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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KUSATILMIS VE DONATILI PANEL SISTEMLI YIGMA YAPILARIN
DINAMIK DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Merve DURSUN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman. Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
2025, 94 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
Prof. Dr. Murat OZTURK

Dr. Ogr. Uyesi Mohammed Gamal AL-HAGRI

Tiirkiye’deki mevcut konut stogunun biiylik bir bolimiini yigma yapilar olusturmaktadir. Bu
yapilarin biiyiik bir kismi 6zellikle kirsal bolgelerde yogunluktadir. Kirsal alanlarda bu yapilar genellikle
ustalarin ve yapi sahiplerinin deneyimlerine dayanarak insa edilirken, sehirlerdeki yigma yapilar
miihendislik ilkeleri gozetilerek yapilmaktadir. Miihendislik bilgisi kullanilmadan yapilan yigma yapilarin
deprem karsisindaki dayanikliligi diisiik seviyededir. Yeni insa edilecek yigma yapilar, yonetmelikte
belirlenen kogullara uygun sekilde insa edildiginde depreme dayanikli yap1 olarak nitelendirilebilirler. 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, yigma yapilarin insasinda dikkat edilmesi gereken hususlari detayli
sekilde agiklamaktadir. Bunun yani sira, yonetmelikte yeni yapilacak yigma yapilar i¢in farkli yigma yapi
tirleri de tanimlanmstir. Bu galismada Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin 11. boliimiinde yer alan
Kusatilmig ve Donatili Panel Sistemli yigma binalarin dinamik davraniglari deneysel olarak incelenmistir.
Laboratuvar ortaminda kugatilmis yigma yap1 ve donatili panel sistemli yigma yapt numuneleri iiretilmis,
sarsma tablasinda deneylere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen verilerden numunelerin
dogal titresim frekanslari, periyotlari ve soniim oranlari elde edilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuclar incelendiginde, kusatilmis yigma yap1 numunesinin donatili panel sistemli yigma yap1 numunesine
gore frekans degerinde %35,8 oraninda artig, dogal periyot degerinde %5,48 azalis ve dogal sonlim oraninda

%6,20 azalis oldugu gorilmistiir. Numuneler arasinda kusatilmis yigma yapi numunesinin %11,94

Anahtar Kelimeler. Yigma yapilar, kusatilmis yigma yapi, donatili panel sistemli yigma yapu,

Sarsma tablasi, dinamik davranis



ABSTRACT
MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIORS OF MASONRY
STRUCTURES WITH CONFINED AND REINFORCED PANEL SYSTEM

Merve DURSUN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor. Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN

Jury
Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN

Prof. Dr. Murat OZTURK
Dr. Ogr. Uyesi Mohammed Gamal AL-HAGRI

Masonry structures constitute a large portion of Turkey's current housing stock. These structures
are particularly concentrated in rural areas. While these structures in rural areas are generally constructed
based on the experience of master builders and building owners, masonry structures in cities are constructed
with engineering principles in mind. Masonry structures constructed without engineering knowledge have
low earthquake resistance. Newly constructed masonry structures can be considered earthquake-resistant if
constructed in accordance with the conditions specified in the code. The 2018 Turkish Building Earthquake
Code provides detailed information on the points to be considered in the construction of masonry structures.
In addition, the code defines different types of masonry structures for new masonry structures. In this study,
the dynamic behavior of masonry buildings with Confined and Reinforced Panel Systems, as defined in
Chapter 11 of the Turkish Building Earthquake Code, was experimentally investigated. Confined masonry
and reinforced panel system masonry specimens were produced in a laboratory environment and subjected
to shaking table tests. The natural vibration frequencies, periods, and damping ratios of the samples were
obtained from the data obtained from the experiments. When the results obtained from the experiments
were examined, it was observed that the confined masonry specimen had a 5.8% increase in frequency, a
5.48% decrease in natural period, and a 6.20% decrease in natural damping ratio compared to the reinforced
panel masonry specimen. Among the specimens, the confined masonry specimen increased its stiffness by
11.94%.

Keywords. Masonry structures, enclosed masonry structure, reinforced panel system masonry structure,

shaking table, dynamic behavior
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A .Etkilenen ylizey alani
a:lvme

T : Dogal titresim periyodu
m : Yapiin kat kiitlesi

Hz : Hertz

Kn : Kilonewton

Cm : Centimetre

M : Metre

Mpa : Megapascal

o : Dogal frekans

€ : Sonlim orant

. SOniim sabiti

: Katin yanal yiik etkisiyle olugan deplasman
: Kata etkiyen yanal yiik

< T a O

: Donati ¢ap1

Kisaltmalar

AFAD : Afet ve acil durum yonetimi bakanligi
BKS : Bina kullanim sinifi

BYS : Bina yiikseklik sinifi

DD-2 : Deprem yer hareketi diizeyi

DTS : Deprem tasarim sinifi

FFT : Hizli fourier doniistimii

FRF : Frekans davranis fonksiyonu

PLC : Programmable logic controller

PGA : Peak pround acceleration

TBDY :Tiirkiye bina deprem yonetmeligi
N-01 : Donatili panel sistemli yigma yapi numune

N-02 : Kusatilmig yigma yap1 numune



1. GIRIS

Dogal afetlerde 6nemli bir yer tutan ve 6nceden bir uyar1 olmadan meydana gelen
yeryiiziindeki depremler, Tiirkiye'nin aktif deprem bdolgelerinde biiyiik can kayiplarina
neden olmaktadir. Yurdumuzun biiyiik bir b6liimii diinyanin en aktif ve tehlikeli deprem

kusaklarinin altindadir ve niifusumuzun yilizde 90’n1 deprem kusag iizerinde yasamaktadir

(Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (AFAD, 2018)

Son zamanlarda meydana gelen depremler, mevcut yapilarimizin deprem
dayaniminin incelenmesi ve siddetli baska bir depremde gdcebilecek yapilarin
belirlenmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Olusan depremler sonucunda meydana
gelen kayiplar1 engellemek ve en aza indirmek icin gegmis yillardan giintimiize kadar
yapilarla ilgili tasarim kriterleri belirlenmis bunun neticesinde bir¢ok deprem yonetmeligi
yirlirliige girmistir. Depremler sonrasi saha incelemelerinden elde edilen bilgiler ve
tecriibeler dogrultusunda, binalarin deprem giivenligini artirmaya yonelik akademik
caligmalar yapilmis ve bu calismalar esas alinarak deprem yonetmeligi yeniden
diizenlenmistir. Son olarak, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018 yilinda yiiriirliige

girmistir.



Yigma yapilar Tiirkiye’nin mevcut yapilarinin i¢inde énemli bir yere sahiptir.
Yi1gma yapilar tugla, tas, briket, gazbeton, ahsap ve kerpig¢ gibi yapt malzemelerinin harg
malzemesi kullanilmastyla olusturulan duvarlarinin yiik tasidig: yapa tiirleridir. Diinya’da

birgok tarihi yap1 yigma yapi olarak insa edilmistir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2: Diinya ve tilkemizde bulunan tarihi yigma yapilar



Ulkemizde y1gma yapilari sayisi fazla olmasina ragmen, genellikle miihendislik
bilgisi olmadan, mal sahipleri veya is¢iler tarafindan tecriibeye dayali olarak ingsa
edilmektedir. Yigma yapilarin diger yapilara gére dezavantajlari kullanilan malzemeler
geregi agir, gevrek olmalaridir. Yapr agirhigr arttikga, deprem sirasinda olusacak
kuvvetler de artmakta, bu da yap1 elemanlarinin biiyiik i¢ gerilmelere maruz kalmasina
neden olmaktadir. Yigma yapilardaki bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve deprem
dayanimlarini artirarak hizli ve maliyeti diisiik olacak sekilde iiretim saglamak amaciyla,
TBDY 2018’de yeni yigma yap tiirleri 6nerilmistir. TBDY-2018 yeni malzemelerle
yigma yapilarin tretilmesine olanak taniyarak, deprem etkileri altinda iyi performans

gosterecek yigma yap tiirlerinin insa edilmesini hedeflemektedir.

1.1. Tezin Amaci ve Hedefleri

Tiirkiye’deki yapilarin biiyilk bir bolimii yigma yapr seklindedir. Sehir
merkezlerinde, yapilarin yaklasik ticte biri betonarme olup, neredeyse yarisina yakini ise
yigma yap1 tarzinda insa edilmistir. Geri kalan kismi1 ise kerpi¢ veya moloz tas gibi
malzemeler kullanilarak yapilan yigma yapilarindan olugmaktadir. Kirsal bolgelerde ise
yigma yapilarin orani giderek artmakta ve merkezi yerlesim yerlerindeki yigma yapi
yogunlugundan daha fazla oldugu gézlemlenmektedir. insanlar y1gma yapilari, ekonomik
olmasi, malzeme teminin diger yapi1 malzemelerine gore kolay olmasi, yapim
yontemlerinin ve isciligin kolay olmasindan dolay: tercih etmektedirler. Tirkiye'de
meydana gelen bir¢ok deprem, maddi ve manevi kayiplara neden olmustur. Son yillardaki
depremler, yap1 stogumuzun deprem dayaniminin incelenmesi ve olasi bir depremde
yikilabilecek yapilarin tespit edilmesinin 6nemini ortaya koymustur. Meydana gelen
depremlerin yol actigi maddi ve manevi kayiplart 6nlemek veya en aza indirmek
amaciyla, gecmisten giiniimiize yapilarla ilgili tasarim kriterleri belirlenmis ve birgok
deprem yoOnetmeligi yiirlirliige girmistir. Yasanan depremlerden elde edilen saha
incelemeleri ve akademik c¢alismalarla binalarin  deprem giivenligini artirmak
hedeflenmis, bu dogrultuda deprem yonetmeligi giincellenerek son olarak Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 yiirtirliige konmustur. TBDY-2018’de 4 farkli yigma yap1
tiiriine izin verilmistir. Bunlar Donatisiz yigma yapi, Donatili yigma yapi, Kusatilmis

yigma yap1 ve Donatili panel sistemli yigma yapilardir.



Yi1gma yapilarin deprem etkisi altinda davranigini belirlemek énemlidir. Yapilan
caligmalarda statik olarak deprem kuvvetleri yatay yonde verilmektedir. Yapilan bu
calismada sarsma tablasi kullanilarak yigma yapilarin dinamik davraniglar belirlenmistir.
Ozellikle deprem etkisi altinda yapmin periyotu ve soniim orani biiyilk énem arz
etmektedir. Bu degerler belirlenerek yapinin deprem davranigi ortaya konmaktadir.
Ayrica kusatilmig yigma yapi1 ve donatili panel sistemli yigma yapi ile ilgili sarsma tablasi
tizerinde yapilmis deneysel ¢alismalara ¢ok az rastlanmaktadir.

Bu caligmayla iilkemizde yeni yapilacak yigma yapilarin dinamik davranislarini
gormek amaciyla 1/2 6lgekte tek katli ve tek agiklikli, 3 boyutlu, iki tip yigma yap1
(Kusatilmig yigma yap1 ve Donatili Panel Sistemli yigma yapi) tiretilmistir. Numunelerin
imalat1 ve deneyler Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Béliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda yapilmistir.

Calismada kusatilmis yigma yap1 numunesi ve donatili panel sistemli yigma yap1
numunesinin titresim deneyleri yapilmistir. Deneylerde numuneler sarsma tablasi
vasitasiyla farkli durumlarda zorlanmis titresime maruz birakilmistir. Dinamik deneyler
sirasinda  ivmellger vasitasiyla okunacak ivme-zaman verilerden faydalanarak
sistemlerin modal analizi yapilmistir. Elde edilen dogal titresim frekanslari, periyotlari ve
sonim oranlar1 karsilastirilarak yapilarin dinamik davranislart belirlenmistir. Cikan
sonuclar ve maliyet analizi karsilastirilarak yorumlanmistir.

Tez caligmasinin birinci béliimiinde giris ve tezin amaglari, hedefleri anlatilmistir.
Yi1gma yapilarin deprem etkisi altindaki davranisindan bahsedilmistir. Calismanin ikinci
boliimii kaynak aragtirmasindan olusmaktadir. Kaynak arastirmasi kismi yigma yapilarla
ilgili yapilmis deneysel ¢aligmalar ve yigma yapilarla ilgili yapilmis analitik ¢aligmalar
olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir. Calismanin {iglincli boliimiinde yigma yap1
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dérdiincii ve besinci boliimde sirasiyla yap1 dinamik
parametreleri ve dinamik analiz yontemleri anlatilmistir. Calismanin altinci boliimiinde
materyal ve yontem kismi1 anlatilmistir. Bu kisimda numuneler ve sarsma tablasi hakkinda
bilgiler verilmistir. Yedinci bolimde numunelerin hazirlanmas1 detayli olarak
anlatilmistir. Sekizinci boliimde deneyler sonucunda elde edilen verilerin analizi
yapilmigtir. Son kisim olan dokuzuncu boliimde ¢alismanin sonuglari ve Oneriler

verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yigma yapilar ile ilgili yapilms analitik ¢alismalar

Sallio (2005), yaptig1 ¢alismada 1950 yillarinda yigma yapi olarak insa edilen
Buldan Gogiis Hastaliklart Hastanesi binasinin mevcut durumuyla kesme kuvvetlerini
karsilayacak yeterli dayanim ve rijitlilikte olamamas1 sebebiyle incelenmis ve yapinin
bazi duvarlarina rijitliginin arttirilmasi ayn1 zamanda duvar kesme dayanimlarinin yeterli
seviyeye ulasmasi i¢in giiclendirme metodu olan piiskiirtme beton uygulamasi
yapilmistir. Yapinin mevcut durumu ve giliclendirilmeden sonraki durumu SAP2000
programi ile analiz edilip karsilastirilmistir. Yapilan deneyler ve analizlerin sonucunda;
azaltilarak kesme kapasiteleri arttirilmistir, biiylik hasarlara sebep olan diizlem dis1

kuvvetler ve deplasmanlar azaltilmistir.

Aytekin (2006), yaptigi calismada yigma yapilar i¢in uygulanmasi gereken
sistemleri, karsilasilan diizensizlikleri ve hasar seviyelerini diger ililkelerin standartlariyla
karsilastirarak aciklamistir. SAP2000 programint kullanarak tugla ve gazbeton
malzemelerinin 0Ozelliklerini girdikten sonra, donatisiz ve kusatilmis yigma yapi
modellerini olusturmustur. Bu modellerde 1999 Diizce depremi ivme kayitlar
kullanilarak yapilarin deprem davranislart incelenmistir. Elde edilen yer degistirme ve

kesit etkisi sonuglar1 Cizelge ve grafiklerle sunulmustur.

