisi, binanin diisey tasiyici elemanlarini olusturan kolon ve perde duvar
sahnesinde onemli katki saglayan dolgu duvar miktari, birim hacim agirligi, basing
dayanimi ve elastisite modiilii, beton malzemesinin 6zellikleri olarak basing dayanimi
ve elastisite modU( bina planinin asal dogrultu uzunluklari gibi dolayl bir sekilde etki
etmektedir. Ancak dogrudan yap1 dogal periyot degisimine etki saglayan parametreler

Bu bdimde elde edilen bagint1 literatirde bahsi ge@n Goel ve Chopra (2000),
Hong ve Hwang (2000), Balkaya ve Kalkan (2003), Amanat ve Hoque (2006), Crowley
ve Pinho (2006), Guler ve ark. (2008), Kose (2009), Nyarko ve ark. (2012),
Hatzigeorgiou ve Kanapitsas (2013) ve Asteris ve ark (2017) gibi arastirmacilarin
onerdigi periyot bagintilari ile karsilastirilmistir. Ayni zamanda Unifrom Building Code
(UBC), National Building Code (NBC-1995), India Standard (IS), Building Standard
Law of Japan (BSLJ) ve Tukiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) gibi
tilkelerin deprem yonetmeliklerinde verilen dogal titresim periyot bagmtilart ile
karsilastirmalar yapilmistir.

Literatiirdeki bazi arastirmacilar bina toplam yiiksekligi parametresini ele alarak
dogal periyot bagintisi elde ederken, bazi aragtirmacilar ise bina toplam yiiksekligi veya
bina kat sayis1 parametresi ile birlikte dogal periyoda etki eden diger parametreleri de
dahil etmektedir. Ayni sekilde iilkelerin deprem yonetmeliklerinde de bu durum
gecerlidir. Yani baz1 lilke yonetmelikleri sadece bina kat sayisi ile veya bina toplam
yiiksekligi ile dogal periyot bagintist sunarken, bazi lilkelerin deprem yonetmelikleri ise
yiiksekligin yaninda bina plani asal dogrultulari, perde duvar kesit alan1 ve dolgu duvar
alan1 gibi parametreleri de dahil etmektedir. Bundan dolayr hangi arastirmacinin veya
hangi deprem yonetmeliginin daha giivenilir dogal periyot degeri verdigi konusunda
belirsizlikler bulunmaktadir. Bu tezin asil amaci da bu tiir belirsizliklerden yola ¢ikarak

model kalibrasyonlari, giivenilir oldugu kabul edilen mikrotremor sonuglari ile yapmak,
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teorik periyot bagmtisini esas alarak kiitle ve rijitlik icin basit formiilasyonlar
olusturmak ve nihayetinde giivenilir bir dogal periyot bagintis1 elde etmektir.

Bunlarla birlikte daha @iceden bahsedilen literatUrdeki bazi arastirmacilarin
dogal titresim periyot bagintilar1 ve bazi iilkelerin deprem yonetmelikleri ile dogal
periyoda etki eden kolon kesit alani, bina toplam yiiksekligi, beton basin¢ dayanimi,
perde duvar miktar1 ve dolgu duvar miktari gibi parametreler incelenerek her biri kendi

ignde karsilastirilmistir.

5.1. Literatiir ve Deprem Yonetmeliklerinde Ele Alinan Parametre Tiirleri

Literatiirdeki arastirmacilar elde ettikleri bagintilarda farkli parametreler
kullanilmaktadir. Goel ve Chopra (2000), Hong ve Hwang (2000), Crowley ve Pinho
(2006), Guler ve ark. (2008) ve Hatzigeorgiou ve Kanapitsas (2013) arastirmacilari
tarafindan yalnizca bina toplam yiiksekligi olarak tek bir parametre dolgu duvarli
betonarme binalarin dogal titresim periyodu hesabinda kullanmistir. Ayni sekilde
deprem yonetmeliklerinin ¢ogunda da dogal periyot sadece bina toplam yiiksekligi veya
kat sayisina baglh olarak verilmektedir. Fakat her bir bagintida (Ct) olarak ifade edilen
sabit katsayili @rpan degerleri birbirinden farkli olmaktadir. Balkaya ve Kalkan (2003)
ve Kose (2009) tarafindan gelistirilen bagintida bina toplam ytksekligi, perde duvar
miktari, dolgu duvar miktar1 ve bina agiklik sayisi ve uzunlugu olmak iizere 4 farkl
parametre kullanmaktadir. Amanat ve Hoque (2006) ile Asteris ve ark. (2017)
tarafindan Onerilen bagintilarda 3 farkli parametre kullanilmistir. Son olarak Nyarko ve
ark. (2012) tarafindan gelistirilen bagintida bina kat sayis1 ve bina agiklik sayis1 ve
aciklik mesafesi olmak tizere 2 farkli parametre iizerinden dolgu duvarli betonarme
binalarin dogal titresim periyotlar1 hesaplanmasi i¢in bir bagint1 6nerilmektedir. Cizelge
5.1 ve Cizelge 5.2'de literatiirde arastirmacilar tarafindan Onerilen ve deprem

y&netmeliklerinde kullanilan parametreler karsilastirmali olarak verilmektedir.



