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OZET
BETONARME BIiR BINADA ESDEGER BASINC CUBUGU YAKLASIMININ
CEVRESEL TITRESIM OLCUMLERINDEN YARARLANILARAK IRDELENMES]

Hasan Celil YELKEN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yapi1 Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2020
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Onur KAPLAN

Esdeger basing ¢ubugu yaklagiminin ger¢ek binalarda ne denli etkin oldugunu
arastiran ¢alismalarda yaygin olarak bagvurulan yoOntem; binanin dinamik
karakteristiklerinin ¢evresel titresim Olgiimleri ile belirlenmesi ve bu veriler kullanilarak
binanin niimerik modelinin olusturulmasidir. Olusturulan niimerik modelde dolgu
duvarlar esdeger basing ¢ubugu ile tanimlanmakta ve gesitli irdelemeler yapilmaktadir.
Cevresel titresim Ol¢timii ile belirlenen bina temel periyotlar referans alinmakta ve
malzeme Ozellikleri giincellenerek; niimerik modelin periyotlart ve mod sekilleri,
cevresel titresim Ol¢limii ile belirlenen bina temel periyotlart ve mod sekilleri ile
eslestirilmeye c¢alisilmaktadir. Literatiirdeki mevcut c¢alismalar incelendiginde; bu
islemin genelde bitmis ve hatta iskan edilmis binalarda yapilan ¢evresel titresim 6l¢iimleri
ile yapildig1 goriilmektedir. Tamamen bitmis ve hatta iskan edilmis bir binanin niimerik
modelini olusturmak ve bu modeli gevresel titresim Ol¢limii sonuglarina gore kalibre
etmek, ayn1 anda birden ¢ok parametrenin belirlenmesini gerektirdiginden son derece gii¢
hatta imkansiz olabilmektedir. Bu ¢aligsmada bu sorunun iistesinden gelebilmek amaciyla,
bes katli betonarme bir binada, 6nce karkas asamasinda iken ve sonra dolgu duvarlar
Oriilmiis fakat heniiz sivanmamis halde iken cevresel titresim Olgiimleri yapilmis ve
binanin dogal periyotlar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. Olusturulan niimerik modeller,
Olciim sonuglartyla kalibre edilerek beton ve sivasiz dolgu duvar igin elastisite modiilii
degerleri sirasiyla belirlenmistir. irdelenen binada, betonarme gergeve icinde bulunan
bosluksuz dolgu duvarlar belirlenmis, bu duvarlarin betonarme ¢ergeveye rijit bagli kati
cisim olarak tanimlandig1 niimerik model ile esdeger diyagonal basing ¢ubuklu niimerik

model, periyot degerleri ve mod sekilleri bakimindan karsilastirilmistir. Esdeger basing
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cubuklu modelin burulma periyodunun %21, x yonii 6telenme periyodunun %9 ve y yonii
otelenme periyodunun %11 daha uzun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, esdeger diyagonal
basing ¢ubugu genisligi icin literatiirde onerilen farkli formiiller kullanilarak niimerik
modeller olusturulmus, bu niimerik modeller periyot ve mod sekilleri bakimindan

birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Dolgu Duvar, Cevresel titresim 6lgiimii, Temel periyot, Esdeger

diyagonal basing gubugu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF EQUIVALENT DIAGONAL STRUT APPROACH IN AN RC
BUILDINGS BY USING AMBIENT VIBRATION MEASUREMENTS

Hasan Celil YELKEN

Department of Civil Engineering
Programme in Structure
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2020
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Onur KAPLAN

The method commonly used in studies investigating how effective the equivalent
diagonal strut approach is in real buildings; Determining the dynamic characteristics of
the building by ambient vibration measurements and composing a numerical model of the
building using these data. In the composed numerical model, infill walls are defined with
the equivalent diagonal strut approach, and various investigations are made. Fundamental
building periods determined by ambient vibration measurement are taken as reference
and material properties are updated; The periods and mode shapes of the numerical model
are tried to be matched with the fundamental building periods and mode shapes
determined by ambient vibration measurement. When the existing studies in the literature
are examined; it is seen that this process is generally carried out by ambient vibration
measurements conducted in completed buildings or even in the buildings that its residents
are settled. Composing a numerical model of a fully finished or even an inhabited building
and calibrating this model according to the ambient vibration measurement results can be
extremely difficult, even impossible, as it requires determining more than one parameter
at the same time. In this study, in order to overcome this problem, ambient vibration
measurements were carried out in a five-story reinforced concrete building, first in the
bare frame stage, and then when the infill walls were built but not yet plastered. The
natural periods and mode shapes of the building were determined. The created numerical
models were calibrated with the measurement results and the elasticity modulus of the
concrete and unplastered infill wall were determined respectively. In the investigated
building, the infill walls inside the reinforced concrete frames were determined and
defined in the numerical model, in which these walls were defined as rigid bodies attached

to the reinforced concrete frame, and the numerical model with the equivalent diagonal



strut approach were compared in terms of period values and mode shapes. It was observed
that the torsional period of the equivalent diagonal strut model was 21% longer, the x-
direction translational period was 9% and the y-direction translational period was 11%
longer. Besides, numerical models were composed using different formulas suggested in
the literature for the equivalent diagonal strut width, these numerical models were
compared with each other in terms of period and mode shapes, and the results were found

to be very close to each other.

Keywords: Infill wall, Ambient vibration measurement, Fundamental period,

Equivalent diagonal strut.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada, betonarme binalardaki dolgu duvarlar, genellikle mimari
boliimleri birbirinden ayirmak ve farkli yasam alanlari olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Betonarme bina projelendirme asamasinda calisan insaat miithendisleri, dolgu duvarlari
yapisal olmayan elemanlar olarak degerlendirmektedir. Genellikle dolgu duvarlar,

niimerik modellerde yalnizca kiitle olarak dikkate alinmakta, dolgu duvarlarin binanin

......

......

olumlu ya da olumsuz 6nemli etkilerinin oldugunu ve mutlaka niimerik modellemede goz

Oniine alinmalar1 gerektigini gostermistir.

Dolgu duvarlarin modellenmesine yonelik ¢calismalar 1950’11 yillara dayanmaktadir.
Arastirmacilar, dolgu duvarlar1 niimerik ¢calismalarda modellemek icin esdeger diyagonal
basing ¢ubugu ve sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir. Calismalarda, sonlu
elemanlar yonteminin uygulanmasinin zorlugundan dolay1 esdeger diyagonal basing
cubugu daha ¢ok tercih edilmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubugu yaklasimi, genel
olarak laboratuvar ortaminda olusturulmus o6l¢ekli c¢er¢eve deneylerinin sonuglarina
dayanarak gelistirilmis bir yontemdir. Konu ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda, genelde
celik cergeveler i¢inde kalan dolgu duvarlar modellenmeye c¢alisilmis, zaman iginde
davranisi ¢elik cercevelere gore daha karmasik olan betonarme ¢ergeveler ile ¢calismalar

devam etmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler disinda, ger¢ek binalarda da dolgu duvarlarin
Ol¢iimlerden en yaygin kullanilant Operasyonel Modal Analiz yontemidir. Operasyonel
Modal Analiz yonteminde; riizgar, insan ve tasit hareketleri gibi ¢evresel etkiler binanin
titresimine sebep olmakta, bu titresimlere binanin verdigi tepki sinyalleri dl¢iilmekte ve
bu sinyallerin spektral yogunluk fonksiyonlarindan binanin temel periyot degerleri ve
mod sekilleri elde edilmektedir. Cevresel etkiler yardimiyla yapilan bu 6lgiime Cevresel

Titresim Ol¢iimii ad1 verilmektedir.

Yapilan ¢aligsmalar, binanin niimerik modelinin, binanin ger¢ek davranisina yakin bir
davranig gosterebilmesi i¢in niimerik modelde kullanilan malzemelerin gercege yakin
olarak modellenmesi gerektigini ortaya koymustur. Malzeme ozellikleri, laboratuvar

deneyleri ile belirlenebilmektedir. Ancak binanin inga asamasindaki bazi faktorler;

1



malzeme kalitesi, santiyelerdeki uygulama farkliliklari, ¢evre kosullar1 ve uygulamayi
yapan kisi gibi etkiler, laboratuvar ortamindaki durum ile santiye ortamindaki durumun
birbirinden farkli olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle malzeme 6zelliklerinin yerinde
yapilacak Olctimler ile belirlenebilmesi (tahmin edilebilmesi) gerekmektedir. Cevresel
titresim Ol¢limii sonuglar1 yardimiyla niimerik model sonuglar1 giincellenerek kullanilan
malzemelerin Ozellikleri gercege yakin olarak belirlenebilmektedir. Cevresel titresim
Olclimii sonuglar1 yardimiyla niimerik modelin giincellenme islemi model kalibrasyonu
olarak adlandirilmaktadir. Model kalibrasyonu ile iyilestirilen niimerik model, binanin

dinamik davranisini ger¢ege yakin bir sekilde yansitabilmektedir.



1. LITERATUR TARAMASI

Dolgu duvarlarin binanin davranisina olan etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan hem
deneysel hem de niimerik olarak incelenmistir. Bu ¢alismalardan bir boliimii de binalarda
gerceklestirilen gevresel titresim Olgtimleri ile yapilan calismalardir. Cevresel titresim
Olctimleri ile binalarin dinamik parametreleri belirlenerek dolgu duvarlarin bu

parametreler {izerindeki etkileri irdelenmeye ¢alisilmistir.

Tetik (2007) ¢alismasinda, iilkemizde sik¢a rastlanan tiirde bir binanin bosluksuz
ve bosluklu dolgu duvarli nlimerik modellerini iiretmistir. Dolgu duvarlar1 esdeger
diyagonal basing cubugu ile modellemistir. Uretilen niimerik modellerin periyot
sonuglarini karsilastirmistir. Calismaya ek olarak, 12 adet binada ¢evresel titresim 6l¢timii
yapmis, bu binalarin bosluksuz ve bosluklu dolgu duvarli niimerik modellerini
olusturmustur. Nimerik modellerin analiz sonuglarin1 deneysel Ol¢iim sonuglariyla
karsilagtirmistir. Dolgu duvarlarin binanin dinamik davranisini biiytik dl¢lide etkiledigi,
binanin rijitligini arttirdig1 ve bunun sonucunda bina periyodunda azalmaya sebep oldugu

sonucuna ulagmustir.

Giiler vd. (2008), 12 katli betonarme bir binada karkas, sivasiz ve sivali dolgu
duvarli halde olmak {iizere {i¢ farkli durumda gevresel titresim Olglimii yapmislar ve
periyot sonuglarini elde etmislerdir. U¢ farkli durum icin binanin niimerik modellerini
olusturmuslardir. Bu kapsamda, dolgu duvarlar esdeger diyagonal basing ¢ubugu ile
modellenmistir. Niimerik modellerin analizi sonucu bulunan periyot sonuglari ile
deneysel olarak belirlenen periyot degerleri birbiriyle karsilagtirilmistir. Sonuglar
dogrultusunda bir ampirik periyot formiilii 6nerilmistir. Calismada ek olarak, Tetik
(2007)’nin cevresel titresim Ol¢limil yaptig1 bes adet bina segilerek, 6l¢iim sonuglariyla
Onerilen ampirik formiil sonuglart karsilagtirilmig, ampirik formiiliin uyumlu sonuglar

verdigi gézlenmistir.

Bayraktar vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, karkas, duvarli ve tamamlanmis olmak
tizere li¢ farkli binada cevresel titresim dl¢limii yapmislar ve binalarin temel periyotlarini,
mod sekillerini ve soniim oranlarimi bulmuslardir. Ampirik periyot bagintilariyla
binalarin birinci temel periyotlarin1 bulmuslar ve deneysel sonuclarla karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda, ampirik periyot bagintilar1 kullanilarak hesaplanan birinci periyot
degerlerinin, ¢evresel titresim Ol¢iimii sonucunda elde edilen birinci temel periyot

degerlerinden yaklasik %30 oraninda daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Demetriu vd. (2012), bes katl1 dolgu duvarli bir binada c¢evresel titresim 6l¢timii
yapmis, binanin temel periyotlarint ve mod sekillerini bulmuslardir. Binanin niimerik
modelini olusturmus ve modal analizini yapmislardir. Deneysel olarak bulunan sonuglar
ile niimerik model sonuglar1 karsilastirilmistir. Calisma sonunda, niimerik modelin
deneysel sonuclarla kalibre edilmesi ile binayr temsil eden gergek¢i bir niimerik

modelinin ortaya konulabilecegi sonucuna varilmistir.