Arican (2010), yaptigi c¢alismada Isparta’da bulunan 7 tarihi yigma yapinin
deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir. SAP2000 programinda modellenen y1gma
yapilarin dinamik analizi, zaman tanim alaninda gerceklestirilmis ve cok sayida deprem
verisi uygulanarak deprem etkisi altindaki davranisi belirlenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak dogal tas ve tugladan yapilmis olan 42 adet model degerlendirilmis
ve yapilarin deplasman, temel kayma ve gerilme degerleri bulunmustur. Yer degistirme
degerlerini etkileyen unsurlar, yapilarin duvar kalinliklari, uzunluklar1 ve bosluklar
oldugu goriilmiistiir. Yapilardaki kap1 ve pencere bosluklari, diisiik duvar kalinlig1 ve
uzun duvarlarin bulundugu boélgelerin, yapida en biiyiik yer degistirmelerin meydana

geldigi yerler oldugu tespit edilmistir.



Kayirga (2017), yaptigi calismada yigma yapilarin deprem davraniginin
bilinebilmesi i¢in deneysel ve analitik ¢aligmalar yapmistir. Yapmis oldugu iki agamali
calismada malzeme 6zellikleri ve yap1 davranislari incelenmistir. Malzeme 6zellikleri
deneylerinde harg, blok ve duvar parcasi ilizerine deneyler yapilmistir. Yap1 davranisi
inceleme deneylerinde ise 3x3x3 m boyutlarinda, tek katli, tek agiklikli, 1/1 6lgekli, farkl
duvar bosluklaria sahip iic adet yigma yap1 modeli iizerinde deney yapilmistir. Bu
modeller tersinir yatay yiike maruz birakilmistir. Deneysel calismalarin her bir
dongiisiinde, uygulanan yiik ile deplasman degerleri bilgisayar vasitasiyla kayit altina
alimmig ve yapi lizerinde isaretlenmistir. Analitik ¢aligmalar kapsaminda, deneysel
caligmalarda oldugu gibi, malzeme ve yapi analizi olmak iizere iki asamali calisma
yuritiilmiistir. Malzeme analizlerinde, deneysel ¢alismalar1 yapilan harg, blok, duvar
pargasi; yap1 analizleri agsamasinda ise, li¢ farkli yigma yap1 plani {izerinde SAP2000 ve
ANSYS gibi sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapabilen programlarla ¢alisiimistir.
Deneysel ve analitik ¢alisma sonuglarindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve yigma

yapilarin deprem davranisi hakkinda 6neriler sunulmustur.

Uzun (2017), yaptigi ¢alismada ¢ok katli yigma bir yapinin mevcut halinin
ETABS programinda modeli olusturularak yapilan analizde yeterli deprem dayanimi
gosterememesi sebebiyle giliclendirme yontemleri dikkate alindiginda kesme kuvvetini
azaltacak bir yontemin benimsenmesinin daha dogru olacagina karar verilmistir. Bu
nedenle yapiya etki eden kesme kuvvetini biiyiikk oranda alacak binaya 4 kosesinde
betonarme perde duvar eklenmesi suretiyle yapilan giliglendirme yontemi tercih
edilmistir. Yapilan giiclendirme sonrast ETABS da tekrar analiz yapildiginda perdelerin

deprem kuvvetini giivenle tagidig1 goriilmuistiir.

Asik (2018), yaptig1 ¢alismada tarihi yigma yapilarin tasiyict sistem ozellikleri,
tasiyici sistemlerde meydana gelen hasarlar i¢in uygun giiglendirme ve onarim teknikleri
onerilmigtir. SAP2000 programi kullanilarak Konya’daki tarihi Zenburi mescidinin
mevcut yapt durumu modellenerek, statik analizi yapilmistir. Yazar gerekli onarim-

giiclendirme 6nerisinde bulunmustur.



Yalmz (2020), yaptig1 calismada yigma yapilarda deprem etkisinde olusan
hasarlarin ve bu hasarlarin olusma nedenlerinin tespit edilebilmesi igin ¢aligmaya referans
model olusturacak basit bir yigma yapiyt ETABS programinda modelleyerek, bu
yontemden elde edilen bilgiler 1518inda Tarihi Konya Lisesi Binasi lizerine ¢alismistir.
S6z konusu okul binasinda bilgisayar ortaminda girilen diisey ve yatay deprem
yiiklerinden olusan gerilmeler degerleri ile yonetmelik kistaslarina bagl kalarak alinan
kesme ve basing emniyet gerilme degerleri kiyas edilerek her bir duvar elemani igin
calistimistir. Calisma sonucunda beklenildigi gibi pencere cevresinde ve pencere

aralarinda kalan yigma duvarlar yanal kuvvetlere kars1 zayif kalmaktadir.

2.2. Yigma yapilar ile ilgili yapilmis deneysel calismalar

Gencer (2000), yaptigr calismada yapilarin deprem davraniglarini anlamak
amaciyla deprem sirasinda oldugu gibi depremi benzestiren dinamik yatay yiiklerin
uygulandig1 sarsma tablasim1 kullanarak pomza katkili bims bloklarla insa edilen bir
yigma yapinin davranisini arastirmistir. Deney sonuglarinda elde edilen kesme dayanim
degerlerini, farklh delik oranlar1 ve har¢ dayanimlarina sahip tuglalarla gergeklestirilen
yigma yapi deneylerinden alinan kesme dayanim verileri ile karsilastirmigtir. Sarsma
tablasindan elde edilen kesme dayanim degerlerinin ortalama degerde oldugu sonucuna

varmistir.

Kuran (2006), yaptig1 ¢alismada toplam bes farkli deney numunesi kullanmustir.
[lk olarak, diisey delikli tugladan imal edilmis tek katli yigma yapiy1 sarsma tablasinda
test ederek, ortaya ¢ikan hasarlari gdzlemlemis ve bu bilgiler dogrultusunda yapiy:
onarmistir. Daha sonra, duvarlara yiikleme yapilacak yone gore farkli dogrultularda gelik
seritler yerlestirmis ve dort ek deney yapmistir. Bu yapilarin dayanim, periyot, rijitlik,
sonim ve enerji tiikketimi gibi performans kriterleri agisindan farkliliklarini

karsilastirmistir.

Cogiircii (2007), yaptig1 calismada yigma yapilar giiclendirmek i¢in; diizlem
dis1 yiiklenen yigma duvarlarin ve yigma duvarlarda olusan ¢atlamalarin kontrol altina
alinmasi diigiincesiyle epoksi regineli FRP ile yatay derz takviyesi uygulamasi analitik ve
deneysel olarak incelemistir. Calismada gergek¢i boyutlara sahip, ayni geometri ve

malzeme Ozelliginde 2 ayr1 prototip duvar iiretilmistir. Birinci duvar deprem etkisini



modelleyen diizlem dis1 tersinir yilik altinda denenmis ve kirilma davranisi incelenmistir.
Ikinci duvarm yatay derzleri epoksi recineli FRP ile takviye edilmis ve ayni sartlar altinda
denenerek duvar1 kirilmaya karsi ne kadar giiglendirdigi incelenmistir. Deney
sonuglarinda epoksi recineli FRP ile yatay derzlere takviye uygulanan duvarin kirilmaya

kars1 dayanimini 3 kat arttirdigi gézlenmistir.

AKkoz (2008), yaptigi ¢calismada tarihi yigma binalarin onarim ve giiglendirmesi
konusu degerlendirilmistir. Ornek olarak 1400 yilinda yapilan tarihi Murat Pasa yigma
camii segilip, 3 boyutlu bir sonlu eleman modeli olusturularak hem statik hem de dinamik
cozlimler yapilmistir. Ayrica, yapmnin deprem giivenligini ve giiclendirmenin

gerekliligini belirlemek i¢in hangi yontemler kullanilabilecegi incelenmistir.

Dondiiren (2008), yaptigi calismada, normal har¢ kullanilarak insa edilen bir
y1igma duvar ile, Sikalatex katki maddesiyle baglayici 6zellikleri giiclendirilmis hargtan
yapilmis bir yigma duvarin, diizlem dis1 kirilma davranislar karsilastirilmistir. Deneysel
siirecte, gercek boyutlara uygun olarak iki farkli prototip duvar iiretilmistir. Referans
olarak segilen ilk duvar, deprem etkisini taklit eden tekrarlayan yiikler altinda test
edilmistir. Bu test sirasinda ilk ¢atlak olusumu, kirilma sekli, siineklik, enerji harcamasi
ve catlaklarin gériintiisii detayli sekilde arastirilmustir. Ikinci duvarda ise, 6n testlerde
belirlenen katki maddesi miktar1 kullanilarak baglayici 6zellik artirilmigtir ve bu duvar da
ayni1 yiik testine tabi tutulmustur. Deney sonuglari, her iki duvarda gézlemlenen ilk ¢atlak,
kirilma noktasi, stineklik, enerji tiiketimi ve catlak detaylarimi karsilastirmayr miimkiin
kilmistir. Sonuglar goriilecegi iizere katki maddesi ile giliglendirilmis har¢ kullanima,

duvarlarin kirilma siirecini geciktirmektedir.

Ersubas1 (2008), yaptig1 calisma kapsaminda yigma binalarda depremden
kaynaklanan gesitli hasar tiplerini ele almig ve 6nlemek amaciyla kullanilabilecek farkli
giiclendirme yontemlerini sunmustur. Olgekli bir yap1 modeli kullanarak sarsma masasi
ile dinamik yiikleme deneyleri yapmis ve gesitli giiclendirme teknikleri (CFRP, payanda,
tel germe, donatilar) uygulamistir. Sonuglar, giiglendirme yontemlerinin yap1 dayanimini

en az %50 oraninda artirdigini gostermistir.



Durgun, (2013), yaptig1 calismada sarsma tablalarinda yapilarin titresim 6lgerler
ve deplasman sensoérleri ile zamana bagli parametrelerin elde edildigini agiklamaktadir.
Bu deneylerden ¢ikan verilerle mod sekilleri, soniim oranlar1 ve yapimin dinamik
Ozellikleri analiz edilerek, gerg¢ek yapilarin davranisini taklit edebilecek modellerin

olusturulabilecegine vurgu yapmustir.

Yedek (2013), yaptigi calismada diizlem dis1 hareketler ve tersinir yiik
durumunda y1gma duvarlarin mekanik davraniglarini arastirmis ve giiglendirme yontemi
olarak piiskiirtme beton kullanilabilirligini incelemistir. Deneyleri, yalin ve
giiclendirilmis (piiskiirtme beton ile) Ornekler {izerinde yapmis ve giiclendirilmis
orneklerin tagima kapasitesinin arttigini, catlaklarin daha kiigiik ve kilcal halde
olustugunu gozlemlemistir. Ayrica zamanla giliglendirme yontemi olan piiskiirtme

betonun duvar yiizeyinden ayrilmasi gibi durumlar1 gézlemledigini rapor etmistir.

Kipgak (2018), yaptigi ¢alismada yigma yapilar tizerine yapilan arastirmalarda,
tasiyict duvarlarin diizlem dist deplasmanlar yaptigt ve bu durumun tim yapinin
goegmesine yol acabildigini aktarmistir. Bu sorunlarn c¢oziimiine yonelik, harman
tuglalarin sasirtmali 6rgili olacak sekilde insa edilen 7 farkli model yigma duvarlar
lizerinde deneyler yapilmis, kap1 ve pencere agikliklarinin diizlem dis1 gogmede nasil bir

etkisi oldugunu agiklanmistir.

Giines (2020), yaptig1 calismada tugla duvarlara plastik kompozit donatisi
uygulayarak gii¢lendirme yollarin1 laboratuvar ortaminda test eden bir ¢caligma yapmustir.
Toplam dokuz tugla Orneginden bir tanesine herhangi bir uygulama yapmadan,
digerlerine ¢esitli sekillerde plastik kompozit donati uygulayarak, diyagonal yilikleme
testleri gerceklestirilmis ve kirilma ile deplasman sonuglar1 ortaya konmustur. Sonuglar,

plastik kompozit donatisinin giiclendirmede etkili olabilecegine isaret etmistir.

Serbet¢igil (2021), yaptigi calismada Konya’nin Aksehir ilgesinde bulunan ve
2009 yilinda Konya’da meydana gelen depremde hasar alan bir yigma bina dikkate
alimmistir. Hasarli yigma bina koselerden betonarme perde duvarlarla giiclendirilmistir.
Referans alinan ii¢ katli binanin ABAQUS sonlu elemanlar programindan faydalanarak

2 modeli olusturulmustur. Depremi benzestiren yatay yiikleme altinda binanin
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giiclendirilmis ve gii¢lendirilmemis hallerinde toplam kesme kuvvetine karsi kat
deplasmanlar1 bulunmustur. Giiglendirilmis binanin yatay yiik tasima kapasitesi 6nemli
Olclide artmistir. Giiglendirilmis bina duvarlarinda, yiikleme adimlari sirasinda meydana

gelen kesme gerilmeleri, gliclendirilmemis yap1 duvarlarina gore kiigiilmiistiir.

Kaya (2022), yaptig1 calismada, 1/3 dlgekli alt1 adet farkli etriye araliklarina ve
donat1 sinifina sahip kolon 6rnegi ilizerinde sarsma tablasi testi uygulayarak, kolonlarin
dogal titresim frekanslarini ve soniim oranlarini 0lgmiistiir. Veriler, etriye araligi ve
donati smifinin titresim Ozellikleri lizerinde yaklasik %6-7 ve %25 oraninda etkili
oldugunu gostermistir. Ayrica, soniim oranlarinin tizerinde ise %4.98-9.6 ve %36-39

oraninda etkili oldugunu gostermistir.

Sayin (2022), yaptigi caligmada laboratuvar ortaminda hazirlanan bu tez
kapsaminda, 1/3 6l¢ekte alt1 adet ayr1 ayr1 beton basing dayanimina sahip kolon numunesi
sarsma tablasinda zorlanmis kuvvetlerle sarsilmistir. Geometrik boyutlari ve ¢elik sinifi
ayni olan numunelerden elde edilen veriler filtrelenmis ve analiz edilmistir. Bunun
sonucunda FRF grafikleri olusturulmus ve dinamik 6zellikler belirlenmistir. Betonun
siniflandirilmas1 agisindan, depremlerin frekans ve soniim oranlart iizerindeki etkisi
belirlenmistir. Numunelerin karsilagtirilmasiyla, uygulama ve analiz ile ilgili cesitli
sonuglar elde etmistir. Deneyler, beton basing dayanimi i¢in en yiiksek (40 MPa) ve en
diisiik (16 MPa) numunelere gore frekans degerinin %8,08 arttigin1 ve sdniim oraninin
%30,98 azaldigim1 gostermistir. Betonun basing dayanimu ile frekanst dogru orantiliyken,

sOniim oraninin ters orantili oldugu ispatlanmistir.