71

Cizelge 5.1. Literatiirdeki arastirmacilarin bagintilarinda ele aldig1 parametre tiirleri

Bina Bina Tasiyict Dolgu Binaasal Bina agiklik
toplam kat eleman duvar dogrultu sayisiveya Beton
yiiksekligi sayist miktart miktart uzunluklart  mesafesi dayanimi

Goel ve
Chopra
(2000) X
Hong Hwang
(2000) X
Balkaya ve
Kalkan
(2003) X X X X
Amanat ve
Hoque (2006) X X X
Crowley ve
Pinho (2006) X
Guler ve ark.
(2008) X
Kose (2009) X X X X
Nyarko ve
ark. (2012) X X
Hatzigeorgiou
ve Kanapitsas

(2013) X
Asteris ve
ark. (2017) X X X
Sunulan
Bagint1
(2019) X X X X X

Cizelge 5.2. Deprem yonetmeliklerindeki periyot hesabinda kullanilan parametre tirleri

Bina Bina Perde Dolgu Kolon Bmvaasal Beton
toplam kat q dogrultu
N oo uvar duvar alan . dayanim
yiiksekligi  sayist uzunlugu
UniformBuildngCode X
(UBC)
NationalBuildingCode X
(NBC)
Tukiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY- X
2018)
India Standard (1S- " X
2002)
TheBuilding Standard "

Law of Japan (BSLJ)




72

5.2. Dogal Periyot Bagintilarimin Karsilastirilmasi

Hem literattrde hem de deprem y&netmeliklerinde betonarme binalar ign
Gnerilen dogal titresim periyot bagintilar1 ve bu ¢alismada Onerilen periyot bagintisi,
yapisal analiz sonucunda elde edilen dogal periyotlarla karsilastirilmistir. Karsilagtirma

islemi 177 adet nihai referans bina modeli Czerinden yapilmistir.

5.2.1. Literatiirde mevcut olan bagintilar ile karsilastirma

LiteratCrde yer alan dogal periyot bagmtilar1 incelendiginde bagntilarin bir@k
parametre igerdigi belirlenmistir. Baz1 bagintilarda ayni, bazi bagintilarda ise farkl
parametreleri birlestiren Goel ve Chopra (2000), Hong ve Hwang (2000), Amanat ve
Hoque (2006), Crowley ve Pinho (2006), Guler ve ark. (2008), Kose (2009), Nyarko ve
ark. (2012), Hatzigeorgiou ve Kanapitsas (2013) tarafindan bulunan bagintilar ve tez
calismasi1 kapsaminda elde edilen periyot bagintis1 177 adet binanin analiz periyotlari ile
kiyaslanmigtir (Sekil 5.1). Karsilagtirma maksatli kullanilan bagmtilardan elde edilen
istatistiksel hata oranlar1 tespit edilmis olup Cizelge 5.3.'de verilmektedir. Sekil 5.1
grafigi incelendiginde verilen biitiin bagintilarin birbirinden farkli periyot degerlerine
sahip oldugu anlasilabilir. Ayrica Goel ve Chopra (2000), Crowley ve Pinho (2006),
bagintilarindan elde edilen periyotlar analiz periyotlarindan ¢ok daha biiyiik degerler
vererek en st sinirt olusturmaktadir. Ayni sekilde Hatzigeorgiou ve Kanapitsas (2013),
Nyarko ve ark. (2012), Amanat ve Hoque (2006), bagntilarindan elde edilen egim
cizgisi simetri ¢izgisinin alt bolgesinde stirekli artan bir egimle analiz periyotlarindan
daha biiyiik degerler vermektedir. Kose (2009) bagintist 0.1 ile 0.3s periyot araligina
kadar analiz periyotlarina gore ortalama degerler verirken, 0.3s degerinden sonra analiz
periyotlarindan stirekli daha biiyiik degerler vermektedir. Guler ve ark. (2008), Hong ve
Hwang (2000) bagintilar1 0.1 ile 0.3s araligindaki diisiik periyotlarda analiz
periyotlarina gore ortalama degerler vermesine ragmen, 0.3s'den sonra verilen egim
cizgisi simetri ¢izgisinin {ist bolgesinde kalarak analiz periyotlarina gore diisiik degerler
vermektedir. Literatiirden segilen bagintilarin incelenmesi sonucu elde edilen periyot
degerlerinin olusturdugu dagilim grafigi incelenmesi iizerine sadece sunulan bagintidan

elde edilen egim cizgisi simetri ¢izgisine ¢ok yakin paralel bir sekilde ilerledigi
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g&Umektedir. Geri kalan diger bagintilarin egim ¢izgilerinin simetri ¢izgisine yakin bir
noktada paralellikleri g& Umemektedir.