Al-Nimry vd. (2014), dolgu duvarli betonarme binalarin periyotlarini ¢evresel
titresim Ol¢limii, ampirik periyot formiilleri ve niimerik analizler yardimiyla belirlemeye
calismislardir. Calismada, yiiksekligi bir ile alt1 kat arasinda degisen 15 adet binada
cevresel titresim Olgiimleri yapilmistir. Dolgu duvarlar esdeger diyagonal basing cubugu
ile modellenerek binalarin niimerik modelleri {iretilmis ve modal analizleri yapilmstir.
Calisma sonucunda, niimerik modellerin periyot sonuglarinin, ¢cevresel titresim dl¢timleri
ve ampirik periyot formiillerinden elde edilen periyot sonuclariyla biiyiik farklar

gosterdigi ortaya konmustur.

Boru ve Kutanis (2015)’in yaptig1 calismada, 1975 deprem yonetmeligine gore
tasarlanmig konut tipi betonarme bir bina incelenmistir. Binada gevresel titresim ol¢timii
yapilmis ve binanin temel periyotlar1 ve sonlim oranlar1 belirlenmistir. Sonraki asamada,
binanin niimerik modeli olusturularak modal analizi yapilmis ve bulunan sonuglar
birbiriyle karsilastirilmistir. Niimerik model deneysel sonuglara gore kalibre edilmistir.
Sonug olarak, g¢evresel titresim Ol¢iimii ile binalarin gercek dinamik o6zelliklerinin
belirlenebilecegi ve niimerik model kalibrasyonu ile binalar1 daha iyi sekilde temsil

edebilen nlimerik modeller elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Aras (2015)’in galismasinda 6 katli betonarme bir bina incelenmistir. Binada
cevresel titresim Ol¢limii yapilmis ve binanin temel periyotlar1 ve mod sekilleri
belirlenmigtir. Sonraki adimda, binanin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz niimerik
modelleri olusturulmus ve modal analizleri yapilmistir. Niimerik model sonuglari ile
cevresel titresim Olglimii sonuglar karsilastirilmistir. Niimerik model, ¢evresel titresim
Olctimii sonuglariyla kalibre edilmistir. Calisma sonucunda, dolgu duvarlarin binanin

dinamik 6zelliklerini belirlemede 6nemli rol oynadigi sonucuna varilmistir.

Yetkin (2016), konut tipi betonarme bir binanin Operasyonel Modal Analiz

yontemiyle dinamik karakteristiklerini belirleyerek, gergcekc¢i bir niimerik modelini elde



etmeye calismistir. Bu kapsamda, binada gevresel titresim Ol¢iimii yapilmistir. Dolgu
duvarlar esdeger diyagonal basing cubugu ile modellenerek binanin niimerik modeli
tiretilmistir. Niimerik modelin modal analizi yapilmis, elde edilen periyot degerleri ve
mod sekilleri, cevresel titresim Ol¢limii sonuglariyla karsilagtirilmistir. Daha sonra
cevresel titresim Ol¢limii sonuglar1 ile niimerik modelde gilincelleme yapilmstir.
Giincellenen niimerik model sonuglarinin, deneysel sonuglar ile uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Calisma, Operasyonel Modal Analiz yontemi ile betonarme binalarin
dinamik karakteristiklerinin elde edilebilecegini ve binalar1 temsil eden gerceke¢i niimerik

modellerin olusturulabilecegini géstermistir.

Soysal (2019)’1n calismasinda, 10 katli betonarme bir bina karkas halde iken
cevresel titresim Ol¢limii yapilmis ve binanin temel periyotlar1 ve mod sekilleri
belirlenmistir. Ayni binanin dolgu duvarlari, siva, boya, duvar kaplamalar1 ve zemin
kaplamalar1 tamamlanmus bir sekilde tekrar ¢evresel titresim Sl¢iimii yapilmistir. Binanin
farkli paket programlar yardimiyla niimerik modelleri iiretilip modal analizleri
yapilmistir. Nimerik modellerin  sonuglart1 ile deneysel sonuclar birbiriyle
karsilagtirilmistir. Calisma sonunda dolgu duvarlarin binanin diisey yiikiinii arttirmasina
karsilik yatay rijitligini de arttirdigindan dolay1 bina periyodunun diistiigii goriilmiistiir.
Paket programlarin dogru sonu¢ vermesi i¢in dolgu duvarlarin farkli dinamik etkilerinin

de hesaba katilmasi1 gerektigi belirtilmistir.

Sucar (2008) ¢alisma kapsaminda, dort katli bir betonarme bina tasarlamis ve 1975
deprem ydnetmeligine gore boyutlandirmis ve iic adet niimerik model iiretmistir. Ilk
niimerik model, dolgu duvarlarin sadece yiik olarak hesaba katilacagr sekilde
modellenmistir. Ikinci niimerik modelde, dolgu duvarlar esdeger diyagonal basing
cubugu ile modellenmistir. Ugiincii niimerik modelde ise zemin kattaki dolgu duvarlar
ithmal edilecek sekilde dolgu duvarlar esdeger diyagonal basing cubugu ile
modellenmistir. Niimerik modeller, Esdeger Deprem Yiikii yontemine gore analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, dolgu duvarlarin tasiyici sistem davranisina olan
etkilerinin incelenmesinde lineer olmayan hesap yontemlerinin kullanilmasinin gergege

daha yakin sonuglar verecegi belirtilmistir.

Tar (2010), bes katli mevcut betonarme bir binanin dolgu duvarsiz ve dolgu duvarl
niimerik modellerini olusturarak periyotlarini karsilastirmistir. Bu dogrultuda, dolgu

duvarlan esdeger diyagonal basing ¢ubugu ile modellemis, basing ¢gubugu i¢in ii¢ farkl
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arastirmaci tarafindan onerilen formiilleri kullanarak farkli niimerik modeller tiretmistir.
Niimerik modellerin analizi yapilmis ve periyot sonuglar1 karsilastirilmistir. Ek olarak,
binanin kat sayist arttirilarak 10 ve 15 kathh niimerik modeller olusturulmustur.
Olusturulan niimerik modeller icin, periyot ve kat yer degistirmesi karsilagtirmasi
yapilmistir. Caligma sonunda, niimerik modelin binay1 gercekei sekilde temsil edebilmesi
i¢in, dolgu duvarin malzeme 6zelliklerinin dogru sekilde belirlenmesi gerektigi ortaya

cikmugtir.

Durmazgezer (2013) yaptig1 ¢alismada, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalarin
gerceve ici davranisini incelemistir. Tek kat — tek agiklikli, tek kat — iki agiklikli, iki kat
— iki agiklikli ve bes kat — ti¢ ac¢iklikli nlimerik modeller olusturmustur. Dolgu duvarlar
modellemek i¢in esdeger diyagonal basing ¢ubugu (makro) modeli ve sonlu elemanlar ag
(mikro) modeli kullanmis ve bu modellerin karsilastirmasini yapmistir. Olusturdugu
niimerik modellerde, esdeger diyagonal basing ¢ubugu icin tekli, li¢lii ve besli ¢cubuk
modelleri kullanmigtir. Sonlu elemanlar ag metoduna gore modellenen dolgu duvarlar
icin sonlu elemanlar ag bolmelerinin sayisinin arttirilmasinin ve esdeger diyagonal basing
cubugu icin basing ¢ubugu sayisinin arttirtlmasinin niimerik modellerde daha hassas

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Aksoy ve Avsar (2015), dort katli betonarme bir binada dolgu duvar etkisini
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda dolgu duvarsiz, dolgu duvarli ve kismi dolgu
duvarli olmak iizere ii¢ adet niimerik model olusturulmustur. Dolgu duvarli niimerik
modelde duvarlar, binanin kisa dogrultusunda yerlestirilmistir. Kismi dolgu duvarl
niimerik modelde ise duvarlar, binanin kisa dogrultusundaki en dis aksta yerlesmistir.
Niimerik modellerdeki dolgu duvarlar, esdeger diyagonal basing c¢ubugu ile
modellenmistir. Olusturulan niimerik modellerin modal analizi yapilarak, binanin dolgu
duvarli ve duvarsiz niimerik modelleri arasindaki periyot degerleri, mod sekilleri ve kiitle
katilim oranlar1 bulunmustur. Kismi dolgu duvarli niimerik modelde ise burulma etkisi
incelenmis, dis aksta yerlestirilen dolgu duvarlarin bu akstaki kolonlarin kesme
kuvvetlerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Planda diizensiz yerlesen dolgu

duvarlarin binada burulmaya sebep olabilecegi ortaya konulmustur.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Literatiir taramas1 boliimiinde goriildiigli gibi bir¢ok calismada dolgu duvarlarin
Olctimlerinden faydalanilmistir. Cevresel titresim Olgiimleri ile belirlenen dinamik
parametreler, niimerik modellerin kalibrasyonu i¢in kullanilmistir. Kalibre edilmis
icin yaygin olarak kullanilan esdeger diyagonal basing ¢cubugu yaklasiminin irdelenmesi

i¢cin son derece onemlidir.

Bir takim karsilastirmalar yapmak i¢in niimerik modellerden yararlanmak, bilimsel
caligmalarda sik¢a bagvurulan ve bir¢ok durumda elzem olan bir yaklagimdir. Fakat
iiretilen modellerin binanin ger¢ek davranisina yakinsayabilmesi i¢cin modellemede
kullanilan geometri ve malzeme Ozellikleri (yogunluk, elastisite modiilii vb.) gibi
parametrelerin gercege yakin olarak belirlenebilmesi gerekmektedir. Cevresel titresim
Olciimlerinden yararlanarak yapilan model kalibrasyonunda, ¢evresel titresim ol¢timii ile
belirlenen bina temel periyotlari referans alinmakta, niimerik modelin periyotlar1 ve mod
sekilleri, ¢cevresel titresim Ol¢limii ile belirlenen bina temel periyotlar1 ve mod sekilleri ile

eslestirilmeye ¢aligilmaktadir.

Binanin temel periyodunu etkileyen en Onemli parametreler binanin kiitlesi ve
rijitligidir. Dolayisiyla niimerik modelde binanin kiitlesinin ve rijitliginin, gercege en
yakin sekilde tanimlanabilmesi gerekmektedir. Bu noktada modellenmek istenen bina,
kiitle ve rijitlik agisindan karmasiklastikca modelin kalibrasyonu zorlagmaktadir. Karkas
haldeki bir binada gerceklestirilen cevresel titresim Ol¢limii ile yapilan model
kalibrasyonunda, eger tasiyici sistem geometrisi dogru olarak modellenmis ise beton
yogunlugunda biiyiik bir sapma olmayacagi kabulii ile beton elastisite modiilii degeri,
Olcim ve niimerik modelin periyotlart eslestirilerek tahmin edilebilmektedir. Bununla
beraber, tamamen bitmis ve hatta iskan edilmis bir binanin niimerik modelini olusturmak
ve bu modeli ¢evresel titresim Sl¢iimii sonuglarina gore kalibre etmek son derece zor
olmaktadir. Tamamen bitmis bir binada, beton elastisite modiilii ile birlikte duvar
elastisite modiiliiniin de belirlenmesi gerekmekte, ayrica betonarme tastyici sistem ve
dolgu duvarlar disinda kalan; siva, tesviye betonu, kaplama malzemeleri gibi 6lii yliklerin

ve bina hareketli yiiklerinin, bina kiitlesini belirlerken gercege yakin bir sekilde



modellenmesi gerekmektedir. Ayni anda birden ¢ok parametrenin belirlenmesi gereken

bu durumda gergekei bir niimerik model iiretmek oldukca zorlasmaktadir.