Geng (2023), yaptig1 calismada tarihi yapilarin hasarsiz sekilde incelenmesini
amaglamis ve deneysel modal analiz (titresim testler1) kullanarak gercek yapilar iizerinde
analizler gerceklestirmistir. Bu sayede, tarihi yapilar i¢in baslangic verileri elde
edilmistir. Ayrica, laboratuvarda 6lgekli kemer koprii modelleri insa edilerek, ¢esitli hasar
durumlar1 (mesnet oturmasi, oyulma ve deprem hasari) simiile edilmistir. Deneysel modal

analiz ile hasarlarin tespiti ve onarimi i¢in uygun yontemler arastirilmistir.
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Mominzai (2024), yaptigi ¢alismada donatili ve donatisiz yigma yapilarin
dinamik davraniglarini deneysel olarak incelemistir. Deneysel calisma i¢in 1/2 6lgekte,
tek katli, tek aciklikli, tic boyutlu donatili ve donatisiz yigma yapi numunesi iiretilmis ve
sarsma tablasinda deney yapilmistir. Yapmis oldugu numuneler ve test asamasi Sekil 2.1°
de gosterilmistir. Numunelerin hasarsiz olarak incelenmesi amaglanmistir. Deney
sonucunda elde edilen dogal titresim frekanslari, periyotlari, soniim oranlari ve rijitlikleri
degerlendirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuclarinda donatili yigma yap1
numunesi, donatisiz yigma yapit numunesine gore frekans degerinde %11.15 oraninda
artis, dogal periyotta %10.31 azalis ve dogal soniim oraninda %10.25 azalis oldugu
verilerden elde edilmistir. Numuneler arasinda donatili yigma yap1 numunesinin %25.21

......

oraninda rijitligi artirdigt  gézlemlenmistir. Numuneler maliyet agisindan da

Sekil 2.1. Donatili ve donatisiz yigma yap1 numunelerinin sarsma masasi iizerinde deneye tabii

tutulmasi (Mominzai, 2024)
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Nakipoglu (2024) yaptig1 ¢alismada, 1/3 6l¢ekte, iki katli, tek agiklikli, ti¢ boyutlu
3 adet numune iretilmis ve sarsma tablasi lizerinde zorlanmis titresim deneyleri
yapilmistir. Deneylerde numuneler hasarsiz sekilde ve kolon birlesim kisimlari
zayiflatilarak hasarli, onarilmis ve giiclendirilmis(betonarme perdeler, X seklinde ¢elik
caprazlar, dolgu duvarlar) sekilde test edilmistir. Numunelere dort farkli siddette zorlayici
yiik uygulanarak 200’den fazla deney yapilmistir. Ivmedlgerler ve potansiyometrik
cetveller vasitasiyla alinan zamana bagl ivme verileri ve deplasman verileri, deneysel
modal analiz yontemiyle incelenerek dinamik parametreleri belirlenmistir. ETABS
programi kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla
biiyiik oranda uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Betonarme perdeler vasitasiyla yapilan

giiclendirmenin her yonden daha iyi performansa sahip oldugu ispatlanmastir.
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3. YIGMA YAPILAR

Ulkemizdeki yapilarm biiyiik bir bdliimiinii yigma yapilar olusturmaktadir. Bu
yapilar, tas, tugla, briket, dogal veya yapay malzemelerden yapilmis, diisey duvarlar
biciminde insa edilmistir ve hem Tiirkiye hem de diinyadaki yap1 stogunun 6nemli bir
kismini temsil etmektedir. Sehir merkezlerinde, yapilarin yaklasik {igte biri betonarme
olup, neredeyse yarisina yakini ise y1igma yapi tarzinda insa edilmistir. Geri kalan kismi
ise kerpi¢ veya moloz tas gibi malzemeler kullanilarak yapilan yigma yapilarindan
olusmaktadir. Kirsal bolgelerde ise yigma yapilarin orani giderek artmakta ve merkezi

yerlesim yerlerindeki yigma yap1 yogunlugundan daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.

Bu oranlar, deprem bdlgesinde onemli oranda yigma yapilarin bulundugunu ve
nifusun biiyiikk kismmin bu alanlarda yasadigini gostermektedir. Gelismekte olan
tilkelerde ise, yigma yapilarin yakin gelecekte de varlik gosterecekleri ve yeni yapimlarin

da devam edecegi 6ngoriilebilir. Bunun temel nedenleri;

e Yigma yap1 insaat teknikleri, diger insaat tekniklerine gore daha uygun
maliyetlidir,
e Malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu, yerel kaynaklardan kolaylikla temin edilebilir,

o Insaat siireci oldukca sade ve uygulamast basittir.

Bunun yani sira, yigma yapilarin bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlar;

Siineklik 6zelliginin zayif olmasi nedeniyle elastik bir davranis ile enerji yutma

kapasitelerinin olmasidir,

Yapilarin yerel ozelliklere gore uyum saglama imkanlart simirhidir ve kiigiik

hatalar 6zellikle depremlerde ciddi hasarlara neden olabilir,

Yapimin kolay, miihendislik bilgisi ve kalifiye is¢ilik gerektirmemesi yanlis bir
izlenim yaratabilir; boyle yapilirsa depremler sirasinda hasar veya yikilma riski

artabilir,

Yiiksek katl1 yapilarin ingasinda, malzeme dayanimindaki yetersizlikler nedeniyle

geleneksel yigma sistemleri kullanmak oldukga zordur.

Farkli malzeme tiirleri kullanildigindan, bu malzemelerin 06zellikleri ve

davraniglar1 hakkinda genel yargilara varmak zordur,
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e Duvarlarin kalin ve agir olmasi, yapiya biiylik bir yiik getirir; bu da depremde

......

Tiirkiye’de y1igma yapilarin yaygin olmasina ragmen, ¢ogu zaman miihendislik
denetimi ve uzman gozetimi olmadan, mal sahipleri veya deneyimsiz isciler tarafindan
inga edilmektedir. Yigma yapilarin en biiyiik sorunlarindan biri, ¢ok agir ve hantal
malzemelerden yapildiklari i¢in deprem sirasinda olusan atalet kuvvetleri de o kadar fazla
olmaktadir. Agir yapilarin bu 6zelligi, deprem enerjisinin etkisini biiyiitiir. Ayrica, bu
yapilarin malzemeleri kirilgan oldugundan, deprem aninda fazla deformasyon
yapamadiklari i¢in aniden go¢cme olasiligi yiiksektir. Geleneksel yigma yapilar, kirilgan
ve rijit olduklari i¢in diger yapilar gibi esneme ve enerji yutma yetenegine sahip degildir.
Bu da, deprem sirasinda ortaya cikan enerjiyi azaltma yeteneklerinin zayif olmasina
neden olur ve biiylik yatay kuvvetlere maruz kalirlar. Ayrica, bu yapilarin yapiminda
kullanilan malzemeler kirilganlik gosterdigi igin, tagima smirini asan yiiklerde ani
catlamalar ve kirilmalar meydana gelebilir. Bu nedenlerle, geleneksel yigma yapilar
genellikle depreme dayanikli yapilar olarak goriilmez. Ancak, tiim bunlara ragmen,
yigma yapilar tamamen olumsuz yapilar olarak kabul edilmemelidir. Dogru miihendislik

ve standartlara uygun insa edildigi takdirde, giivenli ve saglam olabilirler (Kaya, 2013).

3.1.Yigma Yapilarin Simiflandirilmasi

Yigma binalarin insa edilmelerini daha da yayginlagtirmak icin TBDY-2018
deprem yonetmeliginde donatisiz yigma yapinin yaninda kusatilmis, donatili yigma yapi

ve donatili panel sistemli yigma yapilara da izin verilmistir (TBDY, 2018).

3.1.1. Donatisiz yigma yapilar

Donatisiz yigma yapilar, Sekil 3.1°de goriilecegi iizere diisey ve yatay yiikleri
dogrudan duvarlar tarafindan tasinan yapilardir. Bu tip yapilarda, dolgu duvarlarda
baglayic1 madde olarak kullanilan harcin kesme dayanimi ihmal edilmemelidir. Ciinkii
duvardaki kesme kuvvetlerine karsi dayanikli olan ana malzeme yine harctir. Kesme
gerilmeleri harcin dayanabileceginden fazla olursa, duvar malzemelerinin arasinda

catlaklar olusabilir. Ayrica, bu yapilarda dosemelerin rijit diyafram gibi davranabilmesi
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icin yatay hatil kullanilir. Bu hatillar, yiikleri duvarlara aktarmak, dosemeleri
desteklemek ve dikey yiiklerin yaninda yatay deprem kuvvetlerini dosemeler araciligiyla
diger tasiyici elemanlara iletmekle gorevlidir. Yatay hatillarin, duvarlarin diisey tasima

kapasitesine direkt olarak herhangi bir katkis1 yoktur (Aytekin, 2006).

Sekil 3.1. Donatisiz yigma duvar (Aytekin, 2006).

Sekil 3.2” de donatisiz olarak yapilmis yigma yap1 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.2. Donatisiz yigma yapi (https.//insapedia.com/yigma-yapi-nedir-yigma-bina-cesitleri-ve-

ozellikleri/)

3.1.2. Donatili yigma yapilar

Yigma duvarlar diisey kuvvetler sonucunda meydana gelen basing gerilmelerini
giivenli bir sekilde tasimasina ragmen yatay kuvvetleri yani kesme kuvvetlerini tagimakta
zorluk yasamaktadir. Bu nedenle, deprem sirasinda olusabilecek yatay kuvvetleri
karsilamak amaciyla donatili yigma yapilar gelistirilmistir. Bu yapilarin donatisiz
yapilarini kiyaslandiginda, donatili yapilarin deprem performansinin daha yiiksek oldugu

goriiliir.
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Sekil 3.3°de gosterilen bu yapilar, yatay kuvvetleri karsilamak {izere yap1
malzemelerinin igerisinde donatilar igerir. Donatili yigma yapilarda bosluklarin hargla
doldurulmamis olmasi, bu yapilarin kesme dayanimlarini hargla doldurulmamis olanlara
gore yaklasik %25 oraninda daha yiiksek hale getirir. Ayrica, bu yapilar i¢in kullanilan
malzemeler arasinda uygun ve dayanikli malzemeler se¢gmek donatisiz yigma yapiya gore
zordur, ¢linkii donatili yigma yapilarda 6zel iiretilmis malzemelerin kullanilmasi gerekir

ve bu da maliyetleri yiikseltir (Aytekin, 2006).

SR

Sekil 3.3. Donatili i¢i harg ile doldurulmus yigma yap1 (Aytekin, 2006).

Donatili olarak tasarlanmis bir yigma duvarin kesiti Sekil 3.4’ te gosterilmistir.

Donati

-4:##-@#1
SRS

Sekil 3.4. Donatili yigma duvar (Koémiircii, 2017)

3.1.3. Kusatilmis yigma yapilar

Yigma yapilarin deprem dayamimini artirmanin bagka bir yolu ise tasiyici
duvarlarin ¢evresine diisey ve yatay betonarme elemanlar yerlestirmektir. Bu yap1 tipinde,
betonarme ¢erceveye alinmis duvarlar Sekil 3.5°de gosterildigi gibi, kolon ve kirig

goriinlimiinde olmakla beraber, ¢aligsma sekilleri kolon ve kiristen farklidir. Bu betonarme
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elemanlarin gorevi, deprem sirasinda duvarlarda olusabilecek catlaklarin gelismesini
engellemek, sinirlamak ve yapi tamamen go¢mesini dnlemektir. Ayrica, bu betonarme
elemanlarinin yapilarin rijitligini artirmak ve dosemelerin duvarlara daha uygun sekilde

mesnetlenmesini saglamak gibi fonksiyonlari da vardir (Aytekin, 2006).

Sekil 3.5. Kusatilmis y1gma yap tipleri (Arican, 2010)

Kusatilmig yigma yapi olarak yapilan bir yap1 6rnegi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Kusatilmis yigma yap1 6rnegi (Smyrou, 2016)

3.1.4. Donatili panel sistemli yigma yapilar

Oniiretimli diisey gazbeton paneller, yan yana dizilerek yapidaki tasiyict duvarlart
olusturur. Bu paneller, betonarme hatillara baglanarak dosemeleri meydana getirir.
Ayrica, panellerde bulunan yivlerde yer alan donatilar, temel ve kat seviyelerindeki

betonarme hatillara baglanir; boylece siineklik diizeyi yiiksek yapilar ortaya cikar.



18

Gazbeton, hafif beton sinifina ait, i¢i gézenekli ve ¢imento, kum, kireg, alliminyum tozu
ile su karigimi iceren malzemedir. Bu malzeme, agir olmayan yapilar insa edilmesine
olanak tanirken ayni zamanda yiiksek tagima kapasitesi sunar. Malzeme iyi 1s1 ve ses
yalitimi saglar, yangina dayaniklhidir ve kolaylikla islenebilir. Bu 6zellikleri sayesinde

gazbeton, ekonomiklik ve pratiklik agisindan tercih edilen bir yap1 malzemesidir.

Gazbeton yap1 sistemleri, tasiyict duvarlar ile ¢at1 ve doseme panellerinden olusur.
Tastyic1 duvarlar, yatay veya dikey bicimde yerlestirilebilen, blok seklinde veya donatilt
paneller halinde olabilir. Duvar bloklar1 genellikle 0.60 metre uzunlugunda, 0.25 metre
yiiksekliginde ve gesitli kalinliklarda tiretilir. Duvar ve doseme panelleri ise 0.1 ila 0.3
metre arasinda kalinliga sahip ve en fazla 6 metre uzunlugundadir, bu da onlar gesitli
ingaat ithtiyacina uygun hale getirir. Yaygin kullanilan kalinlik 0.20 metredir. Désemeler,
duvar panellerinin iistiine yerlestirilen 30 cm yiliksekligindeki hatillar ile montelenir.
Ayrica, katlar arasinda birakilan filiz boyu en az 50¢ boyutundadir. Bu paneller, hem
yatay hem de dikey dogrultuda donati igerir. Uretim sirasinda iglerine yerlestirilen
donatilar, uygun bigimde ¢ekilir, kaynaklanir ve ardindan korozyona kars1 dayanikli hale

getirilmek {izere dzel karisimlar ile kaplanir (Ozeren, 2017), (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Donatili panel sistemli yigma yapilar (Tirkoglu A. , 2022)
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3.2. Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemeler

3.2.1. Tugla

Tugla, temel maddesi olan kil, kum, kiil ve suyun yogurulup ¢amur haline getirilip
sekil verilmesinden sonra, yliksek sicakliklarda pisirilerek olusan dayanikli yap1

malzemesidir. Sekil 3.8’ de tugla ile 6riilen yigma duvar gériilmektedir.