1 Sunulan Bagint
—Sunulan Baginti
—>Amanat ve Hoque-2006
%048 | Kose-2009
=~ - - -Goel ve Chopra-2000
3 - - Crowley ve Pinho-2006
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Q 0.6 -{®-*Hatzigeorgiou ve Kanapitsas-2013 .
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Sekil 5.1.LiteratCrdekiperiyot bagintilari ile analiz periyotlarinin karsilastirilmasi.

Cizelge 5.3. Sekil 5.1'deki bagintilardan elde edilen hata oranlari

Bagmntilar Hata Oranlar
Sunulan baginti 0.05
Guler ve ark.-2008 0.09
Hong ve Hwang-2000 0.12
Kose-2009 0.13
Amanat ve Hoque-2006 0.16
Nyarko ve ark.-2012 0.17
Hatzigeorgiou ve Kanapitsas-2013 0.30
Goel ve Chopra-2000 0.57

Crowley ve Pinho-2006 0.67
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5.2.2. Deprem y&etmeliklerinden elde edilen dogal periyotlarin karsilagtiriimasi

Her Ukenin kendi deprem yonetmeliginde yatay taban kesme kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan dogal titresim periyodu bagintilar1 mevcuttur. Ancak ¢ogu
deprem yonetmeliginde betonarme binalar ign &nerilen dogal titresim periyodu
bagintilar1 birbirinden farkli olmaktadir. Dolayisiyla farkli ilkelerin farkli dogal periyot
bagintilar1 ele alinarak bir parametreli, iki parametreli ve sunulan baginti gibi 4
parametreli esitliklerden saglanan dogal periyot degerleri arasinda nasil bir fark
olustugunu incelemek icin karsilagtirma grafiklerinin ¢izilmesi uygun goriilmistiir.
Karsilastirma yapilirken Unifrom Building Code (UBC-1997), National Building Code
(NBC-1995), India Standard (IS-2002), Building Standard Law of Japan (BSLJ-1987)
ve Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) esas alinarak dagilim grafigi
cizilmigtir. Cizilen grafik Sekil 5.2.'de g&sterilmektedir. Deprem y&netmeliklerinden
secilen bagmtilardan elde edilen istatistiksel hata oranlar1 Cizelge 5.4.'de oldugu gibi
verilmektedir. Sekil 5.2. dagilim grafigi incelendigi zaman verilen bagintilar arasinda
birbirinden farkl: istatistiksel hata oranlarina sahip olmakla birlikte en uygun periyot
degerleri veren sunulan baginti olarak goriilebilir. Ayni sekilde sunulan baginti ile diger
bagintilarin istatistiksel hata oranlar1 birbirinden farkli degerlere sahip olmakla birlikte
her bir bagintinin e8im c¢izgileri simetri ¢izgisine gore birbirinden farkli noktada
ilerlemektedir. TBDY-(2018)'deki bagnti, analiz periyotlarina gore en yiiksek dogal
periyot degerlerini vermekle birlikte elde edilen periyotlarin en dist sinirmi
olusturmaktadir. NBC-(1995)'teki bagmtinin egim ¢izgisi simetri ¢izgisinin alt
bdgesinde kalarak analiz periyotlarindan daha biiyiik degerler vermektedir. UBC-(1997)
yonetmeligindeki bagint1 ise analiz periyotlarma goére 0.1-0.5s arasindaki periyotlarda
daha yitksek periyot, 0.5-1.0s arasindaki periyotlarda ise analiz periyotlarina daha yakin
degerler vermektedir. 1S-(2002) bagntisinin egim ¢izgisi simetri ¢izgisine yakin
noktada paralellik gostermesine ragmen, elde edilen hata orani sunulan bagintiya gore
yiksek c¢ikmaktadir. Ayni sekilde BSLJ-(1987) bagintisinin egim ¢izgisi Simetri
cizgisine yakin bir sekilde ilerlerken, istatistiki hata orani sunulan bagintiya gore yliksek

cikmaktadir.
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Sekil 5.2. Deprem yonetmelikleri ile analiz periyotlarinin karsilastirilmasi.