Literatiir taramasi bdoliimiinde de goriildiigii gibi, mevcut calismalarda genelde
cevresel titresim Olgiimleri, iskdn edilmis binalarda gergeklestirilmistir. Bu durumda,
binanin kiitlesini etkileyen tiim parametreleri modelleyerek dolgu duvar elastisite modiilii
degerinin gergege yakin bir sekilde tahmin edilebilmesi ¢ok zordur. Bu ¢alismada, bu
sorunun iistesinden gelebilmek amaciyla; betonarme bir bina, dolgu duvarlar
tamamlanmis ve sivasiz halde iken ¢evresel titresim 6l¢iimii yapilmig, boylece binaya etki
eden ilave oOlii ve hareketli yliklerden kaginilarak sivasiz dolgu duvarin elastisite modiilii
degeri gercege yakin olarak tahmin edilmeye calisilmistir. Caligma kapsaminda,
Eskisehir ilinde yer alan bes katl1 konut tipi betonarme bir binanin karkas ve sivasiz dolgu
duvarli halde iken cevresel titresim Olciimleri yapilarak karkas ve sivasiz bitmis dolgu
duvarli bina periyotlart ve mod sekilleri belirlenmistir. Binanin karkas halinin niimerik
modeli olusturulmus ve modal analizi yapilmistir. Binanin karkas niimerik modeli i¢in
cevresel titresim Sl¢limii sonuglar1 dikkate alinacak sekilde, betonun elastisite modiilii
degeri tahmin edilerek, binanin karkas halinin temel periyodu ve mod sekilleri elde
edilmistir. Daha sonra binanin sivasiz bitmis dolgu duvarli halinin niimerik modeli
olusturulmus ve modal analizi yapilmistir. Binanin sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik
modelinde beton elastisite modiilii i¢cin daha 6nce bulunan deger kullanilmistir. Sivasiz
bitmis dolgu duvarli niimerik model i¢in, ¢evresel titresim Sl¢limii sonuglar1 dikkate
alinarak, sivasiz dolgu duvar elastisite modiilii degeri tahmin edilmis ve binanin sivasiz
bitmis dolgu duvarli halinin temel periyodu ve mod sekilleri elde edilmistir. Sonraki
asamada, binanin mimari plani incelenerek betonarme ¢ergeveler arasindaki bosluksuz
dolgu duvarlar belirlenmis ve bu duvarlarin kati cisim olarak modellendigi ¢ergeve igi
bosluksuz dolgu duvarli niimerik model iiretilmistir. Bununla beraber, ¢erceve icinde yer
alan bosluksuz dolgu duvarlar, esdeger diyagonal basin¢ ¢ubugu ile modellenerek,
esdeger basing cubuklu niimerik model olusturulmustur. Olusturulan iki niimerik
modelde, beton ve sivasiz dolgu duvar elastisite modiilii i¢in daha once tahmin edilen
degerler kullanilmustir. iki niimerik modelin modal analizleri yapilmis, periyot sonuglari
ve mod sekilleri karsilastirilmigtir. Daha sonra, esdeger diyagonal basing ¢ubugu igin
literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen genislik formiilleri kullanilarak farkli
niimerik modeller olusturulmustur. Olusturulan niimerik modellerin modal analizleri

yapilmis ve periyot degerleri karsilastirilmistir. Calismaya ek olarak, ingaat miihendisleri
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tarafindan yaygin olarak kullanilan bir statik-betonarme hesap yaziliminda, ¢erceve ici
bosluksuz dolgu duvarlarin yer aldigi bir niimerik model olusturulmustur. Yazilimin,

dolgu duvarlarin rijitligini ne 6l¢iide dikkate aldig1 irdelenmistir.



3. DOLGU DUVARLARI NUMERIK MODELLEME YONTEMLERI

Betonarme karkas binalarda dolgu duvarlar, mimari islevleri belirlemek amaciyla
bdélme duvarlar olarak kullanilmaktadir. Analizlerde dolgu duvarlarin yapisal davranisa
olan etkisi genelde dikkate alinmamaktadir. Gergekte ise dolgu duvarlar binalarin
davranisini1 6nemli olgiide etkilemektedir. Aragtirmacilar 1950’11 yillardan itibaren dolgu
duvarlar1 modellemek i¢in farkli yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemler, mikro ve

makro modeller olarak iki ana grupta toplanabilmektedir.

3.1. Mikro Modelleme

Mikro modelleme yontemi, dolgu duvar — c¢erceve etkilesimini gercek anlamda
detayl bir sekilde yansitmak icin kullanilmaktadir. Her bir ¢ergeve i¢gindeki dolgu duvar
paneli sonlu elemanlar ag1 ile modellenmektedir. Mikro modelleme yonteminde dolgu
duvar panelindeki bloklarin ve harglarin ayri ayr1 modellenmesi gerekmektedir. Sekil

3.1’de sonlu elemanlar ag modeli gosterilmektedir.

A Sonlu_Elemanlar
1 Y
'ﬂlﬁi&@
2 \_Bosiuk Eleman _
¥t ’——//_\
[ LT
T TR T K ] | Ankastre Mesnet
NEEEE:
S A A e & whes
~—_
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TR e ey vt

Sekil 3.1. Sonlu elemanlar ag modeli (Ugar ve Oztiirkoglu, 2018)

Mikro modelleme i¢in sonlu elemanlar yontemi ilk olarak Mallick ve Savern (1967)
tarafindan kullanilmistir. Sonlu elemanlar ag1 ile cer¢eve ve dolgu duvar etkilesimi
modellenebilmekte, gerilme dagilimlar1 belirlenebilmektedir. Dolgu duvar — ¢ergeve ara
yiiziiniin dogru bir sekilde modellenmesi i¢in en uygun sonlu eleman pargasi secilmelidir.
Kullanilan sonlu elemanlar agina bagli olarak yapilan analizler uzun siirebilmektedir.

sekilde yansitmasina ragmen, modelleme zorlugu ve yapilan analizlerin ¢ok zaman
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almas1 gibi dezavantajlarindan dolay1 arastirmacilar tarafindan makro modelleme

yontemine gore daha az tercih edilmektedir.

3.2. Makro Modelleme

Makro modelleme, ¢ergeve i¢indeki dolgu duvari temsil eden diger bir modelleme
yontemidir. Yatay yiik etkisi altindaki ¢ergevedeki dolgu duvarin iizerindeki basing
gerilmesi yiikiin uygulandig1 koseden diger koseye dogru olmaktadir. Bu durumda
cerceve icindeki dolgu duvarin rijitligini diyagonal olarak uzanan esdeger bir basing

cubugu temsil etmektedir (Sekil 3.2).

X3 ’ A
L B T SRR
d {
I
r—.— =

Sekil 3.2. Dolgu duvar igin kullanilan egsdeger diyagonal basing cubugu gosterimi

Esdeger diyagonal basing ¢cubugunun malzeme 6zellikleri ve kalinligi, dolgu duvar
ile ayn1 alinmaktadir. Bu modelde asil belirlenmesi gereken parametre basing gubugunun
genisligidir ve w ile gosterilmektedir. Sekil 3.3 te esdeger basing gubugu tanimlamak i¢in
gerekli parametreler yer almaktadir. Buradaki d dolgu duvarin kdsegen uzunlugunu, [
dolgu duvarin uzunlugunu, h dolgu duvarin yiiksekligini, H ise kiris eksenleri arasinda

kalan kolon yiiksekligini ifade etmektedir.
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Sekil 3.3. Esdeger diyagonal basing cubugu genisligi icin gerekli parametreler

Aragtimacilar, makro modellemenin mikro modelleme ile kiyaslandiginda
modellemenin kolay olmasi, analiz siirelerin kisa olmasi gibi nedenlerden dolay1 esdeger
diyagonal basin¢ ¢ubugu yontemini daha c¢ok kullanmislardir. Baloevic vd. (2016)
yaptiklar1 deneysel ¢alismada mikro ve makro modelleme sonuglarinin birbiriyle uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bir¢ok yonetmelikte esdeger diyagonal basing ¢ubugu
yontemi kullanilarak dolgu duvarlarin modellenebilecegi dngoriilmektedir (DBYBHY
(2007), FEMA 356 (2000)).

Bu tez calismasi kapsaminda, literatiirde siklikla kullanilmas1 ve modelleme

kolayligindan dolay: tekli esdeger diyagonal basing gubugu modeli ele alinacaktir.
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4. ESDEGER DiYAGONAL BASINC CUBUGU GENISLiGi UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

Esdeger basing ¢ubugu ile ilgili literatiirdeki ilk ¢aligsmalar Polyakov (1956)’ya
dayanmaktadir. Polyakov yaptig1 ¢alismalarda, dolgu duvarli bir ¢erceveye diizlem icgi
yatay ylikleme yapildiginda diyagonal olarak desteklenmis bir sistem gézlemlemistir. Bu
kapsamda dolgu duvarin rijitligini temsil eden “Esdeger Diyagonal Basing Cubugu”

yonteminin kullanilmasinin uygun olacagini belirtmistir.

Holmes (1961), Polyakov (1956)’un yaptig1 ¢aligmalar1 gelistirmistir. Esdeger
diyagonal basing ¢ubugu genisligi icin Denklem 4.1°i 6nermistir. Buradaki d ifadesi

dolgu duvarin diyagonal uzunlugunu belirtmektedir.

4.1)

Wl

Stafford Smith ve Carter (1969), dolgu duvarin goreli rijitligini temsil etmek icin
Denklem 4.2°de verilen bir A4 katsayis1 kullanmislardir. Esdeger diyagonal basing cubugu
genisliginin bu katsayiya bagl oldugunu belirtmisler, cubuk genisligi i¢in Denklem 4.3’1
onermislerdir. Denklem 4.4’te goriilen 6 degeri ise esdeger diyagonal basing cubugunun

yatayla yaptig1 agiy1 gostermektedir.

_ 4 Emft sin 26 (4 2)
B 4.E,..I..h '

—-0,445 0,064

w = 0,58 (E) (1. 1)*3354(5) 4.3)

6 = tan~! (—) (4.4)

Burada;

Eins = Dolgu duvar elastisite moduli (N / mm?)
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E. = Cerceve elastisite modiilii (N / mm?)

t = Dolgu duvar ve esdeger diyagonal basing ¢ubugu kalinlig1 (mm)
6 = Esdeger diyagonal basing cubugunun yatayla yaptigi ac1 (derece)
1. = Kolonun atalet momenti (mm?)

h = Dolgu duvar yiiksekligi (mm)

[ = Dolgu duvar uzunlugu (mm)

H = Kiris eksenleri arasinda kalan kolon ytiiksekligi (mm)

w = Esdeger diyagonal basing gubugu genisligi (mm)

Mainstone (1974), dolgu duvarli ¢ergeveler i¢in Stafford Smith ve Carter (1969)’1n

onerdigi goreli rijitlik parametresi (1) ni de kullanarak Denklem 4.5°1 dnermistir.

w = 0,175(A. H)™%*.d (4.5)
Liauw ve Kwan (1984), dolgu duvarli ¢ergevelerin deneysel sonuglarina dayanarak
esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi icin Denklem 4.6’y1 6nermislerdir.

_ 0,95.h.cos @

4.6
N (4.6)

Paulay ve Priestly (1992) yaptiklar1 ¢alismada esdeger diyagonal basing ¢ubugu

genisligi i¢in Denklem 4.7 nin yeterli oldugunu belirtmislerdir.

w =0,25.d 4.7)

Durrani ve Luo (1994), dolgu duvar rijitligini ifade eden y parametresi
tanimlamiglardir. Bu parametre ile esdeger diyagonal basing ¢cubugu genisligini ifade

eden Denklem 4.8°1 gelistirmislerdir.
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w = y.4/L? + H2.sin 26 (4.8)

-0,1
— 0,32./sin 20 [ T ”;f h] (4.9)
‘ [1 N 6.E.1,.H (4.10)
m = _— .
m.E.l,.L

Burada;

w = Esdeger diyagonal basing ¢gubugu genisligi (mm)

L = Cercgevedeki iki kolonun eksenleri arasindaki kirig uzunlugu (mm)
H = Kiris eksenleri arasinda kalan kolon yiiksekligi (mm)

6 = Esdeger diyagonal basing cubugunun yatayla yaptigi ac1 (derece)
y = Dolgu duvar rijitligini ifade eden parametre

Eins = Dolgu duvar elastisite modiili (N / mm?)