Sekil 3.9’ da y1igma yapilarda ve diger yap: tiirlerinde kullanilan tugla tipleri

o oS

Sekil 3.9. Tugla tipleri, a)Dolu tugla (Harman tuglast), b)Delikli tugla, c)Bosluklu tugla (Er¢olak, 2021)

verilmigtir.

3.2.2. Dogal yapi taslar

Dogal taglar, dogada kendiliginden bulunan ve dayaniklilig1 yiiksek olan taglardir.
Sertligi, islenebilirligi, har¢lara yapigsma 6zelligi, asinmaya ve don olaylarina karsi direng
gostermeleri nedeniyle ge¢misten beri yapi sektoriinde kullanilmaktadirlar. Kumtasi,
granit ve kirectasi gibi taglar, en yaygin dogal tas 6rneklerindendir (Giines, 2020). Sekil
3.10°da dogal taslar ile 6riilen yigma duvar gériilmektedir.
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Sekil 3.10. Dogal yapi taslari

3.2.3. Kerpi¢

Topragin saman ve suyla karistirilip uygun kaliplara dokiildiikten sonra giineste
kurutma yontemiyle hazirlanan yapi iiriiniine kerpi¢ denir (Sekil 3.11). Kerpig, tas, tugla
veya briket {iretiminin zor ve maliyetli oldugu, ekonomik seviyeleri disiik, kurak
bolgelerde ve sel tehlikesinin bulunmadigi alanlarda tercih edilen, maliyeti diisiik ve
yiiksek 1s1 yalitimi saglayan bir yap1t malzemesidir (Er¢olak, 2021).

Malzeme temini ve iiretim kolayligi nedeniyle, tarih boyunca siirekli olarak

kullanilmis bir yap1 malzemesidir.

Sekil 3.11. Kerpig yap1 drnegi
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3.2.4. Beton Briketler ve Gazbetonlar

Tiirkiye 6zellikle kirsal kesimlerde, tugla tiretiminin olmadigi, nakliyenin zor ve
maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle, hafif agreganin ¢okca bulundugu bdlgelerde
beton briketler ve gazbetonlar tasiyici veya dolgu duvarlar olmak iizere gesitli alanlarda
kullanilmaktadir (Aytekin, 2006), (Sekil 3.12).

Bu malzemeler, ¢imento harciyla oriildiiklerinde, yapi biitiinligiinii saglamak

amaciyla yatay ve dikey hatillarin kullanilmasiyla birlikte tercih edilir (Ergolak, 2021).

Sekil 3.12. Beton briketler ve Gazbeton

3.2.5. Dolgu duvarlarda kullamilan harglar

Tastyict ve dolgu duvar elemanlarint birbirine baglayan malzemeye har¢ denir
(Sekil 3.13). Bu harglar, cesitli malzemelerin karistirilmasiyla, genellikle harglar icin
kullanilan kum ile baglayici olan ¢imento, kire¢ veya sondiiriilmiis kire¢ tozuyla
karistirilarak hazirlanir. Su ve gerektiginde katki maddeleri eklenerek hazirlanan harglar,

duvarlarin oriilmesi sirasinda temel yapi taglari olarak kullanilir (Orulkaya, 2019).

il m grw
i LTS
artt wag)P Vit ¢ f
{RNEEIS . T
Sekil 3.13. Duvar 6rgii harci
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3.3. Yigma Yapilarin Deprem Davramsi

Yigma vyapilar1 olusturan malzemeler yiiksek bir basing dayanimina sahip
olmalarina ragmen deprem gibi yatay yiikler karsisinda betonarme yapilara kiyasla daha
zay1f kalmaktadir. Depremler sirasinda yapilarin gesitli yonlerde hareket etmesine neden
olan sarsintilar, yigma yapilarin davranisini etkiler. Yigma yapilarin yatay yik tagima

modeli Sekil 3.14° de verilmistir.

DOSEME

REAKSIYON 7/

KENAR
DUVAR

REAKSIYON
YAN
DUVAR
KENAR GATIDAN
DUVARA e . GELEN
AKTARILAN . 7 DUVARDAN YUK
YUK $ <
REAKSIYON

KENAR
DUVAR o

YIGMA YAPI YATAY Y_UK
TASIMA MODELI

Sekil 3.14. Y1gma yap1 yatay yiik tasima modeli (Baytilke, 2011)

Sekil 3.15’de deprem etkisi altindaki yigma bir yapinin hareket bigimi
gosterilmektedir. Bu kuvvetlere karsi dayanikliligi saglamak ve yapinin saglam kalmasini

saglamak amaciyla, yigma yapilar insa edilirken deprem kuvvetleri dikkate alinmalidir.



/\

Yapinin eylem5|ﬂ|g1 //\\

/\

Deprem oncesi yapinin kohumu

Depremin baglama ani

Deprem kuvveti

—p»

Depremin 0.1 saniyesinde yapinin kohumu

Deprem kuvveti

<

~

Depremin 0.3 saniyesinde yapinin konumu

Sekil 3.15. Deprem etkisindeki yigma bina deprem davranis1 (Oztas, 2009)
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Yigma yapilar gevrek ve kirilgan nitelikte olduklart i¢in, deprem enerjisini
soniimlemekte zorlanir. Betonarme yapilarda oldugu gibi, yigma yapilarda da donatilar
kullanilabilir. Donat1 kullanimi, deprem enerjisinin etkisini belli Olgiilerde azaltabilir.
Depremlerden kaynaklanan yatay kuvvetlerin yapi tizerindeki etkisi, yapinin kat sayisina
ve tasarimina gore degisiklik gosterebilir, bu durumda yapilarin aldigi hasarlarin

boyutunu ve seklini etkiler (Oztas, 2009).

Yi1gma yapilar {izerinde olusan ¢atlaklar ve hasarlarin yonii, bliyiikligi ve sekli, yapilarin
dis duvarlarindaki pencere ve kapi agikliklarinin konumuna, duvarlarda olusan dikey
gerilmelere ve yatay deprem kuvvetlerine baglidir. Bu durum, yapilarin farkli tasarim ve
kullanim kosullarina gore degisen cesitli hasar sekillerine neden olabilir. Sekil 3.16” da
goriildiigii lizere yatay yiik altinda yigma binada meydana gelen hasarlar deprem
dogrultusunda, kalkan duvarlarinda yatay c¢atlaklar seklinde, pencere acikliklari
arasindaki dolu duvarlarda diyagonal catlaklar ve duvarlarda diisey catlaklar seklinde

ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.16. Yatay yiik altinda yigma binada meydana gelen hasarlar

1-Deprem dogrultusu 2-Kalkan duvarlarinda yatay catlaklar 3-Pencere acikliklari arasindaki dolu duvar

parcasinda diyagonal catlaklar 4-Duvarlardaki diisey ¢atlaklar (Serbetgigil, 2021)
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3.4. Yigma Yapilarin Tiirkiye Bina Yonetmeligi 2018’e Gore Analiz ve Tasarim

Kurallan

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY) 2018’in 11. boliimiinde belirtilen
kosullara uygun olacak sekilde yigma yapilar tasarlanmalidir. Bu yonetmelikte, yigma

yapilar dort ana kategoriye ayrilmigtir.

3.4.1. Yigma yapilarda izin verilen bina yiiksekliginin belirlenmesi

TBDY 2018’ e gore izin verilen bina yliksekligini belirleyebilmek ic¢in bina
kullanim sinifi (BKS) ve Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 (SDS) degerlerine
bakarak Deprem Tasarim Sinifi (DTS) belirlenir. Sonra Deprem Tasarim Sinifina gore
Bina Yikseklik Sinifi (BYS) belirlenir. BYS ve DTS yardimi ile izin verilen kat
yiikseklikleri bulunmus olur.

Yigma bina tiirleri i¢in izin verilen en ¢ok kat adetleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu
katlara ek olarak her bina i¢in ¢ati alani, temel alaninin yiizde 25’ini asamaz. Ayrica bir

adet bodrum kat yapilamasina izin verilir.

Cizelge 3.1. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gére tanimlanan bina yiikseklik

araliklari (TBDY 2018).
Bina Yiikseklik Simflan ve Deprem Tasarm Smuflarma Gire
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklar [m]
¥ ilkseldie St DTS= 112222 DIS=3.32 | DIS= 4.4
EYSs= 1 H, =70 H,>9 H, =105
BYS< 2 56<H, <70 70<H, <01 | 01<H, <105
BYS< 3 42 <H,_ <56 56<H, <70 | 56<H, <01
BYS— 4 28 < H,, <42 42 < H, <56
BYS< 5 17.5< Hy <28 28 < Hy <42
BYS< 6 105<H, <175 175<H, <28
BYS= 7 T<H, =105 W5<H, =175
BYS= 8 H,=7 H, 2105
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Bina yiikseklik siiflarina gore belirlenen tastyici sistem davranis katsayisi ve

dayanim fazlalig1 katsayisini gosteren degerler cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Bina tasiyici sistemleri icin tagiyict sistem davranis katsayisi, dayanim fazlaligi katsayisi ve

izin verilen bina yiikseklik siniflari(TBDY 2018).

E. YIGMA BiNA TASIYICI SiISTEMLERI R BYS

El. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler

E11. Donatili yigma binalar 4 2 BYS >7
E12. Donatil gazbeton panel binalar 4 2 BYS >7
E2. Siineklik Diizeyi Sinirh Tasiyic1 Sistemler (Bkz.4.3.4.1)

E21. Kusatilmis yigma binalar 3 2 BYS =8
E22. Donatisiz yigma binalar 2,5 1,5 BYS =8

3.4.2. Yigma yapi ozelliklerinin TBDY 2018’e gore belirlenmesi

Tastyict yigma duvarlarda yatay ve diisey biitiin derzler baglayict harg

kullanilarak doldurulacaktir. Donatili panel sistemlerinde ise, paneller arasinda bulunan

yivlere uygun donatilar yerlestirilir ve bu yivler de har¢la doldurulur. Yigma tasiyici

duvarlar tugla gazbeton, dogal tas veya yapay taslarla olusturulacaktir. Yigma yapilarda

kullanilan malzemeler yap1 tipine ve delik oranina gore iki ana gruba ayrilmislardir. Bu

gruplar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kargir birimlerin delik oranlarina gore gruplandirilmasi (TBDY 2018).

Kargir Birim Cinsi|Grup 1 Grup 2
Tugla o< %35 (%35 <o < %50
Beton o < %35 %35 <a < %50

Yi1gma yapilarin tasariminda kullanilacak malzemelerin performans kriterleri TS

EN 722-1 standardina gore belirlenir. Bu standart, kargir birimlerin en kiiclik basing

dayanimlarinin yatay derzlere dik dogrultuda en az 5.0 MPa olmas1 gerektigini, yatay

derzlere paralel dogrultuda ise en az 2.0 MPa olmas1 gerektigini belirtir.
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Ayrica, donatili panellerden olugan binalarda kullanilacak panellerin tasarimi ve
tiretimi, TS EN 12602 standardina uygun olmalidir. Duvar ve déseme panellerinde
kullanilacak malzemenin, gazbeton 5 smifindan diisiik olmamasi gerekir. Paneller
arasindaki yivlere yerlestirilecek donatilar ise S420, B420C veya B500C sinifinda olmali
ve donat1 ¢ap1 12 mm’den kiiglik olmamalidir. Yivlerin ¢api ise, donati ¢apinin en az 5
kat1 olmalidir.

Y1gma yapilar i¢in kullanilacak harglarin dayanimi da TS EN 1015-11 standardina
gore belirlenir. Siineklik diizeyi sinirli sisteme sahip yapilarda, en kiigiik kiip basing
dayanimi 5 MPa, siineklik diizeyi yiiksek yapilarda ise bu deger 10 MPa olmalidir. Yine,
paneller arasindaki yivlerin i¢ine doldurulan ¢imento serbetinin basing dayanimi en az 10
MPa olmalidir.

Duvarlarin Karakteristik basing dayanimlari, TS EN 105-1 standardina uygun
olarak yapilan deneyler veya TS EN 772-1 ve TS EN 1015-11 standartlarina gore elde

edilen verilerle Cizelge 3.4’de belirtilen degerlerle belirlenir.

Cizelge 3.4. Yigma tastyici duvarlarin karakteristik basing dayanimi (TBDY 2018).

Harg Kargir birim basm¢ dayanum, f;, (MPa)
Birim- Harg basing
Birim Simfi smifl dayanimi, _
f, (MPa)’ 5 10 15 20 25 30
o O
M10-M20 3.4-42 5.5-6.8 7.3-9.0 8.9-11.0 | 10.4-12.9 | 11.9-14.6
Grup I M2.5-M9 2.2-33 3.6-53 4.8-7.1 5.9-8.7 6.9-10.1 7.8-11.5
Genel M1-M2 1.7-2.1 | 28-34 | 3745 | 4555 | 5264 | 5973
amacli
hare M10-M20 2.8-3.4 4.5-5.5 6.0-7.4 7.3-9.0 | 8.5-10.5 | 9.7-12.0
Grup T ve M2.5-MO | 1.8-2.7 | 3.0-44 | 3958 | 48-71 | 56-83 | 64-94
Kesme tag
M1-M2 1.4-1.7 2.3-2.8 3.0-3.7 3.7-4.5 4.3-5.3 4.9-6.0
Tugla
= 2 5.3 7.5 [} 3.5
(Grup 1) 9 6 11.6 1
Tugla
= . 22 3.5 4.7 5.7 6.7 7.6
(Grup II) Ince
Beton t?ba_kf,h
(Grup ). hare 3.1 5.7 8.0 10.2 12.3 14.4
Gazbeton
Beton
2 5 3 7
(Grup II) 6 4.0 0 8 10.0 11

Cizelge 3.4’ de verilen degerler 0.8 katsayisi ile ¢arpildiginda duvarin karakteristik basing

dayanimi bulunur. Arada kalan degerler ise orant1 kullanilarak hesaplanmalidir.

fuk = fuko + 0.46 ¢ <0.10 fy (3.1)
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Duvarlarin karakteristik kesme dayanimi (fvko), TS EN 1052-3 ya da TS EN 1052-4 de

belirtilen standartlara bagli olarak yapilan deneyler ile Cizelge 3.5’e gore belirlenmelidir.