Cizelge 5.4. Sekil 5.2.'deki bagintilardan elde edilen hata oranlart

Bagintilar  Hata Oranlan

Sunulan baginti 0.05
1S-2002 0.08
BSLJ-1987 0.08
UBC-1997 0.10
NBC-1995 0.16
TBDY-2018 0.26

5.3. Bina Toplam Yiiksekligi A¢isindan Dogal Periyotlarin Karsilastirilmasi

Bina toplam yiiksekligi bakimindan arastirmacilarin Onerdigi ve deprem
yonetmeliklerinde mevcut olan dogal periyot bagintilar1 bu tez kapsaminda onerilen
bagmti ile karsilagtirilmistir. Bina toplam yiiksekligi ve bina kat sayisi terimleri
degisken tutularak bir adet betonarme bina {izerinden hesaplar yapilmistir. Ayni sekilde
secilen bagintilar bir, iki veya ¢ok parametreli bagintilar olmasina 6zen gosterilerek

secim yapilmistir. Bagintilarda bilinmeyen parametrelerin formiilde yerine konarak
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hesaplama islemi yapildiktan sonra hepsinin bir arada kiyaslandig1 grafik Sekil 5.3'te
gGsterilmektedir.

1.2
-=-Sunulanbaginti

-+-Kose-2009
—Choprave Goel-2000
-<Gulerveark. -2008
-=UBC-1997
0.8 1-=15-2002
-—BSLJ-1987
|==NBC-1995
-=-TBDY-2018
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Sekil 5.3. Dogal periyot bagintilarinin bina toplam yiiksekligine bagli degisimleri.

Yukarida verilen bina toplam yiiksekligi-dogal periyot grafigi incelenmesi
durumunda verilen biitiin bagintilarin yiikseklige bagl olarak artan periyot Gerdikleri
g&umektedir. Ancak bu degisimin st sinirini Chopra ve Goel (2000) bagintis
olustururken, alt sinir sartin1 Guler ve ark. (2008) bagintis1 olusturmaktadir. BSLJ-1987,
IS-2002, Kose (2009), tez kapsaminda oOnerilen bagmti ve Guler ve ark. (2008)
bagintilari ile elde edilen dogal periyotlar bina toplam yiiksekligine bagl olarak artarak
birbirlerine yakin degerler vermektedir. TBDY-2018, NBC-1995 ve UBC-1997
bagmtilar1 kendi aralarinda yaklasik degerler vermekte ve bu ii¢ baginti, tez kapsaminda

erilen bagintidan daha yiiksek degerler vermektedir.

5.4. Mikrotremor Periyotlari ile Sunulan Baginti Periyotlarinin Karsilastirilmasi

Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerlesim alaninda bulunan ve kat sayis1 2 ile 5 kat
arasinda degisen giliclendirilmis 23 adet betonarme binanin dogal titresim periyotlar
Sayin Dog. Dr. Ismail Akkaya tarafindan mikrotremor ydntemi ile tespit edilmistir.

Ayni binalar dikkate alinarak bu tez kapsaminda elde edilen baginti ile dogal periyot
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degerleri elde edilmistir. Analitik ve deneysel yontemlerle belirlenen dogal periyotlar
karsilagtirma amaclh olarak Sekil 5.4'de verilmistir. Sekilde goriilecegi (zere Analitik
yollarla tiiretilen bagitinin, binanin gergek periyot degerlerini temsil eden mikrotremor
periyotlar: ile karsilastirildiginda biiyiik oranda birbiri ile uyumlu oldugu anlasilabilir.
Ciinkii elde edilen bagint1 ile mikrotremor arasinda RMS hata metodu uygulanmasi ile

elde edilen istatistiksel hata oran1 0.045 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Mikrotremor ile yapisal analiz periyotlarinin karsilagtirilmasi.

5.5. Sunulan Bagnt1 ile Ek Bina Analiz Periyotlarimin Karsilastiriimasi

Diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalarin dogal periyot hesabr i¢in elde
edilen bagmtinin kontroliinUyapmak maksadi ile 5 adet farkli geometrik plana ve kat
sayisina sahip betonarme bina ele alinmistir. Bu binalardan 1 adet 8 katli, 2 adet 7 kath
ve 2 adet 5 kath olarak farkli yiikseklige sahip binalar secilmistir (Cizelge 5.5.). Bu
binalarin modelleme asamasinda esas alinan kosullar veya izlenen adimlar ilk referans
alinan bina modellerinde oldugu gibi bir yol izlenmistir. Ek binalarin sanal ortamda
modelleri tamamlandiktan sonra yapisal c¢oziimleme analizleri yapilmistir. Analiz
sonucunda modellerin x ve y y&hindeki maksimum dogal titresim periyotlar1 elde
edilmistir. Elde edilen dogal titresim periyotlari ile sunulan bagintidan elde edilen dogal

periyot degerleri karsilastirlmistir (Sekil 5.5.). Sekil 5.5.'den goriilecegi lizere baginti
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kontrolUr amagli modellenen binalardan elde edilen dogal periyotlar ile sunulan

bagitidan elde edilen dogal periyot degerlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi

g&Uebilir.