E. = Cergeve elastisite modiilii (N / mm?)

I, = Kolonun atalet momenti (mm®*)

I, = Kirisin atalet momenti (mm?)

t = Dolgu duvar ve esdeger diyagonal basing ¢ubugu kalinlig1 (mm)

h = Dolgu duvar yiiksekligi (mm)

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik (DBYBHY, 2007)’te

dolgu duvarlar yedinci bdliimde “Dolgu Duvarlarmin Giiglendirilmesi i¢in Yontemler”

baslig1 altinda yer almaktadir. Yonetmelikte dolgu duvar rijitligini temsil eden A ;44

parametresi, Stafford Smith ve Carter tarafindan onerilen A katsayisidir. Esdeger

diyagonal basin¢ ¢ubugu genisligi i¢in kullanilan a,,,,4,- ifadesi ise Mainstone (1974)’da
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belirtilen genislik (w) ifadesidir. Cubugun eksenel rijitligi i¢in ise Denklem 4.11

kullanilmaktadir.
Aguvar = 0»175(/1duvar- h—k)_o'4- Tduvar (4.11)
) 1

1 — Eduvar- tduvar- sin 20]4 (4. 12)

duvar 4.E.. L. hgyvar
kduvar — Aguvar- iZuvar- Eduvar (4.13)

uvar
Burada;

Aauvar = Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi (mm)

Adquvar = Dolgu duvar ve ¢erceve goreli rijitligini ifade eden parametre
h; = Kiris eksenleri arasinda kalan kolon yiiksekligi (mm)

Tauvar — Esdeger diyagonal basing ¢ubugu uzunlugu (mm)

E juvar = Dolgu duvar elastisite modiilii (N / mm?)

tauvar = Dolgu duvar ve esdeger diyagonal basing ¢ubugu kalinligi (mm)
6 = Esdeger diyagonal basing gubugunun yatayla yaptig1 ac1 (derece)

E. = Cergeve elastisite modiilii (N / mm?)

I,, = Kolonun atalet momenti (mm?®)

hguvar = Dolgu duvar yiiksekligi (mm)

......

Federal Emergency Management Acency (FEMA 356, 2000), dolgu duvarlarin

binalarin yapisal analizlerinde kullanimi cergevesinde bilgiler icermektedir. Dolgu
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duvarlar, esdeger diyagonal basing ¢ubugu ile modellenmektedir. Esdeger diyagonal
basing ¢gubugu icin kullanilan genislik formiilii Denklem 4.5°te verilen Mainstone (1974)
tarafindan Onerilen formiildiir. Cubuk genisligi hesabi i¢in gerekli olan A katsayisi igin

ise Stafford Smith ve Carter (1969)’1n Denklem 4.2’de 6nerdigi formiil kullanilmaktadir.

17



5. DENEYSEL CALISMA

katkisinin incelenmesi tizerinedir. Bu kapsamda, bes katli bir betonarme binanin karkas
ve sivasiz dolgu duvarlt durumlarinda ayr1 ayri gevresel titresim Olclimleri yapilmais,
binanin niimerik modelleri olusturulmustur. Olusturulan niimerik modellerde beton ve
duvar elastisite modiilii degerleri kalibre edilerek titresim 6l¢iimii ile bulunan sonuclara
yaklagilmaya caligilmistir. Dolgu duvarlart temsilen esdeger diyagonal basing ¢ubugu
kullanilmis ve arastirmacilarin 6nerdigi farkli formiiller birbiri ile kiyaslanmistir.
Olusturulan farkli niimerik modeller {izerinden bosluksuz dolgu duvarlarin etkisi

incelenmistir. Tezde izlenilen yontem Sekil 5.1°deki akis diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Tez ¢alismasinda izlenilen adimlari iceren akis semasi
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5.1. Mevcut Binamin Ozellikleri

Tez kapsaminda, Eskisehir ili kent merkezinde bulunan betonarme bir bina
incelenmistir. Bina Zemin+4 kattan olusmakta ve her katta dort daire bulunmaktadir.
Binanin karkas ve sivasiz bitmis dolgu duvarli halleri sirasiyla Gorsel 5.1 ve Gorsel

5.2°de gosterilmektedir.

Gorsel 5.1. Binamin karkas halinin gériintiisii
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Gorsel 5.2. Binanin sivasiz bitmis dolgu duvarl halinin goriintiisii

Binanin zemin kattaki kat yiiksekligi 2,97 m ve kat alan1 413 m?, normal katlarda
ise kat yiiksekligi 2,87 m ve kat alan1 466 m?’dir. Binanmn uygulama projesine gore beton
sinift C25/30, ¢elik sinifi S420°dir. Planda, y yoniindeki asansor perdeleri disinda bir adet
x yoniinde perde bulunmaktadir. Binanin sivasiz dolgu duvarli halinin titresim 6lglimii
yapildig1 sirada, mimari plana gére sadece zemin katta bulunan iki ¢ercevede dolgu duvar
tamamlanmamigtir. Bu c¢ergevelerin biri tamamen bos, digerinde bes sira tugla
Oriilmiistiir. S1vasiz bitmis dolgu duvarl niimerik model bu duruma gére modellenmistir.
Sekil 5.2°de binanin kat kalip plani, Sekil 5.3’te ise binanin kat mimari plani

gosterilmektedir.

21



E T 1
—m | o
:& 1 | —

' | o

Sekil 5.2. Normal Kat Sematik Kalip Plani
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Sekil 5.3. Normal Kat Sematik Mimari Plani
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5.2. Cevresel Titresim Olciimii

Titresim Olc¢limleri, dl¢lim yapilacak olan binada titresime neden olan kaynagin
tiriine gore farklilik gostermektedir. Titresim Ol¢limlerinde binayr bir uyarict etkisi
altinda dinleyebilmek i¢in temel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Zorlanmis titresim
Olctimleri olarak da adlandirilan ilk ydntemde, uyarici olarak deprem hareketleri,
patlamalar, titresim yayan cihazlar veya agirlik diismesi gibi g¢esitli kaynaklar
kullanilmaktadir (Englekirk vd., 1967; Petrovski vd., 1973; Satake vd., 2003; Yu vd.,
2007). Ancak bu yontem g¢evreye rahatsizlik vermesi, giivenli olmamasi, maliyetli olmasi
ve zaman kaybina neden olmasi gibi olumsuzluklar igermektedir. Bu yoOntemin
olumsuzluklarindan dolay1 alternatif bir yontem olarak ¢evresel titresim 6l¢iimii konsepti
ortaya ¢ikmustir. Cevresel titresim Olgiimiinde, uyarict olarak cevresel etkiler (riizgar,
insan ve tasit hareketleri, makine giiriiltiileri vb.) dikkate alinmaktadir. Yapinin bu
etkilere kars1 verdigi tepkiler belirli sensorler yardimiyla 6lgiiliir. Trifunac (1972) ve Hans
vd., (2005)’nin yaptig1 ¢alismalar, zorlanmis titresim Olglimleri ile c¢evresel titresim
Ol¢timlerinin sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermistir. Cevresel titresim
Olclimii, zorlanmis titresim Ol¢limiine gore daha giivenli, diisiik maliyetli, hizl1 ve kolay
olmasindan dolay1 binalarda (Ko ve Bao, 1985; Ivanonic ve Trifunac, 1995; Michel vd.,
2008), kopriilerde (Brownjohn vd., 1986; Ventura vd., 1995) ve barajlarda (Abdel-
Ghaffar ve Scott, 1981) tercih edilmistir. Beck vd., (1994) cevresel titresim 6lgiimlerinin
yapi sagligi izleme sistemlerinde kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Titresim 6l¢timii i¢in kullanilan sensorler ile yapinin ¢evre etkilerine karsi verdigi
tepkiler sinyal olarak kaydedilmektedir. Kaydedilen sinyaller daha sonra islenerek
yapinin frekans ve periyot degerleri, mod sekilleri ve soniim orani1 gibi parametreleri
belirlenir. Yapilan bu isleme Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi adi
verilmektedir. Operasyonel Modal Analiz’in uygulama asamalar1 Sekil 5.4’te

gosterilmektedir.
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Cevresel E
Titresim E

Sensor Veri Toplama Sistemi

Dinamik Parametrelerin Sinyallerin Islenmesi Sinyallerin Elde Edilmesi
Belirlenmesi

Sekil 5.4. Operasyonel Model Analiz uygulama asamalart

Bu tez calismasi kapsaminda, betonarme bir binada karkas ve sivasiz bitmis dolgu
duvarli halde ¢evresel titresim Ol¢limleri alinmig, OMA yontemiyle binanin dinamik
karakteristikleri belirlenmis, binanin niimerik modelleri binanin OMA sonucu elde edilen
dinamik karakteristikleri ile kalibre edilerek ger¢cek durumu yansitan bir niimerik model

elde edilmeye calisilmistir.

5.2.1. Titresim 6lciimiinde kullanilan cihazlar

Bu c¢alismada, Eskisehir Teknik Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii
envanterinde yer alan dort adet ii¢ eksenli Giiralp CMG-6TD hizolger cihazi
kullanilmistir. Gorsel 5.3’te kullanilan cihaz ve ekipmanlar, Tablo 5.1°de ise cihaza dair

ozellikler goriilmektedir.
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Gorsel 5.3. Giiralp CMG-6TD hizolger ve diger ekipmanlar (Kaplan, 2017)

Tablo 5.1. Giiralp CMG-6TD hizélger ozellikleri

Marka Giiralp

Model CMG-6TD

Frekans Arahg 30sn-100Hz ve 1Hz-100Hz
Calisma Voltaji 10-36 Volt

Cikis Hassasiyeti 2*1000 V/m/s

Depolama Dahili Bellek (2Gb-16Gb)
Kayit Unitesi Dahili 24-bit

Agirhg 3kg

5.2.2. Olciim verilerinin alinmasi ve islenmesi

Cevresel titresim Ol¢limiiniin alinmasinda kullanilan Giiralp CMG-6TD hizolger
sensorii, Sekil 5.5°de goriildiigii gibi binanin son katina ve ulagilabilen en kosedeki
noktalara yerlestirilmistir. Buradaki amag¢, binanin &telenme davranisiyla beraber
burulma davranisinin da belirlenmesidir. Sensorlerin miimkiin oldugu kadar doseme
uglarina konulmasina dikkat edilmis, boylece dosemelerin tek basina olusturabilecegi
mod sekillerinden kaginilmistir. Sensorlerin 12 Volt akii baglantis1 yapildiktan sonra veri

akist ve kaydi baslamistir. Dort adet sensoriin ayni zamanda veri kaydetmesi igin,
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sensorlerin GPS ile uydu baglantis1 yapilarak cihaz saatleri ayarlanmis, cihazlarin
birbirleri ile senkronize bir sekilde kayit almasi saglanmistir. Parolai ve Galiana-Merino
(2006) calismasinda, yapilan 6l¢timde otuz dakikalik kayitlardan alinan sonuglarin yeterli
olacagimi belirtmistir. Kaydin kesilmesi veya g¢evresel diger etmenler gibi olumsuz

durumlarin yasanmasi ihtimaline kars1 sensorlerden birer saatlik 6l¢iim kaydi alinmustir.

—@0 —@

p— - —
:4 | —
g ‘ ‘ /|
E—()z @ CMG-6TD

N

Sekil 5.5. Sensorlerin bina icerisindeki yerlesim plant

Sensorlerden alinan veri kaydi “.gct” formatinda kaydedilmektedir. “.gcf” uzantili
bu format “Scream” (http-1) yazilimi ile goriintiilenebilmektedir. Kayit baglamadan 6nce
sensorlerin senkronizasyonu ve kontrolleri yazilimin yiikli oldugu bir bilgisayar
yardimiyla yapilmaktadir. Gorsel 5.4’°te kayit 6ncesi senkronizasyon ve kontrol islemleri

goriilmektedir.
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Gorsel 5.4. Sensorlerin kayit dncesi senkronize ve kontrol edilmesi

Cevresel titresim Ol¢limii yapildigi sirada cevrede ilave bir titresim kaynagi
(makine, motor vb.) olmamasina dikkat edilmistir. Uc eksenli dort adet sensorden
toplamda 12 adet sinyal verisi alinmistir. Kayit sonrasi toplanan veriler iizerinde, Trifunac
(1971)’in belirttigi gibi ortalama degerlerin ¢ikarilmasi (base-line correction) islemi
yapilmustir. Titresim sinyalleri Frekans Ortaminda Ayrisim yontemiyle “Artemis” (http-
3) yaziliminda iglenerek binanin temel periyot degerleri elde edilmistir. Artemis yazilima,
CMG-6TD hizolger cihazlarindan elde edilen “.gcf” uzantili verileri dogrudan
isleyememektedir. Kaplan (2017) kapsaminda gelistirilen bir yazilim ile “.gcf” uzantil
veriler “.txt” formatina doniistiiriilerek Artemis yaziliminda islenebilmistir. Binanin
gercek mod sekilleri ile harmonik etkileri ayirt edebilmek icin Brincker vd., (2001)’nin
calismasinda belirtilen harmonik belirleme (harmonic detection) yontemi kullanilmistir.
Artemis yazilimi ile binanin temel periyot degerlerini veren pikler Sekil 5.6’da detayl
olarak goriilebilmektedir. Binanin x ve y yoOnleri i¢in 6telenme periyotlar1 ve burulma

periyodu degerleri goriilen piklerden elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Artemis yazilimyla elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
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6. NUMERIK UYGULAMA

Bu calisma kapsaminda incelenen betonarme binanin niimerik modelleri, dolgu
duvarlarin rijitligini de dikkate alarak Abaqus/CAE sonlu elemanlar yazilimi ile
olusturulmustur. Niimerik modeller olusturulurken binanin statik ve mimari planlari
kullanilmustir. Tasiyict sistem ve dolgu duvarlar, binanin yerinde yapilan uygulamasina

uygun olarak modellenmistir.