Cizelge 3.5. Duvarlarin Baglangi¢c Kesme Dayanimlar1 (TBDY 2018)

Kargir birim Genel amach har¢® ince tabaka harc
M10-M20 0.30
Tugla M2.5-M9 0.20 0.30
MI1-M2 0.10
Beton M10-M20 0.20 0.30
Gazbeton M2.5-M9 0.15 0.30
Dogal veya Yapay Tas MI1-M2 0.10 Kullamilamaz

Tasarim dayanimlari belirlenirken yigma malzemede ym ve donatida ys malzeme
katsayilari kullanilacaktir. Donatilar i¢in kullanilan azaltma katsayis1 ys 1,15 olarak kabul
edilecek, ym ise gaz beton malzemeler icin 1,75, diger malzemelerde 2,0 olarak kabul
edilmelidir.

Duvarlarin elastisite modiilii (Eqw), TS EN 1052-1 standardindaki deneylerle
belirlenir. Eger bu testler yapilmamissa, analizler i¢in Equv degeri 750 f« olarak alinabilir.
Bu deger donatili panellerde 450 fk olarak alinmalidir. Ayrica, duvarlarin kayma modiili,

elastisite modiiliiniin %40°1 olarak hesaplanr.

3.4.3. Yigma yapilarin tasarim kurallari

Kusatilmis yigma binalarda, yapilarin rijit diyafram etkisi saglanmasi i¢in en az
100 mm kalinliginda betonarme déseme yapilmali, bu doseme en az 300 mm kesit
yiiksekliginde 6¢12 boyuna, $8/150 mm enine donatili yatay hatillarla mesnetlenmelidir.
Yatay hatillar, en az duvar kalinlig1 kadar genislikte olmal1 ve diisey araliklar1 4 metreyi
asmamalidir. Benzer sekilde, donatili panellerden olusan binalarda, dogsemeler de yine bu

panellerle yapilmali ve her iki yonde rijit diyafram gibi davranmalidir.

Tastyict olan duvarlar, Cizelge 3.6’ya uygun olmali ve bu kurallara uymayanlar tasiyict

eleman olarak dikkate alinmaz.
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Cizelge 3.6. Kesme kuvveti etkisindeki yigma duvarlarda uygulanacak geometrik sartlar (TBDY 2018).

Yigma Tipi (Tet )i (Meg / teg )
{mman)

Donatisiz yvigma, dogal veya yapay kesme tag 1le 350 9

Donatisiz vigma, diger kargir birimler ile 240 12

Kusatilnus yigma 240 15

Donatili yigma 240 15

Donatili panel sistemler 200 15

Kusatilmis yigma yapilarda tasiyici duvarlarin desteklenmemis en biiyiik
uzunluklar1 ve diisey hatillar arasi mesafeler, Sekil 3.17°de verilen sartlara uyacaktir.

Donatili panel sistemli yapilarda Sekil 3.17°de verilen boyut sinirlart %20 oraninda

arttirilabilir.
H 4 H x: M 5 i
T T T v
i i i !
J i i i : l
i i1 1 I
Mesnetlenmemis duvar boyu: €, &, € = 5.5m (DTS 1, fa, 2 ve 2a)
(a) £ 7.5m (DTS5 3, 3a, 4 ve 4a)
i =4.0m ' =4.0m 1
T T H
: [T [ i i
[ ; ] 1
T Digey Digey Dilgey T
i hatil =16.0m hatil hatil i
J 1

Sekil 3.17. Diigsey hatillar aras1 mesafeler

Kap1 ve pencere bosluklarinin tizerine betonarme lentolar konulacaktir. Lentolarin
duvara oturan boliimlerinin boyu en az 200 mm olacaktir. Lento ytiksekligi minimum 150
mm olacaktir. Tastyict duvarlarda birakilacak kapi ve pencere bosluklari ig¢in Sekil

3.18°de verilen kurallara uyulacaktir.

=1.5m =1.0m (DTS 1, 1a, 2 ve 2a)
=1.0m >08m (DTS 3, 3a, 4 ve 4a)
i b1 < 3.0m bo<3.0m | >05m |
: Kapi T
I i
i Pencere ¢ 1 <0.40¢, l:_ﬁ
i £, (Mesnetlenmis duvar boyu) i
v T

Sekil 3.18. Tasiyict duvarlarda birakilmasi gereken kapi ve pencere bosluklari
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Kusatilmis yigma binalarda tasiyici duvarlarin serbest kenarlarinda, alan1 1.5
m?’den biiyiik olan duvar bosluklarinin her iki tarafinda, her 4 metrede bir ve hatillar
arasindaki mesafe de 4 metreyi gegmeyecek sekilde duvar uzunluklarinda, ki tasiyici

duvarin birlestigi noktalarda diisey hatil insa edilmelidir.

Diisey hatillarin enkesit yiiksekligi en az 300 mm olmali, ve bu hatillardaki
boyuna donatilar 6412 , enine donatilar ise $8/150 mm g¢apinda olmalidir. Ayrica, diisey
hatillarin enkesit genisligi, en az duvar kalinlig1 kadar olmali ve donatilar arasindaki

bindirmeli ekler 60¢’dan kisa olamaz (Sekil 3.19).

Yatay hatil kesit yiiksekligi = 30 cm

AV
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
[

|
Duvarlar kalip
olarak kullanilarak
dékiilen yatay ve
diisey hatillar

ki yatay hatil arasi mesafe = 4 m

ve her kat seviyesinde

>80 ¢

|
L
|

|
| i dii ] |
Ta"'b - 500 || Iki diisey hatil arasi mesafe = 4 m Digey hatil kesit yﬁksﬁligi > 30 cm

Sekil 3.19. Kusatilmis yigma yap1 yatay ve diisey hatil detaylar

Kusatilmig y1igma yap1 yatay ve diisey hatillarin birlesim detaylar1 sekil 3.20° de
gosterildigi gibi olmalidir.



Kenar Birlesim

=150 mm

.

Yatay hatil

=150 mm

Diisey hatil

i¢ Birlesim

I yatay hatil

: ” boyuna donatilar:

= | a— il

Diisey hatil
boyuna donatilart

=150 mm I

| I— |1

il
Yatay hatil
| iboyuna donatilar1
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| |
| |
\
===
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| |
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Plan =150 mm
1,
Il I
IF il
L |l
It 1l

Cap min § mm > 604
=150 mmI - [ -
Cap min 12 mm
Plan <150 mm

Cap min 8 mm

SlSOmml

Sekil 3.20. Kusatilmig y1igma yap1 donati detaylari

Donatili panellerden olusan binalarda, ddsemelerin yine donatili panellerle

yapilmast durumunda, bu ddsemelerin hem yatay hem de diisey yonde rijit diyafram etkisi

gosterecek sekilde diizenlenmesi gerekir. Panellerin dosemeleriyle betonarme hatillara ve

temele baglantilari, Sekil 3.21°deki sartlara uygun sekilde yapilmaldir.
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Gazbeton Dilgey

/" Duvar Elemam

/ Alaer Kivamda

4 /' Har¢ Dolgu

- / 1 H
>Tem / Digeme panellen arasi donaty

i! - 2504
=10 cmy ¢ >
= a =222

N\ Gazbeton <
. Daseme Elemant b

. Hanl ath = 30¢

=30 cm

, \\ Gazbeton Dilgey
Duvar Elemam

Diisey paneller arasi donaty

2500

Su basman > 50 cm
a+b2300

o [

Sekil 3.21. Donati panelli sistemli y1gma yap1 betonarme hatil ve temel baglanti detaylari

3.4.4. Y1gma yapilarda performans hedeflerinin belirlenmesi

Yigma yapilarin performans seviyeleri, TBDY 'nin B6liim 15.2. ve Bolim 11°e
gore yapilan incelemeler ve hesaplamalar dogrultusunda belirlenir. Eger, yapinin her iki
dogrultusunda bulunan duvarlarinin kesme kuvveti dayanimlari, uygulanan deprem
sirasinda olusan kesme kuvvetlerini karsilamaya yeterliyse, bu yap1 smirli hasar

performans seviyesine ulagmis olur.

Deprem etkisi altinda herhangi bir katta, bu kosulu saglamayan duvarlar varsa ve
bu duvarlarin toplam kat kesme kuvvetine katkis1 %40°’tan az ise, yap1 kontrollii hasar
seviyesine ulagmis kabul edilir. Ancak, duvarlarin toplam katkis1 %40’tan fazla olursa,

yap1 yikilma tehlikesiyle karsi karsiya kalmistir.
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4. YAPI DINAMIK PARAMETRELERI

Servis Omrii boyunca yapiya etkiyen ve yapilarin dizayninda énemli bir yer tutan
fiziksel etkenlere yilik denir. Yapiya etkiyen yiikler zati (6lii) yiik, hareketli yik ve
dinamik yiik olarak siniflandirilir. Eger yapiya uygulanan yiiklerin siddeti ve yonii zaman
icinde degisiyorsa, bu yiik tiirii dinamik yiik olarak adlandirilir. Deprem, riizgar, titresen
makineler ve trafik gibi unsurlar, dinamik ytiklerin 6rnekleridir. Yap1 dinamigi ise, bu tiir
dinamik yiikler altinda yapilarin davranislarini inceleyen bilim dalidir. Bir yapinin
dinamik davranigini anlamak igin, yapiya ait bazi temel parametrelerin bilinmesi gerekir.
Bu parametreler sunlardir; yapmin dogal frekansi, soniim oran1 ve mod sekilleridir. Bu
parametreler, yapilarin tasariminda ve dinamik yiiklerin hesaplanmasinda kullanilir.
Ayrica, yapilarin geometrisi 6l¢iimlerle belirlenebilirken, malzeme 6zellikleri zamanla

degisiklik gosterebilir ki bu degisiklikler de goz dniinde bulundurulmalidir (Vural, 2017).

4.1. Dogal Titresim Periyodu

Bir yapinin 6nemli dinamik parametrelerinden biri olan dogal titresim periyodu,
yapinin bir tam titresim turunu tamamlamasi i¢in gecen siireyi ifade eder. yapinin kiitlesi

arttikca periyot artar. Genellikle (T) ile gosterilir ve su formiile gore hesaplanabilir.

T=2n \/% (4.1)

T = Dogal titresim periyodu (Sn)
M = Yapinin kiitlesi (Kg)

......

Deprem miihendisliginde, bir yapinin dogal titresim periyodunun bilinmesi yapinin
dinamik yiikler altinda davramisini incelemek icin 6nemlidir ve bu bilgiler, yapilarin

dinamik analizlerinde diger yap1 parametrelerinin belirlenmesinde rol oynar.
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4.2. Dogal Titresim Frekansi

Yapinin dogal titresim frekansi, yapiin bir saniyede kag¢ kez salinim yaptigini
belirtir ve yapinin dogal titresim periyodunun tersidir. Dogal titresim frekansi (f) ile
tanimlanir ve birimi Hertz (Hz) ya da 1/sn’dir. Agisal dogal frekans titresim hareketi
dairesel hareket olarak gosterildiginde birim zamanda taranan agidir ve rad/sn
birimindedir. Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, bir periyotluk siire gectiginde taranan a¢1 2n

radyan olacaktir.

d0 -

Sekil 4.1. Dogal periyot ve dogal agisal frekans

Bu ii¢ biiyiikliik arasindaki baglantilar sunlardir.

)

f:;_ — (42)

2m

Acisal frekans ve rijitlik arasindaki baglanti ise

w= |— 4.3)

m

4.3. Soniim Oranm

Sonilim orani, bir yapinin hareket enerjisini ne kadar hizli dagittigin1 gosteren
onemli bir parametredir. Bu oran, yap1 hareketleri sirasinda enerjisin ne kadar zaman

icinde yok oldugunu olger.
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Sonlim orani boyutsuzdur ve genellikle, kritik soniim oranina orani seklinde ifade edilir;
yani, yapinin hareket enerjisinin minimum seviyede tutulabilmesi i¢in gereken en diisiik

sontim miktaridir.

Sonlim oraninin belirlenebilmesi i¢in Denklem 4.4 kullanilir.

c

¢= (4.4)

2mown

¢ = Sonlim orani
¢ = Sonlim sabiti

m = Yapin kiitle
wn = Dogal titresim frekans
4.4. Mod Sekilleri

Mod sekilleri, yapilarin dinamik analizlerdeki en temel kavramlardan biridir. Bir
yapi, kendi dogal frekansinda titrestiginde, o titresim sirasinda aldigi sekil mod sekli
olarak adlandirilir (Sayin, 2022).
soniim oranina gore farklilik gosterir. Ornegin, ii¢ katli bir yapinin farkli mod sekilleri,

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi degisebilir (Nakipoglu, 2024).

Mod 1 Mod 2 Mod 3

O i N

Yilkseklik

Deplasman Deplasman Deplasman

Sekil 4.2. Ug katli bir yap1 icin mod sekilleri (Nakipoglu, 2024)
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5. DINAMIK ANALIZ YONTEMLERI

Her yapi, kendine ait dogal frekanslar1 ve mod sekilleriyle tanimlanir. Bu
parametreler yapinin karakteristigi olarak kabul edilir ve yapilarin davranigini belirleyen
parametrelerin bilinmesi yapiya etki edebilecek herhangi bir yiik altinda yapinin nasil
davranacagini anlamak ve yap1 glivenligini saglamak agisindan biiylik 6nem tagir.

Yapilarin dinamik yiikler altinda gosterdigi davranislar, ¢esitli belirsizlikler igerir.
Bu belirsizlikler, sadece yiiklerin etkisinin degiskenligiyle degil, ayn1 zamanda yapilarin
dinamik parametrelerindeki belirsizlikler nedeniyle de ortaya ¢ikar. Bu nedenle, gergekei
ve dogru sonugclar elde edilebilmesi icin, yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel
yontemlerle belirlenmesi gerekir. Bu sayede, yapilarin gergege yakin dinamik
davraniglari1 daha giivenilir ve dogru bir sekilde ortaya konabilir (Kocaman, 2017).