Cizelge 5.5. Bagint1 kontrolii i¢in kullanilan ek binalar

Bina Kat Beton basing Elatisite Plan Kolon  Perde duvar
yiiksekligi  sayisi dayanimi modUU uzunluklar1 kesit alam1  kesit alam
Bina H Fe E L« L Ax Ay Awx  Awy
No m N MPa MPa m> m> m m m? m?
1 13.8 5 13 18027 243 132 13 3 4 8.2
2 23.3 8 16.2 20124 214 169 16 45 0.4 2.9
3 215 7 6.2 12450 21 137 03 78 0.3 0.6
4 21 7 8.2 14317 224 269 35 A7 0.4 1
5 14 5 12 17320 149 143 13 33 4.4 4
1 -
0.8
0.6
~N
=
S04 . .
;: ' No T, analiz T, formiil
1 0.31 0.28
2 0.32 0.29
02 - 3 071 0.69
4 0.56 0.52
5 0.58 0.56
0 w \ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8
T (formiil)

Sekil 5.5. Bagint1 periyotlar ile ek bina analiz periyotlariin karsilastiriimasi.



6. SONUC

Dolgu duvarli betonarme binalarin dogal titresim periyotlar1 hesaplanirken,
genellikle deprem y&netmeliklerinde verilen tek parametreli bagintilar kullanilmaktadir.
Bina toplam yiiksekligi veya bina kat sayist parametresine bagli olarak hesaplanan
dogal periyotlar kat sayisinin artmasi ile ¢ogunlukla artmaktadir. Dolayisi ile betonarme
binalarin dogal titresim periyotlarina etki eden bina toplam ytiksekligi haricindeki diger
parametreler ihmal edilmektedir.

Tez calismasinda Oncelikle referans olarak kullanilacak yapisal analiz
sonuglarmin giivenilirligi test edilmistir. Van Yiiziincii Yil Universitesi yerlesim
alaninda yer alan belirli sayidaki binalar dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak
modellenerek dinamik analizleri yapilmis. Analizler sonucunda bulunan periyotlar
mikrotremor Olgiimleri ile karsilastirilmistir. Yapilan Kkarsilastirmalar neticesinde
modellerde dolgu duvarlarin yer almasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda hem bagintinin elde edilmesi sirasinda hem de elde
edilen bagmtinin dogruluk kontrolii yapilmasi sirasinda toplamda nihai referans model
olarak 177 adet bina ele alinmistir. Binalarin tamami dolgu duvarli olarak
modellenmistir. Elde edilmeye c¢alisilan baginti, ktile ve rijitlik parametresinin bir
fonksiyonu olan basit periyot bagintisi {izerinden yola ¢ikarak gelistirilmistir. Bagintinin
gelistirilmesi agsamasinda ele alinan betonarme binalarin bazi parametreleri i¢in birkag
varsayim veya kabul yapilmistir. Ayni zamanda bu asamada deprem ychetmeliklerinde
verilen elastisite modiilii, tasiyici elemanlarin toplam alan1 gibi bazi bagintilar da formd
tiretme sirasinda kullanilmigtir. Nihayetinde bina toplam yiksekligi, beton basing
dayanimu, tagiyici ve tasiyict olmayan elemanlarin toplam alani (kolon, perde duvar ve
dolgu duvar) ve bina plami asal dogrultu uzunluklarina bagl olarak dogal periyotlarin
hesaplanmasi icin teorik bir baginti gelistirilmistir. Bir baska deyisle tezin asil amaci
olan diisiik ve orta yiikseklikteki dolgu duvarli betonarme binalarin tasiyict eleman
parametreleri ile dogal titresim periyodu hesabi i¢in bir baginti elde edilmistir. Elde
edilen periyot bagintisindaki RMS hata miktar1 177 adet bina i¢in 0.05 bulunmustur.

Deprem yonetmeliklerinde verilen dogal periyot bagntilarinda dolgu duvarin

Gremi her ne kadar goz ardi edilse de binalarin yatay rijitlikleri veya dogal periyotlart
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teerinde bir etkisi oldugu yapilan bina modelleri ¢alismasi neticesinde agiga
kavusturulmustur.

Yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen dogal periyot bagintisinin
literatiirde ve ¢esitli lilkelerin deprem yonetmeliklerinde mevcut olan dogal periyot
bagntilar ile karsilagtirmasi yapilmistir. Yapilan karsilastirma itibari ile hem literatiirde
hem de deprem yonetmeliklerinde sadece bina toplam yiiksekligine veya bina kat
sayisina bagli olarak verilen bagmtilarin, yapisal analiz sonuglar1 ile yakin degerler
vermedigi hatta cogunlukla kat sayis1 arttigi durumda daha yiiksek degerler verdigi
sonucu ortaya cikarilmistir. Ayrica bina toplam yliksekligine bagl bagintilarda her tiirli
yap1 ¢esidi (6rnegin gergeveli, ¢ergeveli-perdeli veya perdeli binalar) igin ayni periyot
degeri elde edilirken, tez kapsaminda onerilen baginti ile dogal periyot hesaplandiginda
yapi tiirline gore birbirinden farkli degerler elde edilmektedir.