6.1. Binanin Karkas Niimerik Modelinin Olusturulmasi ve Kalibrasyonu

Binanin tasiyict sistemindeki kolon, kiris ve doseme elemanlar1t Abaqus
yaziliminda kat1 model olarak modellenmistir. Biitiin birlesim yerleri rijit bagl olarak
kabul edilmistir. Temel seviyesindeki kolonlarin alt uglari ankastre mesnet seklinde

modelleme yapilmistir. Sekil 6.1°de binanin karkas modeli gosterilmektedir.

Sekil 6.1. Binanin karkas niimerik modeli

Binanin projesindeki beton sinift C25/30°dur. TS 500 (2000)’e gore, C25/30 beton
sinifi i¢in verilen beton elastisite modiilii degeri 30000 MPa’dir. Bu ¢alisma kapsaminda,
ilk etapta beton elastisite modiilii degeri 25000 MPa olarak alinmistir. Ayrica niimerik
modelde, beton yogunlugu 2500 kg/m? olarak alinmis ve niimerik modelin modal analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda bulunan periyot degerleri, ¢evresel titresim Ol¢iimiiyle

bulunan temel periyot degerleri ile karsilastirilmistir. Cevresel titresim Ol¢timil

29



sonuclariyla beton elastisite modiilii degeri kalibre edilerek tekrar analiz yapilmis ve
binanin ¢evresel titresim Ol¢limii ile bulunan temel periyot degerleri niimerik modelde
elde edilmistir. Karkas modelin analizi sonucunda, binanin beton elastisite modiilii degeri
24150 MPa olarak belirlenmistir. ACI 318-95 (1996)’da beton elastisite modiilii degeri
i¢cin Denklem 6.1 onerilmistir. Denklem 6.1°de verilen f. degeri, beton basing dayanimini
gostermektedir. Denklem 6.1 sonucunda bulunan beton elastisite modiilii degeri, ¢calisma
kapsaminda bulunan beton elastisite modiilii degeri ile Ortlismektedir. Bu calisma
kapsaminda, diger niimerik modellerin beton elastisite modiilii degeri i¢in, belirlenen
deger (24150 MPa) kullanilacaktir. Sekil 6.2°de ise Abaqus yazilimina girilen betona ait

malzeme Ozellikleri goriilmektedir.

1
E. = 473(f.) /2 (6.1)

& Edit Material X || 4 Edit Material X
Name: beton Name: beton
Description: 9 Description: 7

Material Behaviors Material Behaviors

Density

Elastc S

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v

Density Elastic

Distribution: | Uniform v & Type: | Isotropic ™ ¥ Suboptions
[] Use temperature-dependent data [ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0 Number of field variables: 0

Data Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term
Mass No compression
Density o 7
1 2500 [J No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 24150000000 0.2
OK Cancel OK Cancel

Sekil 6.2. Abaqus yaziliminda betonun malzeme ozellikleri
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6.1.1. Binanin karkas niimerik modelinin modal analiz sonuglari
Binanin karkas niimerik modeli i¢in yapilan kalibrasyon sonucunda, elde edilen
mod sekilleri sirastyla Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmistir. Karkas niimerik

modelin kiitle katilim ytizdeleri Tablo 6.1°de verilmistir.

U, Magnitude
+1.037e+00

+8.6436-02
+0.0006+00

Sekil 6.3. Karkas niimerik modelin burulma modu

U, Magnitude
+1.176e+00
+1.078e+00
+9.79%e-01
+8.81%e-01
+7.83%e-01
+6.85%-01
+5.87%e-01
+4.89%¢e-01
+3.920e-01
+2.940e-01

+3.799¢-02
+0.0006-+00

Sekil 6.4. Karkas niimerik modelin X yonii 6telenme modu
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U, Magnitude
+1.101e+00
+1.010e+00
+9.178e-01
+8.260e-01
+7.343e-01
+6.425e-01
+5.507e-01
+4.58%e-01
+3.671e-01
+2.753e-01
+1.836e-01
+3.178e-02
+0.000e+00

Sekil 6.5. Karkas niimerik modelin Y yonii otelenme modu

Tablo 6.1. Karkas niimerik modele ait kiitle katilim yiizdeleri

X Yoni Y Yoni
Kiitle Katilim1 (%) Kiitle Katilim1 (%)
X Yonii Otelenme Modu 69 17
Y Yonii Otelenme Modu 18 65

Cevresel titresim Ol¢iimii ile elde edilen mod sekilleri, niimerik modelin mod
sekilleri ile aynidir. Karkas niimerik modelin kalibrasyonun yapilmasiyla elde edilen
periyot degerleri ile ¢evresel titresim 6l¢limii ile bulunan periyot degerleri Tablo 6.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 6.2. Binanin karkas haline ait periyot degerleri

Burulma X Yoni Y Yoni
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)
(a) Cevresel Titresim 0.440 0.394 0.379
Ol¢iimii
(b) Niimerik Model 0.440 0.379 0.359
(%) Fark [(b-a)/a] 0 -4 -5

Kalibrasyon sirasinda binanin karkas halinin dogal titresim periyotlarinin birincisi
yani temel periyot baz alinmistir. Cevresel titresim 6l¢iimii sonucunda belirlenen temel
periyot ile niimerik modelin periyodu eslestirilmeye calisilmigtir. Binanin karkasina ait
temel periyodun burulma periyodu oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.2 incelendiginde temel
periyotlarin esitlendigi, x ve y yonii 6telenme periyotlar1 arasindaki farkin ise sirasiyla

%4 ve %S5 oldugu goriilmektedir.

6.2. Binanin Sivasiz Bitmis Dolgu Duvarlh Modelinin Olusturulmas1 ve
Kalibrasyonu

Calismanin ikinci agamasinda incelenen binada, dolgu duvarlar1 6riilmiis ve heniiz
stvanmamis durumdayken cevresel titresim 6l¢limil yapilmistir. Dolgu duvarlar, niimerik
modelde kati cisim olarak ve gergevelere rijit baglh sekilde modellenmistir. Sekil 6.6’da

stvasiz bitmis dolgu duvarli niimerik model gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Binanin sivasiz bitmis dolgu duvarl niimerik modeli

Sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik modelde beton yogunlugu ve elastisite
modiilii degerleri, karkas niimerik modeldeki degerler baz alinarak sirastyla, 2500 kg/m?
ve 24150 MPa olarak alinmistir. Sivasiz dolgu duvarin yogunlugu i¢in, sivasiz dolgu
duvarin birim hacim agirligi hesaplanarak 1050 kg/m® degeri bulunmus ve bu deger
stvasiz dolgu duvar yogunlugu olarak kabul edilmistir. Sivasiz dolgu duvar elastisite
modiilii degerinin belirlenmesi i¢in literatiire bakildiginda, dolgu duvar elastisite modiilii
degerinin yapilan ¢aligsmalarda, 1000-5000 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
calismada ise baslangig olarak s1vasiz dolgu duvar elastisite modiilii i¢in 1000 MPa degeri
alinmstir. Daha sonra olusturulan niimerik model i¢in modal analiz yapilmistir. Analiz
sonucunda bulunan periyot degerleri ile gevresel titresim Ol¢limiiyle bulunan periyot
degerleri birbiriyle karsilastirilmistir. Sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik model,
cevresel titresim Sl¢limii sonuglar ile kalibre edilerek sivasiz dolgu duvar igin elastisite
modiilii degeri elde edilmistir. Bu kapsamda sivasiz dolgu duvar i¢in elastisite modiilii
degeri 400 MPa olarak belirlenmistir. Sivasiz dolgu duvar i¢in belirlenen elastisite
modiilii degeri, Bilir (2010)’in sivasiz yatay delikli tugla duvar i¢in yaptig1r prizma
deneyleri sonucunda bulunan elastisite modiiliinii degeri ile ortlismektedir. Ayrica FEMA
356 (2000)’da dolgu duvarlarin basing dayanimi gii¢lii, orta ve zayif olmak tizere ii¢ farkl
kategoride degerlendirilmistir. Tablo 6.3’te FEMA 356 (2000)’e gore dolgu duvar basing
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dayanimlar1 gosterilmistir. Bayiilke (2011) ¢alismasinda DBYBHY (2007) ile FEMA 356
(2000)’1 dolgu duvar basing dayanimlar1 yoniinden karsilastirmistir. DBYBHY (2007)’de
dolgu duvar basing dayaniminin 1.2 MPa ile 3.0 MPa arasinda degistigini belirtmistir. Bu
bilgiler 1s181nda, calisma kapsamindaki sivasiz dolgu duvarin, zayif durumdaki dolgu

duvar kategorisinde degerlendirilebilecegi diisiintilmiistiir.

Tablo 6.3. FEMA 356 (2000)'ya gére dolgu duvar basing dayanimlart

Gtiglii Duvar (MPa) Orta Duvar (MPa) Zayif Duvar (MPa)

Dolgu Duvar 6.3 4.2 2.1
Basin¢ Dayanim

DBYBHY (2007)’de ise duvar elastisite modiilii i¢in Denklem 7.2 Onerilmistir.
Denklem 6.2°de verilen f; degeri, dolgu duvarin basing dayanimini belirtmektedir. Bu
kapsamda sivasiz dolgu duvar, zayif duvar kategorisinde degerlendirildiginde Denklem
6.2 sonucunda bulunan duvar elastisite modiilii degeri, calisma kapsaminda bulunan
duvar elastisite modiilii degeri ile uyusmaktadir. Sekil 6.7°de ise Abaqus yazilimina

girilen sivasiz dolgu duvar i¢in malzeme 6zellikleri goriilmektedir.
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Name: duvar

Description:

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Density

Distribution: | Uniform v a

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Data

Density
1 1050

OK Cancel

4 Edit Material X

S Edit Material X

Name: duvar

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic
Type: | Isotropic I ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ™

[J No compression

[] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 400000000 0.2
OK Cancel

Sekil 6.7. Abaqus yaziliminda sivasiz dolgu duvarin malzeme ozellikleri

6.2.1. Binanin sivasiz bitmis dolgu duvarh niimerik modelinin modal analizi ve

sonuc¢lari

Binanin sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik modeli kullanilarak yapilan modal

analiz kapsamindaki mod sekilleri sirasiyla Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da

gosterilmistir. Sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik modelin kiitle katilim yiizdeleri

Tablo 6.4’te verilmistir.
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U, Magnitude
+1.077e+00

+8.9756-02
+0.000e-+00

Sekil 6.8. Sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik modelin burulma modu

U, Magnitude
+1.123e+00
+1.030e+00
+9.360e-01
+8.424e-01
+7.488e-01
+5.552e-01
+5.616e-01
+4.680e-01
+3.7448-01
+2.808e-01
+1.872e-01
+9.360e-02
+0.000&+00

Sekil 6.9. Sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik modelin Y yénii 6telenme modu
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U, Magnitude
+1.201e+00

Sekil 6.10. Sivasiz bitmis dolgu duvarl niimerik modelin X yonii 6telenme modu

Tablo 6.4. Sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik modele ait kiitle katilim yiizdeleri

X Yoni Y Yoni
Kiitle Katilim1 (%) Kiitle Katilim1 (%)
X Yonii Otelenme Modu 63 26
Y Yonii Otelenme Modu 21 59