Sekil 5.1°de verilen sematik gosterimde teorik ve deneysel modal analiz islem

siras1 verilmistir.

Teorik Modal Analiz

Dogal Frekanslar Frekans D
Kitle,S6nim ve Mod Sekilleri rrekans Davranisi
Rijitlik Ozellikleri Séniim Oranlar [tme Davranis
Analitik Model Modal Model Davranis Modeli

Deneysel Modal Analiz

Sekil 5.1. Teorik modal analiz ve deneysel modal analizde olusturulan modeller ve islem sirasi

(Kaya, 2022)

5.1.Teorik Modal Analiz Yontemi

Modal analiz, bir yapinin dogal frekanslari, soniim oranlar1 ve deformasyona bagl
mod sekillerini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu analiz, yapinin dinamik

Ozelliklerini matematiksel olarak belirlemeye dayanir (Kocaman, 2017).
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Iki temel baslik altinda incelenir.

o Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSDS). Bu sistemlerin titresimleri, sadece bir
hareket serbestligi ile ortaya ¢ikar.
e Cok Serbestlik Dereceli Sistemler (CSDS). Bu sistemlerde, yapinin birden fazla

hareket serbestligi bulunur ve titresim davranislar1 buna gore analiz edilir.

5.2. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Yapilarin dinamik 6zelliklerini belirlemenin pratik ve gilivenilir yollarindan biri
olan deneysel modal analiz, 6l¢lim yapilan yapilarda hasar riski olmadan kullanilabildigi

igin tercih edilir (Tirker, 2011).

Deneysel modal analiz, kullanilan titresim etkisinin bilinip bilinmedigine gore iki ana
yontem altinda siniflandirilir.
o Geleneksel deneysel modal analiz

e Operasyonel modal analiz

5.2.1. Geleneksel deneysel modal analiz yontemi

Bu yontemde, yapiya bilinen biiytikliikte bir kuvvet uygulanir ve yapinin tepkisi
Olciiliir (Sekil 5.2). Kuvvetin genligi ve zamanla degisimi bilinir, bdylece yapinin dinamik

karakteristikleri belirlenir (Bayraktar, ve digerleri, 2010).

YAPI
ETKi TEPKi Dinamik Parametreler
(Frekans,soniim orani,
Bilinen (Olciilebilen) mod sekli)

dis kuvvet

Sekil 5.2. Geleneksel deneysel modal analiz yontemi ( Kaya, 2022)
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5.2.2.0perasyonal modal analiz yontemi

Operasyonal modal analiz, yapilarin karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilan
bir yontemdir ve bu yontemde yapi, dogrudan bilinen bir kuvvetle uyarilmaz. Bunun
yerine, tasit yiikleri, riizgar veya yayalarin yiirlylisi gibi ¢evresel etkilerle uyarilir (Sekil
5.3). Bu uyarimlar sonucunda olusan titresimler, zaman ve frekans ortaminda analiz
edilerek yapinin dogal frekanslari, séniim orani1 ve mod sekili gibi dinamik 6zellikleri
ortaya ¢ikarilir (Giines, 2017).

Bu analiz yonteminde, yapi tizerinde dogrudan kuvvet uygulanmadigi igin hasar
riski yoktur. Bu nedenle, ozellikle tarihi kopriiler, barajlar, camiler ve kubbeler gibi
yapilarin dinamik analizinde bu yontem tercih edilir. Yapilarin dinamik karakteristikleri
deneysel yontemler ya da teorik hesaplamalarla belirlenir. Operasyonal modal analizde
elde edilen veriler, yapiya gercek ortamda yapilan Ol¢limlerden alinmis oldugundan,

teorik hesaplamalara gore daha gilivenilir ve gercekei sonuglar saglar (Semiz, 2020).

YAPI

ETKI TEPKI Dinamik Parametreler

(Frekans,séniim orani,

Cevresel Sartlar mod sekli)

(Rlzgar, trafik vb.)

Sekil 5.3. Operasyonel modal analiz yontemi (Kaya, 2022)

5.3 . Deneysel Modal Analiz Yonetmeyle Modal Parametrelerin Elde Edilmesi

Titresim deneyleri sonucunda, yapilarin modal parametrelerini dogru sekilde
belirlemek i¢in 6nce ham verilerin uygun sekilde islenmesi gerekir. Bu asamada, birgok
bilgisayar programi kullanilarak aliman ham sinyaller ivme-zaman, hiz-zaman veya
deplasman-zaman verilerine doniistiiriiliir. Daha sonra, bu veriler iizerinde ¢esitli islemler
yapilir. hata giderilir, kalibrasyon saglanir, filtreler uygulanir ve sinyal analizleri
gerceklestirilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra, yapilarin modal parametreleri,
deneysel verilerden ¢ikarilir. Kullanilan temel yontemler, frekans tanim alan1 ve zaman

tanim alan1 yontemleridir (Nakipoglu, 2024).
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Frekans tanim alaninda ayrigtirma yontemi, gelismis bir tepe se¢me yOntemidir.
Gelistirilmis Frekans Alaninda Ayristirma Yontemi, yapilarin dinamik &zelliklerine
zaman tanim alanindaki gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlarin1 kullanarak Ters Fourier

Doniigiimii vasitasiyla ulagsmaktadir (Sayin, 2022).

5.3.1. Frekans tamim alanindaki yontemler

5.3.1.1. Fourier doniisiimii

Fourier doniisiimii, dinamik analizlerde, titresim verilerini islerken ve modal
parametreleri belirlerken sikca kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, deney sirasinda
Olciilen zamana bagli veriler, hesaplamalarin ve analizlerin kolaylastirilmas: amaciyla
Fourier doniistimii kullanilarak frekans tanim alanina gegirilir (Nakipoglu, 2024).

Fourier dontisiimleri iki ana kategoriye ayrilir. Siirekli (duragan olmayan) Fourier

doniistimleri ve duragan sinyallerin Fourier doniisiimleri olacak sekilde ikiye ayrilir.

Sekil 5.4’de duragan bir sinyal gosterilmektedir.

Genlik T T

0 100 200, ms300 400 200

Sekil 5.4. Duragan sinyal (Gtir, 2013)

Sekil 5.4° de verilmis olan duragan sinyalin fourier donlisimi Sekil 5.5°de

gosterilmektedir.
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Genlik
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Frekans Hz

Sekil 5.5. Duragan sinyalin fourier doniisiimii (Giir, 2013)

Sekil 5.6’da Stirekli (durgun olmayan) sinyal gosterilmektedir.

1 4 F
Genlik : ﬂ
0.5 [tetweta UL OOHUUS LS
‘f
l 1|
=0.5 RIS R
i
| |
5 ; Al
0 200 400 600 300 1000
Zaman ms

Sekil 5.6. Siirekli sinyal (Gtir, 2013)

Sekil 5.7°de ise duragan olmayan sinyalin fourier doniisiimii gosterilmistir.

Frekanslar ise farkli genliklerdedir.

150 I y ! | . 3
Genlik 3 3 : : :
A - D
sobtl . H........ - .....................................................
0 : :»hﬂﬁ ;

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans Hz

Sekil 5.7. Duragan olmayan fourier doniisiimii (Giir, 2013)
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5.3.1.2. Transfer fonksiyonu (FRF)

Transfer fonksiyonu veya frekans davranis fonksiyonu (FRF), deneysel modal
analizde yapilarin dinamik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmada temel bir aractir. Bu fonksiyon,
titresim testi sirasinda elde edilen etki ve tepki verileri kullanilarak olusturulur. FRF, bir
sistemdeki etki ile tepki arasindaki iliskiyi frekans alaninda gdsterir. Yani frekans tanim
alanindaki tepkinin etkiye oranini belirler. Bu sayede, yapilarin dogal frekanslar1 ve diger

dinamik 6zellikleri bu fonksiyon kullanilarak belirlenir (Nakipoglu, 2024).

5.3.1.3. Hizh Fourier doniisiimii

Hizli Fourier doniisiimii (FFT), Fourier doniisiimiinii optimize eden ve hesaplama
siiresini biiylik Olgiide azaltan bir algoritmadir. Bu yontem, 6zellikle zaman tanim
alaninda 6l¢iilen sinyallerin frekans tanim alanina ¢evrilmesinde ¢ok dnemli bir aragtir.
FFT sayesinde, 6l¢iim sonuglarin baskin frekans bilesenleri ve mod sekilleri gibi kritik
bilgiler hizlica belirlenebilir (Sayin, 2022).

5.3.1.4. Sizint1

Si1zint1, dijital sinyal isleme sirasinda sikca karsilagilan ve ciddi bir hatadir. Bu
hata, 6zellikle FFT kullanilarak zaman alanindaki sinyallerin frekans alanina aktarilmasi
sirasinda ortaya ¢ikar. Sizinti, frekans spektrumunda gercek olmayan veya istenmeyen
frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu etki, dlgiim ve analizlerin
dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilir. Ancak, ¢esitli teknikler kullanilarak bu sizinti

etkisi azaltilabilir (Kaya, 2022).

5.3.1.5. Pencereleme

Pencereleme, FFT analizi sirasinda gézlenen sizinti etkisini azaltmak igin
kullanilan bir yontemdir. FFT 6rneklenen sinyalleri periyodik kabul ederek isler ama
gercek sinyaller genellikle periyodik degildir. Bu durumda, frekans alaninda hatali
bilesenler veya s1zint1 olusabilir. Pencereleme, sinyale belirli bir agirlik veya kisitlama

uygulayarak, bu hatalari en aza indirir (Avitabile, 2001).
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Farkl1 analiz ihtiyaglarina uygun ¢esitli pencereleme fonksiyonlart mevcuttur. Bu
fonksiyonlar, sinyale uygulanan agirliklandirma sayesinde, sizinti ve diger analiz
hatalarin1 azaltmayr amaglar. Sekil 5.8’de, yaygmn kullanilan bazi pencereleme

fonksiyonlar1 gosterilmektedir (Nakipoglu, 2024).

i+
0.8
+
+
2 06
g +
% 04 2
+
0.2 T
0 x X
++ +-
vy +*
>
" 10 20 30 40 50 60
Orneklem adedi
[ Hanning Blackman + Flattop - Rcctangular‘

Sekil 5.8. Pencere fonksiyon gesitleri (Nakipoglu, 2024)

5.3.1.6. Tepe tutma (Peak picking)

Tepe tutma veya tepe segme yontemi, frekans tanim alaninda c¢alisan bir analiz
teknigidir ve o6zellikle rezonans frekanslarini belirlemek i¢in kullanilir. Bu yontemde,
yapilarin frekans davranis fonksiyonu (FRF) grafigi incelenerek en yiiksek tepe noktalari
tespit edilir. Bu tepe noktalari, sistemin rezonans frekanslarini gosterir ve bdylece
yapilarin dinamik karakteristikleri ortaya ¢ikarilir. Bu yontemin diger adi ise tepe genligi
yontemidir (Nakipoglu, 2024).

5.3.1.7. Yarim gii¢ bant genisligi

Yarim gii¢ bant genisligi, deneysel modal analizde yapilarin soniim oranlarin
belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir. Yarim gii¢ bant yontemi yardimiyla
sonlim orani bulunabilmesi igin Sekil 5.9’daki grafik lizerinde isaretlenen tepe noktasi G
degeri V2’ye boliinerek elde edilen degerlere denk gelen wa ve wb belirlenmektedir.
Verilen denklem yardimiyla yapinin séniim orani belirlenebilmektedir (Karaahmetli &
Diindar, 2017).
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Sekil 5.9. fvme - transfer fonksiyonu (Karaahmetli & Diindar, 2017)

{: (wb_wa)

- (5.1)

wa,wb = G/V2 noktasindan gizilen dogrunun egriyi kestigi noktalara denk gelen frekans

degerleri
wn=Dogal titresim frekansi

¢ = Dogal soniim orani
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6. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada 1/2 6lgekte tek katli ti¢ boyutlu TBDY-2018’de yer alan
kusatilmis yigma yapt ve donatili panel sistemli yima yapi1 numuneleri iiretilmis,
dinamik davranislart deneysel olarak incelenmis ve maliyet acisindan birbirleriyle
karsilastirilmistir.

Numunelerin imalat1 ve deneyleri Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Kusatilmis ve donatili panel sistemli yigma yap1 numuneleri sarsma

tablas1 lizerinde yiikler altinda test edilmistir.

6.1. Numuneler Hakkinda Genel Bilgi

Bu calismada ayn1 geometrik 6zelliklere sahip kusatilmis yigma yap1 ve donatili
panel sistemli yigma yapi sarsma tablasinda dinamik etki altinda test edilmistir.
Calismada kusatilmis ve donatili panel sistemli yigma yapilarin dinamik davraniglarinin

incelenmesi amag¢lanmustir.

TBDY-2018’¢ gore minimum sartlar1 saglayarak hazirlanan deney numunelerinin
yapiminda dikkate alinan hususlar agagida verilmistir.

e Kusatilmis ve donatili panel sistemli yima numuneler i¢in ayni geometrik
ozellikleri sahip temeller insa edilmesi, ( Temellerle ilgili veri kayd1 yapilmadig:
ve dinamik parametreleri arastirilmadigi i¢in Mominzai, 2024 tezinde kullandig1
temeller kullanilmistir.)

e Kusatilmig ve donatili panel sistemli yigma numunelerde ayni1 yonlerde 100x50
cm boyutlarinda kap1 ve 50x50 cm boyutlarinda iki pencere boslugu birakilmasi,
(Birakilan pencere ve kapit bosluklari TBDY-2018’de belirtilen sartlara
uygundur.)

e Kusatilmig yigma numunede kullanilan yapilan yatay ve diisey hatillar ile donatili
panel sistemi olusturan elemanlarin TBDY-2018de belirtilen 6zelliklere uygun
sekilde tasarlanmasi,

e Kusatilmig ve donatili panel sistemli yigma yapi numunelerinin

karsilagtirilabilmesi i¢in iki numunede de gazbeton kullanilmasidir.
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Oncelikle, iki numune icin mevcutta bulunan iki adet boyutlar1 (200 x 170 x 15 cm)
olan temel {izeri temizlenerek kullanima hazir hale getirilmistir. Deneye tabi tutulacak
kusatilmis ve donatili panel sistemli yigma yapilarin plan boyutlart (150 x 150 cm)’dir ve

temel iistiinden (165 cm) yiikseklige sahip olacak sekilde tasarlanmistir.