Hem literattr hem de deprem yonetmeliklerinden segilen bagmntilarin
incelenenl77 adet nihai referans modelin karsilagtirmalar1 sonucu tez kapsaminda
Gnerilen bagintinin diger bagintilardan daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.
edilerek diisiik ve orta yiikseklikteki (2-8 katli) betonarme binalar igin teorik bir dogal
titresim periyodu bagintist elde edilmis ve Onerilen periyot bagintisinin giivenilir
sonuclar verdigi hem mikrotremor hem de yapisal analiz sonuclarindan tespit edilmistir.
Unutulmamalidir ki 6nerilen periyot bagintis1 dogal titresim periyodu (bir bagka deyisle
elastik periyot) icindir ve en fazla 8 katli betonarme binalar i¢in kullanilabilir. Daha
fazla kata sahip bina verisi bulunmasi durumunda oOnerilen baginti test edilip

gelistirilebilir.



KAYNAKLAR

Abdelkareem, K. H., Abdel Sayed, F. K., Ahmed, M. H., AL- Mekhlafy, N., 2013.
Equivalent strut width for modeling R.C. infilled frames. Journal of Engineering
Sciences, 41: 851-866.

Amanat, K. M., Hoque, E., 2006. A rationale for determining the natural period of R.C.
building frames having infill. Engineering Structures, 28: 495-502.

ODTU-DMAM, 2012. Van Depremi Sismik ve Yapisal Hasara Iliskin Saha
G&lemleri, Teknik Rapor, Orta Dogu Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi, Ankara.

Asteris, P. G., Giannopoulos, I. P., Chrysostomou, C. Z., 2012. Modelling of infilled
frames with openings. The Open Construction and Building Technology
Journal, 6: 81-91.

Asteris, P. G., Repapis, C. C., Repapi, E. V., Cavaleri, L., 2017. Fundamental period of
infilled reinforced concrete frame structures. Structure and Infranstructure
Engineering, 7: 929-941.

Balkaya, C., Kalkan, E., 2003. Estimation of fundamental periods of shear wall
dominant building structure. Eartquake Engineering and Structural Dynamics,
32: 985-998.

Bazan, B., Meli, R., 1980. Seismic analysis of structures with masonry walls. In 7th
World Conference. on Earthquake Engineering, Vol.5, International
Association of Earthquake Engineering (IAEE). Tokyo. 633-640.

Bertoldi, S.H., Decanini, L.D., Santini, S., Via, G., 1994. Analytical models in infilled
frames. Proceedings of the 10th European Conference in Earthquake
Engineering. 28 August-2 September 1994, Vienna. 1533-1538.

Chiauzzi, L., Masi, A., Mucciarelli, M., Cassidy, J. F., Kutyn, K., Traber, J., Ventura, C.,
Yao, F., 2012. Estimate of fundamental period of reinforced concrete buildings:
code provisions vs. experimental measures in victoria and vancouver (BC
Canada). 15th World Conference on Earthquake Engineering 2012(15
WCEE).24-28 September 2012, Lisbon, Portugal. 17741-17750.

Chopra, A. K., Goel, R. K., 2000. Building period formulas for estimating seismic
displacements. Earthquake Spectra, 16: 533-536.

Crowley, H., Pinho, R., 2006. Simplified equations for estimating the period of
vibration of existing buildings. First European Conference on Earthquake
Engineering and Sismology. 3-8 September 2006, Geneva, Switzerland. 1122,

DBYBHY, 2007. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik,
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Ankara.

Dogangiin, A., 2014. Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi. 11. baski. Birsen
Yayinevi, Istanbul. 844,

Dowrick, D. J., 1987, Earthquake Resistant Design for Engineers and Architects.
Second edition. John Wiley & Sons, New York. 540.

D&wmez, S., 2005. Deprem Etkisinde Betonarme Binalarda Hasarin Olusmasinda
Dolgu Duvarlarin Modellenmesi ve Taswyict Sisteme Katkist (YUksek Lisans
Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.



82

Durrani, A. J., Luo, Y. H., 1994, Seismic retrofit of flat-slab buildings with masonry
infills. NCEER Workshop on Seismic Response of Masonry Infills. 4-5 February
1994, San Francisco, California. 1-8.