Cevresel titresim Ol¢iimii ile elde edilen mod sekilleri, niimerik modelin mod
sekilleri ile aymidir. Sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik modelin kalibrasyonun
yapilmasiyla elde edilen periyot degerleri ile ¢evresel titresim Sl¢limii ile bulunan periyot

degerleri Tablo 6.5°te karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 6.5. Sivasiz bitmis dolgu duvarli modele ait periyot degerleri

Burulma Y Yonii X Yoni
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)
(a) Cevresel Titresim 0317 0.301 0.284
Ol¢iimii
(b) Niimerik Model 0.317 0.301 0.297
(%) Fark [(b-a)/a] 0 0 -4

Kalibrasyon sirasinda binanin sivasiz bitmis dolgu duvarli halinin dogal titresim
periyotlarinin birincisi yani temel periyot baz alinmistir. Cevresel titresim Ol¢limii
sonucunda belirlenen temel periyot ile nlimerik modelin periyodu eslestirilmeye
calisilmigtir. Binanin sivasiz bitmis dolgu duvarl haline ait temel periyodun burulma
periyodu oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.5 incelendiginde temel periyotlarin ve y yonii
Otelenme periyotlarinin esitlendigi, x yonii 6telenme periyotlar1 arasindaki farkin ise %4
oldugu goriilmektedir. Karkas modelin birinci mod sekli olan burulma, sivasiz bitmis
dolgu duvarli modelde de aynidir. Ancak karkas nlimerik modelin ikinci mod sekli olan
X yonii 6telenme, sivasiz bitmis dolgu duvarl niimerik modelde y yonii 6telenme olarak
degismistir. Ayni sekilde karkas niimerik modelin iigiincii mod sekli olan y yoni
Otelenme, sivasiz bitmis dolgu duvarli niimerik modelde x yonii otelenme olarak
degismistir. Mod seklinin degigsmesinde, dolgu duvarlarin plandaki yerlesimleri etkili

olmustur. Dolgu duvarlarin binanin periyodunu énemli 6l¢iide degistirdigi goriilmiistiir.

6.3. Binanin Cerceve Ici Bosluksuz Dolgu Duvarh Niimerik Modelinin
Olusturulmasi

Binanin mimari plani incelenerek ¢ergeve iginde kalan bosluksuz dolgu duvarlar
belirlenmistir. Belirlenen dolgu duvarlar kati cisim olarak modellenerek cerceve igi
bosluksuz dolgu duvarli niimerik model olusturulmustur. Kap1 ve pencere bosluklari,
modelleme zorlugu ve dolgu duvarin rijitligini azalttigindan dolay1 dikkate alinmamastir.
Binanin betonarme ¢ergeveleri arasindaki bosluksuz dolgu duvarlarin yerleri Sekil
6.11°’de kirmiziyla isaretlenmistir. Binanin niimerik modeli ise Sekil 6.12°de
gosterilmektedir. Binada yer alan bosluklu dolgu duvarlarin kiitlesi, olusturulan ¢ergeve
ici bosluksuz dolgu duvarli niimerik modele dahil edilmemistir. Beton ve duvar elastisite
modiilii degerleri i¢in, model kalibrasyonlar1 sonucunda belirlenen beton ve duvar

elastisite modiilii degerleri kullanilmstir.
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E

(b)

Sekil 6.11. (a) Binanin ¢erceve ici bosluksuz dolgu duvarlarinin plan iizerindeki yerleri (Zemin kat),
(b) Binamin ¢erceve ici bosluksuz dolgu duvarlarimin plan iizerindeki yerleri (Normal kat)
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Sekil 6.12. Binanin gergeve igi bosluksuz dolgu duvarli niimerik modeli

6.4. Binanin Cerceve Icinde Yer Alan Esdeger Diyagonal Basin¢ Cubuklu Niimerik
Modelinin Olusturulmasi

Binada ¢erceve icinde kalan bosluksuz dolgu duvarlarin yerine, dolgu duvarlari
temsil eden esdeger diyagonal basing cubuklar1 tanimlanmistir. Esdeger diyagonal basing
cubugu icin FEMA 356 (2000) ve DBYBHY (2007)’de 6nerilen Mainstone (1974)’un
onerdigi Denklem 4.5 referans alinmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubugu tanimlamak
icin Timuragaoglu (2019)’nun ¢alismasinda da kullandig1 Abaqus yaziliminda yer alan
Multi-point constraints (MPCs) modeli uygulanmustir.

Esdeger diyagonal basing ¢cubugu tanimlanirken dolgu duvarin rijitliginin yaninda
kiitlesinin de hesaba katilmas1 gerekmektedir. Basin¢ ¢ubuklari, dolgu duvarin rijitligini
dikkate almakta, ancak kiitlesini dikkate almamaktadir. Bu nedenle, dolgu duvarin
kiitlesinin ayrica tanimlanmasi gerekmektedir. Bazi arastirmacilar, nlimerik modellerde
esdeger diyagonal basing gubuguna ek olarak, dolgu duvarin kiitlesini kirislere yayil yiik
(shell) eleman olarak tanimlamislardir (Kose, 2009). Bu ¢alismada dolgu duvarin kiitlesi,
dolgu duvarin yogunlugu arttirilarak binaya etki ettirilmistir. Daha 6nce sivasiz bitmis
dolgu duvarl niimerik modelde dolgu duvar yogunlugu 1050 kg/m? olarak bulunmustur.
Cergeve i¢i bosluksuz dolgu duvar ile aynmi kiitleye sahip dolgu duvar igin, esdeger

diyagonal basing ¢ubugu tanimlanirken kullanilan duvar yogunlugu 2712 kg/m? olarak
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belirlenmistir. Boylece, ¢erceve i¢i bosluksuz dolgu duvarli niimerik modelde yer alan
dolgu duvarlarin kiitlesi ile esdeger diyagonal basing ¢ubugu kullanilarak olusturulan
niimerik modeldeki dolgu duvar kiitlesi birbirine esit hale getirilmistir. Bunun sonucunda,
kat1 cisim olarak modellenen dolgu duvarlar ile esdeger diyagonal basing ¢ubugu ile
modellenen dolgu duvarlarin, binanin yatay rijitligine olan etkisini gormek
amaglanmistir. Sekil 6.13°te esdeger diyagonal basing ¢ubuklu model, Sekil 6.14’te ise

basing ¢ubuklarmin genisliklerinin goriildiigii model gosterilmektedir.

NI T TN

N =

k‘-s

\‘l.-\'lll

l.-—-‘——

Sekil 6.14. Esdeger diyagonal basing ¢ubuklarinin genisliklerinin gosterimi
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6.5. Cerceve Ici Bosluksuz Dolgu Duvarh Niimerik Model ile Esdeger Diyagonal
Basin¢g Cubuklu Niimerik Modelin Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Abaqus yaziliminda dolgu duvarlarin kati cisim olarak modellendigi, binanin
cerceve i¢i bosluksuz dolgu duvarli niimerik modelinin, yapilan modal analiz
sonucundaki mod sekilleri sirastyla Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de

gosterilmektedir.

U, Magnitude

N
NN
Ny
W
PR

»

K
YN

Sekil 6.15. Cerceve i¢i bosluksuz dolgu duvarli niimerik modelin burulma modu

U, Magnitude

“E0de- ) A SRR = 5 NN -
sai Vi P
=y

i =N

+0.000e+00

Sekil 6.16. Cerceve ici bosluksuz dolgu duvarl niimerik modelin X yénii 6telenme modu
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U, Magnitude
+1.066e+00
+3.774e-01
+B8.885e-01
+7.997e-01
+7.108e-01
+6.220e-01
+5.331e-01
+4.443e-01
+3.554e-01
+2.666e-01
+1.777e-01
+8.885&-02
+0.000e+00

Sekil 6.17. Cerceve ici bosluksuz dolgu duvarl niimerik modelin Y yénii 6telenme modu

Dolgu duvarlarin kat1 cisim olarak modellendigi ¢ergeve i¢i dolgu duvarli niimerik
model ile dolgu duvarlarin esdeger diyagonal basing ¢ubugu ile modellendigi niimerik
modelin, analiz sonuglar1 ile elde edilen periyot degerlerinin karsilastirilmasi Tablo

6.6’da gdosterilmistir.

Tablo 6.6. Cerceve i¢i dolgu duvarli niimerik modellerin periyot karsilastirmasi

Burulma ) X Yonii ) Y Yonii
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)  Otelenme Periyodu (s)

(a) Dolgu Duvarh

Kat: Model 0.357 0.337 0.321

(b) Esdeger Basing
Cubuklu Model 0.432 0.369 0.356
(Mainstone, 1974)

(%) Fark [(b-a)/a] 21 9 11

Cergeve i¢i bosluksuz dolgu duvarli niimerik modelin periyot sonuglar1 referans
alindiginda, esdeger basing ¢ubuklu niimerik modelin periyotlari ile burulma modunda
%21, x yonii 6telenme modunda %9 ve y yonii 6telenme modunda ise %11’ luk bir fark

olustugu gorilmiistiir.

Dolgu duvarlarin kati cisim olarak modellendigi c¢erceve ic¢i bosluksuz dolgu
duvarli niimerik modelin mod sekilleri, Tablo 6.5’te goriilen s1vasiz bitmis dolgu duvarl
niimerik modelin mod sekillerine gore farklilik gdstermistir. Sivasiz bitmis dolgu duvarl

nliimerik modelin ikinci mod sekli y yonii 6telenme iken, ¢erceve ici bosluksuz dolgu
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duvarli niimerik modelin ikinci mod sekli x yonii 6telenme olmustur. Modellerin tigiincii

mod sekillerinde de degisiklik s6z konusudur.

Esdeger diyagonal basing c¢ubugu ile olusturulan niimerik model sonuglari
incelendiginde, binanin karkas niimerik model periyotlari ile karsilastirildiginda esdeger
basing ¢ubuklu niimerik modelin periyotlarinda 6nemli bir azalma meydana gelmedigi

goriilmektedir.
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7. ESDEGER DiYAGONAL BASINC CUBUGU ICiN ONERILEN
FORMULLERIN MEVCUT BINA iCIN KARSILASTIRILMASI

Calismanin bu boliimiinde literatiirde yer alan esdeger diyagonal basing ¢ubugu
icin Onerilen farkli formiillerin karsilastirilmasi incelenmistir. Daha Once incelenen
Holmes (1961), Stafford Smith and Carter (1969), Mainstone (1974), Liauw and Kwan
(1984), Paulay and Priestly (1992), Durrani and Luo (1994)’nun onerdikleri formiiller
baz alinmistir. Arastirmacilarin, esdeger basing ¢ubugu icin Onerdikleri formiiller
kullanilarak niimerik modeller olusturulmustur. Olusturulan niimerik modellerin modal
analizleri yapilarak periyot degerleri ve mod sekilleri bulunmustur. Bulunan sonuglar
sirasiyla, referans olarak alinan Mainstone (1974)’un sonuglariyla kiyaslanmistir.

Stafford Smith and Carter (1969)’in oOnerdigi Denklem 4.3 kullanilarak
olusturulan model Sekil 7.1°de gosterilmistir. Analiz sonucunda bulunan periyot degerleri

ve mod sekilleri ise Tablo 7.1°de karsilagtirilmistir.

Sekil 7.1. Stafford Smith and Carter (1969) ile olusturulan niimerik model
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Tablo 7.1. Mainstone (1974) ve Stafford Smith and Carter (1969) periyot sonuglart

Burulma ) X Yonii ) Y Yonii
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)  Otelenme Periyodu (s)

(a) Mainstone (1974) 0.432 0.369 0.356
(b) Stafford Smith

and Carter (1969) 0.426 0.372 0.358
(%) Fark [(b-a)/a] -1 1 1

Holmes (1961)’in 6nerdigi Denklem 4.1 kullanilarak olusturulan model Sekil
7.2°de gosterilmistir. Analiz sonucunda bulunan periyot degerleri ve mod sekilleri ise

Tablo 7.2’de karsilastirilmistir.