Kullanilan temelin plani Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Temel plani

6.1.2. Donatili Panel Sistemli yigma yapi numunesinin detaylari

Deneyleri yapilacak olan donatili panel sistemli yigma yapi1 numunesinin {i¢

boyutlu goriiniisii, Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Donatili panel sistemli y1igma yapinin 3 boyutlu goriiniisii

Bu yapidaki doseme, rijit diyafram etkisini saglamak amaciyla 10 cm kalinlikta
secilmistir. Désemelerde, tist ve alt kisimlarda ¢8/15 araliklarla donatilar yer almaktadir.
Ayrica, doseme 15 cm kesit yiliksekligine sahip boyuna 4¢12, enine ise 6¢8/15 cm
donatilara sahip yatay hatillarla desteklenmistir. Yatay hatilin genisligi, duvar kalinlig
kadar alinmistir, detaylar Sekil 6.3’de gosterilmektedir. Bu yapida kullanilacak panellerin
tasarim ve iretimi, TS EN 12602 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Duvar
ve doseme panellerinde, Gazbeton 5 smifindan daha diisikk kalitede gazbeton
kullanilmamistir. Paneller arasinda bulunan yivlere yerlestirilecek donatilar, S420
siifinda ve ¢ap1 12 mm’dir. Yivlerin ¢api ise, kullanilacak donati ¢apinin en az 5 kati
olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica, paneller arasindaki yivlere doldurulacak ¢imento

serbetinin basing dayanimi 10.0 MPa’dan az olmayacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 6.3. Donatili panel sistemli yigma yapinin yatay hatil ve doseme detaylari
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Donatili panel sistemli yigma yap1 numunesinde bir adet kap1 ve iki adet pencere

bulunmaktadir. Kapinin konumu numunelerin 6n

tarafinda ve 100x50 cm

boyutlarindadir. Kap1 temel seviyesinden baslamaktadir. Pencereler ise numunelerin sag

ve sol taraflarinda bulunmakta ve 50x50 cm 6lgiilerine sahiptir. Sekil 6.4’de donatili panel

sistemli yigma yap1 olarak tasarlanan modelin geometrik detaylar1 ve goriiniimleri

sunulmaktadir. Tiim 6lgiiler cm birimindedir.
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Sekil 6.4. Donatili panel sistemli yigma yapinin cephelerden goriiniimii

6.1.3. Kusatilmis yigma yap1 numunesinin detaylari

Deneyleri yapilacak kusatilmis yigma yap1 numunesinin 3 boyutlu goriiniisii Sekil
6.5°de gosterilmistir. Kusatilmis yigma yapr numunesinde rijit diyafram etkisinin
saglanmasi i¢in doseme 10 cm kalinliginda secilmistir. Dosemelerde altta ve {istte $p8/15
araliklarla donat1 kullanilmistir. Déseme 15 cm Kesit yiiksekligi sahip boyuna 4¢12, enine
608/15 cm donatilara sahip yatay hatillarla ve boyuna 4¢12, enine 9¢8/15 cm donatilara
sahip diisey hatillarla mesnetlenmistir. Ayrica yatay ve diisey hatilin genisligi duvar

kalinlig1 kadar alinmistir.
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Sekil 6.5. Kusatilmis yigma yapinin 3 boyutlu goriintiisii
Sekil 6.6’da doseme, yatay ve diisey hatillarin detaylar1 gosterilmistir. Kusatilmig

y1gma yapinin dolgu duvarlar1 gazbetondan oriilmiistiir. Duvar 6riimiinde kullanilan harg

TBDY-2018’de belirtilen degerlere uygun olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 6.6. Kusatilmis yigma yapinin doseme, yatay ve diisey hatil detaylar1

Kusatilmis yigma yapt numunesinde bir adet kapt ve iki adet pencere

bulunmaktadir. Kapmin konumu numunelerin 6n tarafinda ve 100x50 cm
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boyutlarindadir. Kap1 dogrudan temel seviyesinden baslamaktadir. Pencereler ise
numunelerin sag ve sol taraflarinda bulunmakta ve 50 cm yiikseklige ve uzunluga
sahiptir. Kap1 ve pencere bosluklarinin tistiinde donatidan lentolar bulunmaktadir. Ve her
iki taraftan 15 cm boyunca duvara oturmaktadir. Sekil 6.7’de kusatilmis yigma yap1
olarak tasarlanan modelin geometrik detaylar1 ve goriiniimleri sunulmaktadir. Tim

Olcliler cm birimindedir.

150

100

Sekil 6.7. Kusatilmis yigma yapinin cephelerden goriiniimii

6.2. Numunelerin Uretilmesinde Kullanilan Malzemeler

Kusatilmis yigma yap1 numunesinde kullanilacak olan G4 gazbeton ve donatili
panel sistemli yigma yapi numunesinde kullanilacak olan G4 donatili duvar paneli
malzemesi, numunelerin duvar oriimiinde yatay ve diisey derzlerde kullanilan harg
kusatilmis y1igma icin 5,0 MPa, donatili panel sistem i¢in paneller arasindaki yivlere

doldurulacak ¢imento serbetinin basing dayanimi 10.0 MPa olacak sekilde hazirlanmistir.
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Kusatilmis yigma duvarlarin yapiminda 20x25x60 cm boyutlarinda G4 gazbeton
tugla kullanilmigtir. Kullanilan malzeme Sekil 6.8” de gosterilmektedir. Doseme, yatay
ve diisey hatillarda ise C25 hazir beton kullanilmistir. Déseme, yatay ve diisey hatillarda
kullanilan donatilar ise S420 ¢8 ve ¢p12°dir.

Sekil 6.8. Kusatilmis y1gma yap1 numunesinde kullanilan G4 gazbeton

Donatili panel sistemli yigma yapinin duvar panellerinde G4 tasiyict 6zelligi
bulunan 20x60x140 cm boyutlarinda hazir donatili panel kullanilmistir. Kullanilan
malzeme Sekil 6.9’ da gosterilmistir. Déseme ve yatay hatil i¢cin C25 hazir beton

kullanilmistir. Déseme ve yatay hatillarda kullanilan donatilar ise S420 ¢8 ve ¢12’dir.

Sekil 6.9. Donatili panel sistemli yigma yapt numunesinde kullanilan duvar paneli
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6.2.1. Gazbeton malzemesinin dayanim testleri

Burada, TBDY 2018’deki kurallar dikkate alinarak, kullanilacak gazbeton
malzemesinin minimum sartlar1 saglamasi hedeflenmistir. 20x25x60 cm boyutlu tasiyici
G4 gazbeton tuglanin ve donatili panel sistemli yapi i¢in kullanilan duvar panelini basing
dayanim degerleri firmadan alinmistir. Cizelge 6.1°de gazbeton tuglasinin basing

dayanimi degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Gazbeton blok basing dayanim degerleri

. Kuru Birim | Ortalama | . ISII. . Yangim o
Uretim i lletkenlik | Tasarm Nakliye Yangina Uretim
Hacim Basing I . Y . Dayanim Boyutlar
Sinifi . Degeri Agirhg: Agirhg: Tepki Sinifi .. Standardi
Agirhg Dayanimi Siresi
()‘hesap)
kg/m3 N/mm2 W/Mk kg/m3 kg/m3 dk Lxh cm dcm
7,5-8,5-9-10
12,5-13,5-
E1120 15-17,5-19-
G2/0,40 400 22,50 0,11 490 560 Al p— 60X25 |20-22,5-25-
27,5-30-
32,5-35- |TS-EN771-4
37,5-40 CE
10-12,5- EPD
13,5-15- uTo
£1120 17,5-19-20-
G4/0,55 550 >5,0 0,18 670 770 Al - 60X25 22,5-25-
27,5-30-
32,5-35-
37,5-40

Cizelge 6.2’ de ise donatili panel sistemli yigma yapida kullanilan duvar panelinin basing

dayanim degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Donatili tagiyici duvar paneli basing dayanim degerleri

Isil
. Kuru Birim | Ortalama | " Yangim -
Uretim urd _I ! lletkenlik | Tasarim Nakliye Yangina el Uretim
Hacim Basing - - s . Dayanim Boyutlar
Sinifi s Degeri Agirhg Agirhig | Tepki Sinifi . Standardi
Agirhg Dayanimi Siiresi
()\hesap)
kg/m3 N/mm?2 W/Mk kg/m3 kg/m3 dk L max cm tcm wcem
G4/0,55 550 25,0 0,18 690 810 Al REN120 asp |22 60 TSEN
’ o ! REI 360 27,5-30 12602 CE
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6.2.2. Kullanilan har¢ numunesinin dayanim testleri

Kusatilmis yigma yapilarin iiretim asamasinda kullanilan har¢lardan da 3’er adet
10x10x10 cm boyutlu kiip numune alinmistir (Sekil 6.10). Ayni sekilde donatili panel
sistemli yapt numunesinin yivleri arasina dokiilecek ¢imento serbetinden 3’er adet
10x10x10 cm boyutlu kiip numune alinmistir (Sekil 6.10). Alinan numuneler belirli
giinlerde su igerisinde bekletilmistir. Konya Teknik Universitesi Malzeme

Laboratuvarinda basing testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6.10. Har¢ numunelerinin basing dayanimi testi

Har¢ numunelerinin basing dayanim degerleri Cizelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3. Har¢ numuneleri basing dayanimi degerleri

Kugatilmis Yigma Yapinin Har¢ Numunesi
Numune No|Basing Dayanimi (Mpa)|Ortalama

Numune 1 11,05
Numune 2 10,3 10,71666667
Numune 3 10,8

Donatili Panel Sistemli Yigma Yapinin Har¢ Numunesi
Numune No|Basing Dayanimi (Mpa)|Ortalama

Numune 1 11,5
Numune 2 10,4 10,5333
Numune 3 9,7

6.2.3. Kullanilan beton numunesinin dayanim testleri

Dosemelerde yatay ve diisey hatillarda kullanilan betonun dayaniminin
belirlenebilmesi i¢in de dokiim sirasinda 3’er adet 15x15x15c¢m boyutlu kiip numuneler

almmustir (Sekil 6.11). Alinan numuneler belirli giinlerde su igerisinde bekletilmistir.
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Devaminda Konya Teknik Universitesi Malzeme Laboratuvarinda basing testleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.11. Beton numunelerin basing dayanimu testleri

Beton numunelerinin basing dayanim degerleri Cizelge 6.4° de verilmistir.

Cizelge 6.4. Har¢ numuneleri basing dayanimi degerleri

Yatay, Diisey Hatil ve D6seme Betonu

Numune No|Basing Dayanimi (Mpa)|Ortalama
Numune 1 35,6

Numune 2 38,6 35,4167
Numune 3 32,05

6.3. Yigma yap1 numunelerinde kullanilacak temellerin hazirlanmasi

Yigma yapr numunelerinde kullanilacak temellerin Olgiileri 200x170x15 cm
boyutlarindadir. Maliyet artis1 olmamasi, temellerle ilgili veri kaydi yapilmamasi ve
temellerdeki dinamik parametreler arastirilmadigi i¢in Mominzai, 2024 tezinde
kullandig1 temeller kullanilmistir. Temeller numunelerin kurulumu i¢in hazir hale
getirilmistir. Sekil 6.12° de temellerin numuneler i¢in hazirlanma asamalar1 gosterilmistir.
Onceki numuneler ving ile kurulum yapilacak alana tasinmistir. Daha sonra ise betonarme
temele zarar vermeyecek sekilde iizerindeki numuneler temizlenmistir. Sekil 6.12” de
goriildiigi tizere donatili yigma yapida kullanilan ¢12°1ik filizler ayn1 sekilde kullanilmak

lizere birakilmistir.
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Sekil 6.12. Temellerin hazirlanmasi

6.4. Kusatilmis yigma yapi numunesinin iiretilmesi

Kusatilmis yigma yapit numunesinin iretimi i¢in Oncelikle temel hazir hale
getirilmistir. Daha sonra diisey hatil boyutu belirlenerek duvarlar 6riillmeye baslanmistir.
Kusatilmig yigma yap1 numunesinin duvarinda kullanilacak har¢ laboratuvar ortaminda
TBDY-2018 kurallarina uygun sekilde hazirlanmistir. 20x25x60 cm boyutlarinda G4
tasiyici gazbeton tugla kullanilarak sasirtmali sekilde yaklasik 1,5 — 2 cm’lik derz araligi
ile numunenin Oriilmesi islemine baglanmistir. Kusatilmis yigma yapinin duvar 6riimii

islemi Sekil 6.13’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.13. Kusatilmis yigma yapida duvar oriilmesi

Kusatilmis y1igma yapinin oriimiinde 50x100 cm boyutlarinda kap1 ve 50x50 cm
boyutlarinda 2 adet pencere bosluklart birakilmigtir. Pencere bosluklarinin tizerine iki
adet ¢12 donatidan lento konulmustur. Duvarlar oriiliirken diisey hatil bosluklari
brrakilmigtir.

Kusatilmis yigma yapida duvar 6rme islemi tamamlandiktan sonra yonetmelige
uygun olacak sekilde diisey ve yatay hatil donatilart yerlestirilmistir (Sekil 6.14). Diisey
ve yatay hatillarda 412 boyuna donati kullanilmistir. Diisey hatilin bindirme boyu
yonetmelige uygun olarak >60¢ olacak sekilde ayarlanmistir. Diisey hatillarin boyuna
donatilar1 yatay hatilin igerisinde kalacak sekilde diizenlenmistir. Diisey ve yatay

hatillarda $8/15 enine donat1 kullanilmistir.
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Sekil 6.14. Kusatilmis yigma yap1 diisey ve yatay hatil donatilarinin yerlestirilmesi

Daha sonra ise diisey hatil, yatay hatil ve doseme kalib1 hazirlanmigtir. Kaliplarin
beton dokiimiinde ve vibrator tutulmasi sirasinda meydana gelecek basingtan dolayi

acilmasini engellemek i¢in kaliplar takviyeler ile giiglendirilmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Kusatilmig yigma yapi numunesinin kalip imalatinin tamamlanmasi ve gliclendirilmesi

Kalip imalati tamamlandiktan sonra doseme donatilar1 yonetmelige uygun olacak
sekilde yerlestirilmistir. Donatilarin yerlestirilmesi islemi tamamlandiktan sonra numune

beton dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16. Kusatilmis yigma yap1 doseme donatilarinin yerlestirilmesi

Beton dokiim asamasinda, betonun kalibin i¢ kisimlarina iyi yerlesmesi ve
olusacak hava kabarciklarinin en az seviyeye olugmasi i¢in vibrator cihazi kullanilmistir.
Beton dokiimii esnasinda 3’er adet 15x15x15 cm’lik kiip numunesi alinmistir (Sekil
6.17).