Erdil, B., Ceylan, H., 2018. Comparison of walk-down procedures in evaluating seismic
vulnerability of RC buildings in Turkey. 3rd International Mediterranean
Science and Engineering Congress (IMSEC 2018). 24-26 Ekim 2018, Adana.
357-361.

Erken, S., 2012. Betonarme Yapilarin Tasiyict Sistem Seciminde Farkli Perde
Yerlesiminin Davramisa Etkisi (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Earthquake Resistant Design of Structures (Eurocode 8 ), 1993. European Committee
For Standardization , Brussels.

FEMA 306. 1998. Federal Emergency Management Agency, Evaluation of earthquake
damaged concrete and masonry wall buildings, Basic procedures manual.

FEMA 356, 2000. Federal Emergency Management Agency, Prestandard and
commentary for the seismic rehabilitation of buildings.

Goel, R. K., Chopra, A. K., 1997. Period formulas for moment-resisting frame buildings.
Journal of Structural Engineering, 123: 1454-1461.

Goel, R. K., Chopra, A. K., 1998. Period formulas for shear wall buildings. Journal of
Structural Engineering, 124: 426-433.

Govindan, P., Lakshmipathy, M., Santhakumar, A. R., 1986. Ductility of infilled frames.
Journal of American Concrete Institute, 83: 567-576.

Guler, K., Yuksel, E., Kocak, A., 2008. Estimation of the fundamental vibration period
of existing RC buildings in Turkey Utilizing Ambient Vibration Records. Journal
of Earthquake Engineering, 12: 140-150.

Hatzigeorgiou, G. D., Kanapitsas, G., 2013. Evaluation of fundamental period of low-
rise and mid-rise reinforced concrete buildings. Earthquake Engineering &
Structural Dynamics, 42:1599-1616.

Hendry, A. W., 1998. Structural Masonry, Second edition. Macmillan Press, London.
308.

Holmes, M., 1961. Steel frames with brickwork and concrete infilling. Proceedings of
the Institution of Civil Engineers, 19: 473-478.

Hong, L. L., Hwang, W. L., 2000. Empirical formula for fundamental vibration periods
of reinforced concrete buildings in Taiwan. Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 29: 327-337.

Indian Standard Criteria for Earthquake Resistant Design of Structures (IS 1893: Part 1),
2002, Part 1 General Provisions and Buildings (Fifth Revision), Bureau of Indian
Standards, New Delhi.

Kanai, K., 1961. An Empirical Formula for the Spectrum of Strong Earthquake motions.
Bulletin Earthquake Research Institute, University of Tokyo, 39: 85-95.

Kodur, V. K. R., Erki. M. A., Quennevile, J. H. P., 1995. Sismic design and analysis of
masonry-infilled frames. Canadian Journal of Civil Engineering, 22: 576-587.

Kose, M. M., 2009. Parameters affecting the fundamental period of RC frame with infill
walls. Engineering Structures, 31: 93-102.

Liauw, T. C., Kwan, K. H., 1984. Nonlinear behavior of non-integral infilled frames.
Computers & Structures, 18: 551-560.

Louren@, P. B., 2002. Computations on historic masonry structures. Program
Structure Engineering, 4: 301-319.



83

Mainstone, R. J., 1971. On the stiffness and strength of infilled frames, Proceeding of
the Institution of Civil Engineers, 4: 57-90.

Mainstone, R. J., Weeks, G. A., 1974. The influence of bounding frame on the racking
stiffness and strength of brick walls. in Proceedings of the 2nd International
Brick Masonry Conference, Building Research Establishment. 1970, Watford,
England. 165-171.

Mehrabi, A. B., Shing, P. B., Schuller, M. P., Noland, J. L., 1996. Experimental
evaluation of masonry infilled RC frames, Journal of Structural Engineering, 12:
228-2317.

Ministry of construction, 1987. The Building Standard Law of Japan (BSLJ), Japan.

Morales, M. D., 2000. Fundamental Period of Vibration For Reinforced Concrete
Buildings (Master thesis). University of Ottawa, Master of Applied Sciences,
Ottawa.

Nakamura, Y., 1989. A method for dynamic characteristics estimation of subsurface
using microtremor on the ground surface. Railway Technical Research Institute,
Quarterly Reports, 30: 25-33.

Negro, P., Verzeletti, G., 1996. Effect of infils on the global behaviour of R/C frames
energy considerations from pseudo-dynamic tests. Earthguake Engineering and
Structural Dynamics, 25: 753-773.

Nyarko, H. M., Moric, D., Draganic, H., 2012. New direction based (fundamental)
periods of RC frames using genetic algorithms. 15th World Conference on
Earthquake Engineering (15 WCEE). 24-28 September 2012, Lisbon.

Okada, H., Suto, K., 2003. 2003. The Microtremor Survey Method. Society of
Exploration Geophysicists, 12, Japan. 150.