Sekil 7.2. Holmes (1961) ile olusturulan niimerik model
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Tablo 7.2. Mainstone (1974) ve Holmes (1961) periyot sonuglari

Burulma ) X Yonii ) Y Yonii
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)  Otelenme Periyodu (s)

(a) Mainstone (1974) 0.432 0.369 0.356
(b) Holmes (1961) 0.426 0.367 0.352
(%) Fark [(b-a)/a] -1 -1 -1

Paulay and Priestly (1992)’in 6nerdigi Denklem 4.7 kullanilarak olusturulan model
Sekil 7.3’te gosterilmistir. Analiz sonucunda bulunan periyot degerleri ve mod sekilleri

ise Tablo 7.3’te karsilagtirilmistir.

Sekil 7.3. Paulay and Priestly (1992) ile olusturulan niimerik model
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Tablo 7.3. Mainstone (1974) ve Paulay and Priestly (1992) periyot sonuglari

Burulma ) X Yonii ) Y Yonii
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)  Otelenme Periyodu (s)

(a) Mainstone (1974) 0.432 0.369 0.356
(b) Paulay and Priestly

(1992) 0.428 0.368 0.354
(%) Fark [(b-a)/a] -1 0 -1

Liauw and Kwan (1984)’1n 6nerdigi Denklem 4.6 kullanilarak olusturulan model
Sekil 7.4’te gosterilmistir. Analiz sonucunda bulunan periyot degerleri ve mod sekilleri

ise Tablo 7.4’te karsilagtirilmistir.

Sekil 7.4. Liauw and Kwan (1984) ile olusturulan niimerik model
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Tablo 7.4. Mainstone (1974) ve Liauw and Kwan (1984) periyot sonuglari

Burulma ) X Yonii ) Y Yonii
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)  Otelenme Periyodu (s)

(a) Mainstone (1974) 0.432 0.369 0.356

(b) Liauw and Kwan

(1984) 0.426 0.367 0.349

(%) Fark [(b-a)/a] -1 -1 -2

Durrani and Luo (1994)’nun 6nerdigi Denklem 4.8 kullanilarak olusturulan model
Sekil 7.5’te gosterilmistir. Analiz sonucunda bulunan periyot degerleri ve mod sekilleri

ise Tablo 7.5’te karsilagtirilmistir.

Sekil 7.5. Durrani and Luo (1994) ile olusturulan niimerik model
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Tablo 7.5. Mainstone (1974) ve Durrani and Luo (1994) periyot sonuglart

Burulma ) X Yonii ) Y Yonii
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)  Otelenme Periyodu (s)

(a) Mainstone (1974) 0.432 0.369 0.356

(b) Durrani and Luo

(1994) 0.425 0.368 0.353

(%) Fark [(b-a)/a] -2 0 -1

Esdeger diyagonal basing ¢ubugu ile olusturulan niimerik modellerin periyot
sonuglart ve mod sekilleri Tablo 7.6’da gosterilmistir. Tablo 7.6 incelendiginde,
literatiirde esdeger diyagonal basing cubugu icin Onerilen genislik formiilleri ile
olusturulan niimerik modellerin periyot degerlerinin birbirlerine yakin sonuglar

verdikleri, mod sekillerinin ise ayni olduklar1 gorilmistiir.

Tablo 7.6. Esdeger diyagonal basing ¢ubugu icin periyot karsilagtirmalart

Mainstone  Stafford Smith Holmes Paulay and Liauw and iudrrﬁgz)
(1974) and Carter (1969) (1961)  Priestly (1992) Kwan (1984) /¢
Burulma 0.432 0.426 0.426 0.428 0.426 0.425
X Yonii 0.369 0372 0.367 0.368 0367 0.368
Otelenme
Y Yonii 0.356 0358 0352 0.354 0.349 0353
Otelenme

Esdeger diyagonal basing ¢ubugu karsilastirmasi sonuglari, literatiirde esdeger
basing ¢ubugu genisligi i¢in Onerilen farkli formiiller ile olusturulan niimerik modellerin
periyot degerlerinin birbirine yakin sonuclar verdigini gostermistir. Elde edilen esdeger
basing ¢ubugu genislikleri, birbirinden farkli olsa da periyot sonuglarina bakildiginda
aralarinda %1 veya %?2 mertebesinde kiigiik farklar bulunmustur. Ortaya ¢ikan bu kiigiik
farklar, esdeger basing cubuk genisliklerinin farkli olmasindan kaynaklanan rijitlik

degisiminden dolayidir.

Mehrabi vd. (1996), deneysel olarak yaptiklari ¢calismada, betonarme ¢ergeveler

icine dolgu duvarlar yerlestirmis ve c¢ercevelerin rijitliklerini incelemislerdir. Dolgu
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duvarlart modellemek i¢in, Holmes (1961) ve Stafford Smith ve Carter (1969)’1n 6nerdigi
esdeger diyagonal ¢ubuk yontemini kullanmislardir. Sonuclar incelediklerinde, Stafford
Smith ve Carter (1969)’1in 6nerdigi yontem ile bulunan rijitliklerin, deneysel olarak
bulunan rijitliklerin yaklasik yaris1 oldugu goriilmiistiir. Onerilen diyagonal ¢ubuk
yonteminin gercek sonuclar1 yansitamadigi belirtilmistir. Mehrabi vd. (1996)’nin
sonuclar1 incelendiginde, ¢aligma kapsaminda bulunan sonuglarin da benzer sonuclar

verdigi gorillmiistiir.
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8. ORNEK BIR STATIK-BETONARME HESAP YAZILIMI IiLE
OLUSTURULAN CERCEVE iCi BOSLUKSUZ DOLGU DUVARLI MODELIN
IRDELENMESI

Betonarme bina projelendirme asamasinda kullanilan statik-betonarme hesap

......

Olciide ele aldigini irdelemek amaciyla, binanin karkas ve gerceve i¢i bosluksuz dolgu
duvarli nlimerik modeli, ingaat miihendislerinin yaygin olarak kullandigi bir hesap
yazilimi olan Sta4Cad v13.1 (2013) ile olusturulmustur. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de sirasiyla
karkas ve cerceve i¢i bosluksuz dolgu duvarli niimerik modeller gosterilmektedir.
Niimerik modellerde kullanilacak beton ve duvar elastisite modiilii degerleri igin, ¢evresel
titresim Ol¢limii sonuglarina gore kalibre edilerek bulunan beton ve sivasiz dolgu duvar

elastisite modiilii degerleri kullanilmistir.

Sekil 8.1. Sta4Cad ile olusturulan karkas niimerik model
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Sekil 8.2. Sta4Cad ile olusturulan gergeve i¢i bosluksuz dolgu duvarli niimerik model ve dolgu duvarlarin
yerlesimlerinin gosterimi

Niimerik modellerde yapilan modal analiz sonuglar1 Tablo 8.1°de gosterilmektedir.
Tablo incelendiginde dolgu duvarlar, karkas niimerik modele eklendikten sonra periyot

degerlerinde artig goriilmiistiir. Bunun nedeni, dolgu duvar kiitlesindeki artisin dolgu

......
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Tablo 8.1. Sta4Cad ile olusturulan niimerik modellerin periyot degerleri

X Yonii Burulma Y Yonii
Otelenme Periyodu (s) Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)
(a) Karkas 0.473 0.467 0.432
(b) Bosluksuz Dolgu 0476 ) 0436
Duvarh
(%) Fark [(b-a)/a] 1 - 1

Sta4Cad yazilimi ile olusturulan g¢ergeve i¢i bosluksuz dolgu duvarli niimerik
modelin sonuglar1, Abaqus yaziliminda dolgu duvarlarin kat1 cisim olarak modellendigi
cerceve ici bosluksuz dolgu duvarli niimerik modelin ve esdeger diyagonal basing
cubuklu niimerik modelin sonuclariyla karsilastirilmistir. Tablo 8.2°de sonuglar

gosterilmektedir.

Tablo 8.2. Sta4Cad modelinin, Abaqus ile olusturulan gergeve i¢i bosluksuz dolgu duvarli modeller ile
kargilagtirilmasi

Burulma X Yonii Y Yonii
Periyodu (s) Otelenme Periyodu (s)  Otelenme Periyodu (s)

(a) Dolgu Duvarh

Kat: Model 0.357 0.337 0.321

(b) Esdeger Basin¢
Cubuklu Model 0.432 0.369 0.356
(Mainstone, 1974)

(c) Stad4Cad Modeli - 0.476 0.430

Sta4Cad yaziliminin analiz sonug¢ raporlarina bakildiginda, yazilimin dolgu
duvarlart modellerken FEMA 356 (2000) ve DBYBHY (2007)’de yer alan Denklem 4.11
ve Denklem 4.12’yi kullandigin1 gériilmiistiir. Ancak ayni1 yontemin kullanildig1 esdeger
diyagonal basin¢ ¢ubuklu niimerik modelin sonuglarina bakildiginda, Sta4Cad modelinin

sonuglari ile arasinda 9%20-29 arasinda bir fark oldugu ortaya ¢ikmustir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Eskisehir kent merkezinde bulunan betonarme bir bina,
karkas ve sivasiz tam dolgu duvarli halde iken ¢evresel titresim Ol¢limii yapilmistir.
Operasyonel Modal Analiz (OMA) ile binanin periyot degerleri ve mod sekilleri
belirlenmis, olusturulan niimerik modellerin ¢evresel titresim 6l¢iim sonuglariyla modal
kalibrasyonu yapilmis ve beton ve sivasiz dolgu duvar i¢in elastisite modiilii degerleri
belirlenmistir. Binanin proje verileri incelenerek ¢erceve i¢cinde kalan bosluksuz dolgu
duvarlar belirlenmistir. Bu dolgu duvarlarin ilk olarak kati model olarak modellendigi
niimerik model olusturulmustur. ikinci olarak dolgu duvarlari temsil eden esdeger
diyagonal basing ¢ubuklu nlimerik model iiretilmistir. Olusturulan iki niimerik model,
periyot degerleri ve mod sekilleri bakimindan birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Dolgu
duvarlar i¢in kullanilan esdeger diyagonal basing ¢ubugu yonteminin, dolgu duvarlarin
davranisini ne olgiide yansitabildigi belirlenmeye c¢alisilmistir. Daha sonra literatlirde yer
alan esdeger diyagonal basing ¢ubugu i¢in Onerilen genislik formiilleri ile olusturulan
nliimerik modellerin periyot degerleri ve mod sekilleri bakimindan karsilastiriimasi
yapilmistir. Calismaya ek olarak, ¢ergeve i¢i bosluksuz dolgu duvarli niimerik model,
bina tasariminda kullanilan 6rnek bir statik-betonarme hesap yazilimi ile olusturulmustur.
irdelenmistir.

Binanin sivasiz bitmis dolgu duvarli haldeyken alinan ¢evresel titresim kayitlari
sonuclarina gore elde edilen periyot degerlerinde, karkas halde alinan ¢evresel titresim
kayitlarina gore bulunan periyot degerlerine gore %28 azalma meydana gelmistir. Bu
sonug, dolgu duvarlarin binanin yatay rijitligini 6nemli 6l¢iide arttirdigini gostermektedir.

Calisma, Abaqus yazilimi ile olusturulan karkas ve sivasiz bitmis dolgu duvarh
niimerik modellerin mod sekillerinin, ¢evresel titresim Ol¢iimii ile bulunan binanin mod
sekilleri ile uyumlu oldugu, temel periyotlarin kalibre edilmesiyle beraber ikinci ve
iclincli periyot degerleri arasinda %4 ile %5 arasinda degisen bir fark oldugunu,
sonuglarin birbiriyle tutarli oldugunu goéstermistir.

Dolgu duvarlarin kat1 cisim olarak modellendigi cerceve i¢i bosluksuz dolgu
duvarli nlimerik model ile esdeger diyagonal basing ¢ubuklu niimerik model sonuglar
karsilagtirildiginda mod sekillerinin birbiriyle uyumlu oldugu, periyot degerleri igin
birinci periyotta %21, ikinci periyotta %9, lcilincli periyotta ise %]11’lik bir fark

olusmustur.
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Esdeger diyagonal basing ¢gubugu i¢in onerilen genislik formiilleri ile ¢ergeve ici
bosluksuz dolgu duvarli niimerik modeller iiretilmis ve bu niimerik modellerin
karsilagtirmast yapilmistir. Bulunan sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Ancak bu sonuglar, binanin referans alinan g¢ergeve i¢i bosluksuz dolgu
duvarli niimerik modelinin periyot sonug¢larindan uzaktir. Yapilan ¢alisma ¢ercevesinden
bakildiginda, esdeger diyagonal basing cubugu ile modellenen dolgu duvarlarin, kati
goriilmiistiir. Benzer c¢aligmalarin sayisi arttirildiginda daha anlamli sonuglarin ortaya
cikacag diisiiniilmektedir.

Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi i¢in literatiirde Onerilen formiiller,
celik cerceveli dolgu duvarlar iizerinde yapilan c¢aligmalarla gelistirilmistir. Celik
cerceveli sistemler ile yapilan caligmalar, betonarme ¢erceveler ile yapilan ¢alismalara
gore literatlirde daha fazla yer almaktadir. Bunun sebebinin, betonarme ¢ergevelerin ¢elik
cercevelere gore daha karmasik yapida olmasi ve betonarme ¢erceve davraniginin celik
cercevelere gore daha dngoriilemez olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Esdeger
diyagonal basing ¢ubugu yaklasiminin daha saglikli sonuglar vermesi agisindan, benzer
caligmalarin sayisinin arttirilarak, betonarme binalarda daha fazla caligma yapilmasi
gerektigi diistiniilmektedir.

Calismaya ek olarak, bina tasariminda yaygin olarak kullanilan bir statik-
betonarme hesap yazilimi ile olusturulan niimerik modelde, dolgu duvarlar
modellendiginde binanin periyot degerlerinde artis gézlenmistir. Ancak gercekte, dolgu
yaziliminin arka planinda, dolgu duvarlarin esdeger diyagonal basing cubugu ile
modellendigi goriilmekte, ancak esdeger diyagonal basing ¢ubuklu niimerik model ile
kiyaslandiginda 9%20-29’luk farklar ortaya c¢ikmistir. Bunun sebebi tam olarak
anlagilamamistir. Bu yiizden, kullanilan statik-betonarme hesap yazilimlarinin, dolgu
duvarlarin rijitligini ve binanin davranisina olan katkisini dikkate alip almadiginin
irdelenmesi gerekmektedir.

Benzer c¢alismalarin  sayisinin  arttirilarak, bu ¢alismalarin  sonuglari
dogrultusunda; betonarme binalara ait niimerik modellerde, dolgu duvarlarin esdeger
diyagonal basing ¢ubugu yaklagimi ile daha gergek¢i bir sekilde modellenebilecegi

distiniilmektedir.

57



KAYNAKCA
ABAQUS, Dassault Systems. ABAQUS CAE, Providence, RI. (2017).

Abdel-Ghaffar, A. M., & Scott, R. (1981). Vibration tests of full-scale earth dam. Journal
of the Geotechnical Engineering Division, 241-269.

ACI 318-95. (1996). Building code requirements for structural concrete. ACI Committee
318.

Aksoy, H. B., & Avsar, O. (2015). Dolgu duvarlarin betonarme ¢ergeve davranisina
etkisinin basitlestirilmis bir yontemle dikkate alinmasi. Pamukkale Universitesi

Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(3), 115-122.

Al-Nimry, H., Resheidat, M., & Al-Jamal, M. (2014). Ambient vibration testing of low
and medium rise infilled RC frame buildings in Jordan. Soil Dynamics and

Earthquake Engineering, 59, 21-29.

Aras, F. (2015). Betonarme bir binada bélme duvarlarin bina dinamik 6zelliklerine olan
etkilerinin incelenmesi. 3. Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi.

[zmir, Tiirkiye.

Baloevic, G., Radnic, J., Matesan, D., Grgic, N., & Banovic, 1. (2016). Comparison of
developed numerical macro and micro masonry models for static and dynamic

analysis of masonry-infilled steel frames. Latin American Journal of Solids and

Structures, 13(12), 2251-2265.

Bayraktar, A., Tiirker, T., Altunisik, A., Sevim, B., Sahin, A., & Ozcan, D. (2010).
Binanin dinamik parametrelerinin operasyonel modal analiz yoOntemiyle

belirlenmesi. IMO Teknik Dergi, 337, 5185-5205.

Bayiilke, N. (2011). Y1gma yapilarin deprem davranisi ve giivenligi. /. Tiirkiye Deprem
Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi. Ankara, Tiirkiye.

Beck, J., May, B., & Polidori, D. (1994). Determination of the modal parameters from
ambient vibration data for structural health monitoring. Proceeding First World

Conference on Structural Control. Los Angeles.

Bilir, H. (2010). Dolgu duvarlarin betonarme c¢erceve sistemlere olan etkisinin

incelenmesi. Doktora Tezi, Adana: Cukurova Universitesi.

58



Boru, E., & Kutanis , M. (2015). Cevrel titresim kayitlar1 kullanilarak yap1 dinamik
parametrelerinin belirlenmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 1, 59-

66.

Brincker, R., Zhang, L., & Andersen, P. (2001). Modal identification of output-only
systems using frequency domain decomposition. Smart Materials and Structures,

10(3), 441-445.

Brownjohn, J., Chandu, R., Dumanoglu, A., & Taylor, C. (1986). Ambient vibration
testing on the Humber suspension bridge. Proceeding of the S8th European

Conference on Earthquake Engineering. Lisbon.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydonetmelik (2007). 26454 sayili

Resmi Gazete, Ankara.

Durmazgezer, E. (2013). Dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin deprem etkileri altindaki

davranisinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, izmir: Dokuz Eyliil Universitesi.

Durrani, A., & Luo, Y. (1994). Seismic retrofit of flat-slab buildings with masonry infills.

Proceedings from the NCEER workshop on seismic response of masonry infills.

Englekirk, R., & Matthiesen , R. (1967). Forced vibration of an eight-story reinforced
concrete building. Bulletin of the Seismological Society of America, 57(3), 421-
436.

FEMA 356. (2000). Prestandart and Commentary for The Seismic Rehabilitation of
Buildings. Federal Emergency Management Agency, Washington.

Giiler, K., Yiksel, 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(S2), 140-150.

Hans, S., Boutin, C., Ibraim, E., & Roussillon, P. (2005). In situ experiments and seismic
analysis of existing buildings. Part I: Experimental investigation. Earthquake

Engineering and Structural Dynamics, 34(12), 1513-1529.

Holmes, M. (1961). Steel frames with brickwork and concrete infilling. Proceeding of the
Institution of Civil Engineers, 19(4), 473-478.

59



Ivanovic, S., & Trifunac, M. (1995). Ambient vibration survey of full-scale structures
using personal computers (with examples in Kaprielian Hall). Department of
Civil Engineering, Report No: CE 95-05, University of Southern California, Los

Angeles, California.

Kaplan, O. (2017). Orta yiikseklikteki betonarme binalarin temel periyotlarini ¢evresel
titresim olgiimleri ile belirlenmesi ve periyot bagintisi onerilmesi. Doktora Tezi,

Eskisehir: Anadolu Universitesi.

Ko, J., & Bao, Z.-W. (1985). Ambient vibration measurements on existing tall buildings
in Hong Kong. Civil and Structural Engineering Department, Hong Kong

Polytechnic, Hong Kong.

Kose, M. M. (2009). Parameters affecting the fundamental period of RC buildings with
infill wall. Engineering Structure, 31(1), 93-102.

Liauw, T. C., & Kwan, K. H. (1984). Nonlinear behaviour of non-integral infilled frames.
Computers and Structures, 18(3), 551-560.

Mainstone, R. J. (1974). Supplementary note on the stiffness and strengths of infilled
Jframes. Building Research Station, Current Paper 13/74, UK.

Mallick, D. V., & Severn, R. T. (1967). The behaviour of infilled frames under static
loading. Proceeding of the Institution of Civil Engineering, 38(4), 639-656.

Mehrabi, A. B., Shing, P. B., Schuller, M. P., & Noland, J. L. (1996). Experimental
evaluation of masonry-infilled RC frames. Journal of Structural Engineering,

122(3), 228-237.

Michel, C., Gueguen, P., & Bard, P. -Y. (2008). Dynamic parameters of structures
extracted from ambient vibration measurements: An aid for the seismic
vulnerability assessment of existing buildings in moderate seismic hazard regions.

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 28(8), 593-604.

Parolai, S., & Galiana-Merino, J. J. (2006). Effect of transient seismic noise on estimates
of H/V spectral ratios. Bulletin of the Seismological Society of America, 96(1),
228-236.

60



Paulay, T., & Priestly, M. J. (1992). Seismic design of reinforced concrete and masonry.
John Wiley, New York.

Petrovski, J., Jurukovski, D., & Paskalov, T. (1973). Dynamic proporties of fourteen-
story reinforced concrete building from full-scale forced vibration study and
formulation of mathematical model. Proceeding of Fifth World Conference on

Earthquake Engineering. Rome, Italy.

Polyakov, S. V. (1956). Masonry in framed buildings (An investigation into the strength

and stiffness of masonry infilling).

Satake, N., Suda, K. -I., Arawaka, T., Sasaki, A., & Tamura, Y. (2003). Damping
evaluation using full-scale data of buildings in Japan. Journal of Structural

Engineering, 129(4), 470-478.

Smith, B. S., & Carter, C. (1969). A method of analysis for infilled frames. Proceedings
of the Institution of Civil Engineers, 44, 31-48.

Soysal, E. (2019). Betonarme bir binanin gevrel titresim etkisindeki kayitlari ile dolgu
duvarlarin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Osmaniye: Osmaniye Korkut Ata

Universitesi.
STA4CAD v13.1, STA Bilgisayar Miihendislik ve Miisavirlik Ltd. Sti. (2013).

Sucar, 1. (2008). Betonarme yapilarda yatay yiikler etkisi altinda dolgu duvarlarin tagiyici

sistem davramisina etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir: Balikesir Universitesi.

Tar, 1. O. (2010). Dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilan esdeger basing ¢ubugu
yontemlerinin karsilagtirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul: Yildiz Teknik

Universitesi.

Timuagaoglu, M. O. (2015). Dolgu duvarli ¢ercevelerin davranmsimn analitik ve sayisal

yontemlerle incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Bursa: Uludag Universitesi.

Trifunac, M. D. (1971). Zero Baseline Correction of Strong Motion Accelograms.
Bulletin of the Seismological Society of America, 61(5), 1201-1211.

Trifunac, M. D. (1972). Comparisons between ambient and forced vibration experiments.

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 1(2), 133-150.

61



TS 500. (2000). Betonarme yapilarin tasarim ve yapum kurallari. Tirk Standartlari

Enstitusu.

Ugar, T., & Oztiirkoglu, O. (2018). Basing ¢ubugu biinye baglantisinin bosluklu dolgu
duvarli betonarme g¢ergevelerin artimsal itme analizine etkisi. Karaelmas Fen ve

Miihendislik Dergisi, 8(1), 227-241.

Ventura, C. E., Felber, A. J., & Stiemer, S. F. (1995). Experimental investigations of
Dynamics of Queensborough Bridge. Journal of Performance of Constructed

Facilities, 9(2), 146-155.

Yetkin, M. (2016). Betonarme yapilarin ¢evresel titresim verileri kullanilarak dinamik

davramsimin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Elazi1g: Firat Universitesi.

Yu, E., Wallace, J. W., & Taciroglu, E. (2007). Parameter identification of framed
structures using an improved finite element model-updating method. Part II:

Application to experimental data. Earthquake Engineering and Structural

Dynamics, 36(5), 641-660.
http-1: https://www.guralp.com/sw/scream.shtml (Erigim Tarihi: 12.08.2020).
http-2: http://www.geopsy.org/index.html (Erisim Tarihi: 12.08.2020).

http-3: https://svibs.com/artemis-modal (Erisim Tarihi: 12.08.2020).

62



OZGECMIS

ORCID NO: 0000-0003-4177-6481

Adi1 - Soyadi

Yabanci Dil

Dogum Yeri ve Yil

E-Posta

Egitim:

Yiiksek Lisans

Lisans

Lise

is Deneyimleri:

Proje Asistan

Santiye Sefi

: Hasan Celil YELKEN
: Ingilizce
: Eskisehir, 1994

: celilyelken @ gmail.com

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim

Enstitiisti, Yap1 Bilim Dal1 (2017-2020)

Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi Boliimii (2012-2016)

Eskisehir Fatih Anadolu Lisesi (2008-2012)

: Eskisehir Teknik Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri

Enstitiisii (2017-2018)

: Olce Ingaat Ltd. Sti. (2016-2017)

63



	kpkHasan
	Sayfa 1

	Thesis