Othman, K. M., 2017. Cok Katli Betonarme Yapilarda Perdelerin Planda Yerlesiminin
Ve Perdelerdeki Bogsluklarin Deprem Davramisina Etkisi (Y (ksek Lisans Tezi).
Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitis() Denizli.

Oktem, O., 2003. Betonarme Cergeve Sistemlerin Lineer Olmayan Hesabi ve Dolgu
duvarlarun Modellenmesi (Yiksek lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Papia, M., Amato, G., Cavaleri, L., Fossetti, M., 2008. Infilled frames influence of
vertical load on the equivalent diagonal strut model. in The 14th World
Conference on Earthquake Engineering. 12-17 October 2008, Beijing, China.
479-501.

Paulay, T., Priestley, M., 1992. Seismic design of reinforced concrete and masonry
buildings. Jhon Wiley & Sons, New York. 768.

Polyakov, S. V., 1960. On the interaction between masonry filler walls and enclosing
frame when loading in the plane of the wall. Translation in earthquake
engineering, Earthquake Engineering Research Institute (EERI), San Francisco.

SAP2000, (2019). Structural Analysis Program-2000, Computers and Structures, Inc.,
v.19.0.0, Berkeley, CA, USA.

Smith, S. B., Carter, C., 1969. A method of analysis for infill frames. Proceedings of
the Institution of Civil Engineers, 44: 31-48.

Sucar, 1., 2008. Betonarme Binalarda Yatay Yiikler Etkisi Altinda Dolu Duvarlarin
Taswyict Sistem Davramisina Etkisi (Yiiksek lisans Tezi ). Balikesir Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir.

TBDY, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
Ankara.



84

Timuragaoglu, M., O., 2015. Dolgu Duvarli Cercevelerin Davramisinin Analitik ve
Sayisal Yontemlerle Incelenmesi (Yiiksek lisans Tezi). Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri EnstitUs{j Bursa.

Topa, A., 2014. Tasiyict sistem diizensizlikleri, dogrular, yanlislar, hasarlar.
http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Dersler/Betonarme2/Sunular/Bet
onarme_ 2_3. Erisim tarihi: (14.010.2019).

TS498, 1987. Yapt Elemanlarin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri, Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Uniform Building Code (UBC97), 1997. Structural Engineering Design Provisions,
International Conference of Building Officials. Volume 2. California.

Uysal, K. E., Ozkul, T. A., 2013. Betonarme binalarda dolgu duvarlarin deprem etkisi
altindaki davranisinin incelenmesi. XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi. 26-30
Agustos 2013, Manisa. 644-655.

Yildirim, K. M., 2009. Betonarme Cergeveli Yapilarda Dolgu Duvar Oranina Gore
Yap1 Periyodunun Degigiminin Saptanmast (Yiksek Lisans Tezi). Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

GUndie, Y. 2019. Betonarme Binalar igin Gerekli Giiclendirme Perde Duvar
Miktarimin Hesabi (Yiiksek Lisans Tezi). Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitts{) Van.



0Z GECMIS
1995 yilinda Diyarbakir ilinde dogdu. Tlkégrenimini Vali Unal Erkan Ilkdgretim
Okulu'nda ve Lise 6grenimini Ergani Anadolu Lisesi'nde tamamladi. 2013 yilinda Van
Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bdimune yerlesti. 2017 yilinda mezun oldugu insaat Miihendisligi BAUmUnde aym
yil igerisinde Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi

Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans egitimine bagladi.






T.C
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
LiSANSUSTU TEZ ORiIJINALLIK RAPORU

Tarih: 17/01/2020

Tez Basligi / Konusu: Tastyict Sistem Parametreleri ile Diisiik ve Orta Yiikseklikteki Betonarme Binalarda
Elastik Periyot Hesab1

Yukarida bagligi/konusu belirlenen tez ¢alismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana boliimler ve Sonug
bolimlerinden olusan toplam 86 sayfalik kismuna iligkin, 17/01/2020 tarihinde sahsim/tez danigmanim
tarafindan turnitin intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmisg olan orijinallik
raporuna gore, tezimin benzerlik oram % 1 (yiizde bir) dir.

Uygulanan filtreler agagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir harig,

- I¢indekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yayinlar harig,

- 7 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlart harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasina {liskin
Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alisgmamin herhangi bir
intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirliit hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.

17/01/2020

Ad1 Soyadi: Abdullah YIGIT
Ogrenci No: 17910001020
Anabilim Dali: insaat Miihendisligi

Programi: insaat Miihendisligi

Statiisii: Y. Lisans I Doktora O

DANISMAN ONAYI ENSTITU ONAYI
UYGUNDUR UYGUNDUR

Dr. Ogr. Uyesi Barig ERDIL

(Unvan, Ad Soyad, Imza) (Unvan, Ad Soyad, Imza)