Sekil 6.17. Kusatilmis y1igma yap1 numunesine beton dokiimii ve vibrator tutulmasi
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Beton dokiimiinden bir giin sonra beton yilizeyi 7 giin boyunca belirli araliklarla
sulanarak kiirlenmistir. Betonda kiirleme isleme tamamlandiktan sonra yatay, diisey hatil ve
doseme kaliplart sokiilmistiir. Kaliplar sokiildiikten sonra kirise 1 ¢cm boyutunda delik
acilmis ve diibel yerlestirilmistir (Sekil 6.18). Bunun amaci sarsma tablasindaki hareketin
sensore aktarilmasi igindir. Kaliplar sokiildiikten sonra siva islemi yapilmistir. Bdylece
kusatilmis yigma yapi numunesi sarsma tablasinda yapilacak testler i¢in hazir hale

getirilmistir.

Sekil 6.18. Kusatilmis yigma yapi numunesinin kalip sokiimii ve sensor i¢in yer ayarlanmasi

6.5. Donatili panel sistemli yigma yap1 numunesinin iiretilmesi

Donatili panel sistemli yigma yapinin iiretimi i¢in Oncelikle temel hazir hale

getirilmistir. Daha sonra duvar panellerinin yerleri belirlenmistir. Yerleri belirlendikten
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sonra 100x50 cm boyutlarinda kap1 ve 50x50 cm boyutlarinda iki adet pencere boslugu
acilmistir. Pencere bosluklari agildiktan sonra paneller ving ile taginarak yerlestirilmeye
baglanmistir. Donatili panel sistemli yigma yap1 numunesinin yivlerine yerlestirilecek
olan donati i¢in temelde delik agilmistir. Daha sonra ¢12 donati delige yerlestirilmis ve
epoksilenmigtir. Yivlere yerlestirilen donatilar uzun birakilarak yatay hatil ile
mesnetlenmesi saglanmigtir. Donatili panel sistemli yigma yapt numunesinin yivleri
arasinda kullanilacak harg¢ laboratuvar ortaminda TBDY-2018 kurallarina uygun sekilde
hazirlanmigtir. 20x60x150 cm boyutlarinda duvar paneli kullanilarak numunenin
ortilmesi islemine baglanmigtir. Donatili panel sistemli yigma yap1 numunesinin temel
lizerinde sabit durmasi i¢in temele ankraj cubuklari ile tutturulmus ve demirlerle
sabitlenmistir. Donatili panel sistemli yigma yapiin duvar panellerinin yerlestirilmesi
islemi Sekil 6.19°da gosterilmistir. Paneller yerlestirildikten sonra yivlere hazirlanan

¢imento harci dokiilmiistiir.
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Sekil 6.19. Donatili panel sistemli yigma yap1 numunesinin hazirlanmasi

Panellerin yerlestirilmesi ve yivlere ¢imento harci dokiilmesinden sonra
dosemenin mesnetlenmesi i¢in yatay hatil donatis1 dosenmistir. Yatay hatilda 4¢12
boyuna donat1 ve $8/15 enine donati kullanilmistir. Yatay hatil donatis1 dosendikten sonra
doseme kalibi cakilmistir. Beton dokiimi sirasinda kalipta herhangi bir sorun
yasanmamasi i¢in alttan takviyeler ile desteklenmistir. Doseme kalib1 ¢akildiktan sonra
déseme donatilar1 ¢8/15 cm arayla dosenmistir. Donatilar dosendikten sonra yatay hatil
kalib1 ¢akilmistir. Kalipta beton dokiimii sirasinda sorun yasanmamasi igin takviyeler ile
gliclendirilmistir. Boylece donatili panel sistemli yapi numunesi beton dokiimiine hazir

hale getirilmistir. Sekil 6.20°de detaylar gosterilmistir.
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Sekil 6.20. Donatili panel sistemli yap1 numunesinin kalip ve donatilarinin hazirlanmasi

Donatili panel sistemli yapt numunesine beton dokiilmeden 6nce son kontroller
yapilmis ve beton dokiilmiistiir. Beton dokiimiine baslanmadan 3’er adet 15x15x15 cm

boyutlarinda kiip numunesi alinmigtir (Sekil 6.21).

Sekil 6.21. Donatil1 panel sistemli yigma yap1 numunesine beton dokiimii ve numune alinmasi

Betonun kaliba iyice yerlesmesi ve hava kabarcigr kalmamasi ig¢in vibrator
tutulmustur. Kaliplar sokiildiikten sonra kirise 1 cm boyutunda delik acilmis ve tij
yerlestirilmistir yerlestirilen tij epoksi ile sabitlenmis ve bulon ile sikigtirilmistir. Bunun

amaci sarsma tablasindaki hareketin sensore aktarilmasi i¢indir (Sekil 6.22).
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Sekil 6.22. Donatili panel sistemli yigma yapi kalip sokiimii ve sensdr yerinin ayarlanmasi

6.6. Dinamik Testler

6.6.1. Sarsma tablasi

Y olgekli, tek katli ve li¢ boyutlu kusatilmis ve donatili panel sistemli yigma yap1
numuneleri Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat
Miihendisligi Bolimii, Yapi ve Deprem Laboratuvarinda bulunan tek eksenl
dogrultusunda hareket edebilen sarsma tablasi ile dinamik parametrelerinin
belirlenebilmesi igin teste tabii tutulmustur. Deneylerde kullanilan sarsma tablasi 4x4 m

boyutlarindadir. Asagidaki sekilde sarsma tablasi goriilmektedir (Sekil 6.23).

Sekil 6.23. Sarsma Tablasi
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Kullanilacak sarsma tablast 10 ton yiik tagima sahiptir. Sarsma tablasini x ve y
yoniinde hareket ettirecek iki adet Siemens servo motora sahiptir. Sarsma tablasi x ve y
yoniinde +15 cm deplasman yapabilmektedir. Fakat motor kapasitesi tam kullanilamadgi
icin tek yonde hareket ettirilmistir. Sarsma tablasinda deplasman yapmaya yarayan servo
motor sekil 6.24° de gosterilmistir. Numuneler sarsma tablasinda sadece y yoniinde

harekete tabii tutulmustur.

Sekil 6.24. X ve Y yoniinde bulunan Servo Motorlar

Kontrol paneli sarsma tablasinin tek ve ¢ift yonlii hareketini, tablanin hizini,
siddetini ve yoniinii kontrol etmektedir. Kontrol paneli sayesinde test asamasinda
karsilasilabilecek herhangi bir sorunda sarsma tablasinin hemen durdurulmasini

saglamaktadir. Sekil 6.25” de kontrol paneli gosterilmektedir.

Sekil 6.25. Kontrol Paneli
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Servo motorlarin beyni olan ana kontrol sistemi PLC (programlanabilir mantiksal
denetleyici) kontrollii otomasyon sistemi tablanin motorlarindaki donme hareketlerini
dogrusal harekete doniistiirmek i¢in programlanmakta ve tabla iizerindeki yapilarin
davranigini ¢esitli titresim diizeyleri ve siddetler altinda incelemek i¢in kullanilmaktadir

(Sekil 6.26).

- |

e

Sekil 6.26. PLC Kontrollii Otomasyon Sistemi

6.6.2. Sarsma tablasi iizerine numunelerin sabitlenmesi

Kusatilmis ve donatili panel sistemli yigma yap1 numuneleri ving yardimiyla
sarsma tablasinin tizerine yerlestirilmistir. Temellerde birakilmis olan delikler gijonlar
vasitasiyla yapi1 sarsma tablasina rijit olacak sekilde mesnetlenmistir (Sekil 6.27). Bu

sekilde dinamik yiikleme esnasinda ortaya ¢ikabilecek mesnet hareketleri engellenmistir.



Sekil 6.27. Numunelerin ving ile taginmasi ve sarsma masasina baglanmasi

6.6.3. Veri toplama

Kusatilmis ve donatili panel sistemli yigma yapi numuneleri sarsma tablasi ile
dinamik testlere tabii tutulmustur. Sarsma tablasi ile zamana bagli ivme Olc¢limleri
yapilmistir. Deney numunelerine yilikleme yoniine gore y dogrultusunda ve sarsma
tablasina z yoniinde 1 adet Sensebox7013 TDG markali ivmedélgerler sabitlenmistir. Bu
sensorler sayesinde ivme degerleri Ol¢ililmiistir. Numunelere monte edilen
ivmeolcerlerden tepki ivme verileri, tablaya yerlestirilen ivmedlgerlerden ise etki ivime
verileri elde edilmistir. Elde edilen ivme veri degerleri analiz ve hesaplarda kullanilmistir.
Ivmedlgerler TDG Testbox 010 dinamik veri toplama iinitesine baglanmis ve elde edilen
veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 6.28” de ivme Olgerler ve veri toplama

iinitesi gosterilmistir.

Sekil 6.28. ivme &lgerler ve veri toplama {initesi
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Sekil 6.29°da numunelere ve sarsma masasina baglanan ivmeodlger sensorler

goriilmektedir.

Sekil 6.29. Numunelere ve sarsma masasina sensorlerin baglanmasi

6.6.4. Sarsma tablasi iizerinde numuneler ve deney diizenegi

Hazirlanan donatili panel sistemli yigma yap1 numunesinin deney diizenegi Sekil
6.30° da gosterilmistir. Hazirlanan numuneler tek katli 1.5 m boyutunda oldugu igin
sarsma esnasinda herhangi bir devrilme yasanmayacaglr icin {iizerine agirlik

konulmamustir.
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Sekil 6.30. NO1 Deney diizenegi; 1) Yigma yap1 numunesi, 2) Sarsma tablasi, 3) Kontrol paneli, 4) PLC

sistemi, 5) Veri toplama tinitesi.

Hazirlanan kusatilmis yigma yapt numunesinin deney diizenegi Sekil 6.31°de
gosterilmistir.
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Sekil 6.31. NO2 Deney diizenegi; 1) Yigma yap1 numunesi, 2) Sarsma tablasi, 3) Kontrol paneli, 4) PLC

sistemi, 5) Veri toplama tinitesi.
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7. SARSMA TABLASINDA YIGMA YAPILARIN TiTRESiM DENEYLERI

Bu calismada, laboratuvar ortaminda hazirlanan kusatilmis yigma yapi1 ve donatili
panel sistemli yigma yap1 6rnekleri, ayn1 kosullar altinda sarsma tablasi lizerinde dinamik
testlere tabi tutulmustur. Donatili panel sistemli yigma yapi 6rnegi N-O1 olarak
adlandirilirken, kusatilmis yigma yapr 6rnegi N-02 olarak isimlendirilmistir. Oncelikle
N-01 numunesi, ardindan N-02 numunesi test edilmistir. Her iki numuneye de sarsma
tablasindan siniis dalgasi seklinde dinamik yer hareketi uygulanmistir. Uygulanan bu
hareket, her bir numuneye toplamda 10’ar kez olmak {izere toplamda 20 deneyi
kapsamaktadir. Testler sirasinda, yapilarin herhangi bir zarar gérmedigi ve elastik
bolgede olduklari tespit edilmistir. Yigma yap1 Orneklerinin sarsma tablasindan gelen
etkiye karsilik verilen tepki verileri analiz edilerek, yapilarin dinamik davranislari

belirlenmistir.

7.1. N-01 Donatili Panel Sistemli Yigma Yapi1 Deney Numunesi

N-01, donatili panel sistemli yigma yapi1 deney numunesidir. Bu numune,
toplamda on defa gergeklestirilen zorlanmis titresim testine maruz birakilmistir. N-01

numunesinin deney dncesindeki goriiniimii Sekil 7.1'de gosterilmistir.

Sekil 7.1. N-01 Donatili Panel Sistemli yigma yap1 numunesinin deney 6ncesindeki goriinimii

N-01 donatili panel sistemli yigma yapt numunesinin deneyleri sona erdikten
sonra, duvarlari, pencere alt1 alanlari, pencere ve kapi iistii bolgeleri ile diger boliimleri
detayli sekilde incelenmis ve herhangi bir catlak olusmadigi tespit edilmistir. N-01

numunesinin deney sonrasi ¢ekilen fotograflar1 Sekil 7.2°de yer almaktadir.



7.1. N-02 Kusatilmis Yigma Yapi1 Deney Numunesi

N-02, kusatilmis yigma yap1 deney numunesidir. Bu numune, toplamda on defa
gerceklestirilen zorlanmus titresim testine maruz birakilmigtir. N-02 numunesinin deney

oncesindeki goriinimii Sekil 7.3'de gosterilmistir.

Sekil 7.3. N-02 Kusatilmig yigma yapi numunesinin deney 6ncesindeki goriiniimii
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N-02 kusatilmis yigma yap1 numunesinin deneyleri sona erdikten sonra, duvarlari,
pencere alt1 alanlari, pencere ve kapr iistii bolgeleri ile diger boliimleri detayli sekilde
incelenmis ve numunede herhangi bir c¢atlak olusmadigi tespit edilmistir. N-02
numunesinin deney sonrasi ¢ekilen fotograflar Sekil 7.4’de yer almaktadir.

Sekil 7.4. N-02 Kusatilmis y1igma yap1 numunesinin deney sonrasindaki goriiniimii
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8. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde donatili panel sistemli ve kusatilmis yigma yapt numunelerinin
dinamik deneylerinden elde edilen verilerin sinyal isleme yontemi ve numunelerin dogal
titresim frekanslarinin, dogal titresim periyotlarinin, dogal soniim oranlarinin ve

rijitliklerinin tespit edilmesi yontemleri anlatilmigtir.

8.1. Etki ve Tepki ivme - zaman grafikleri

Yapilan deneylerden sonra ivmedlgerler yardimiyla etki ve tepki ivme-zaman
verileri elde edilmistir. Tabladaki ivmedlgerden etki verileri, numunedeki ivmedlgerden
tepki verileri elde edilmistir. Zorlanmis titresim uygulamasi sonucunda, N-01 ve N-02
deney numuneleri i¢in, yapidan ve tabladan Olgiilen etki ivme-zaman ve tepki ivme-
zaman grafikleri sirastyla Sekil 8.1°de ve Sekil 8.2°de verilmistir. Elde edilen etki ve tepki
verilerinde gerekli kalibrasyon islemleri yapilmistir. Oncelikle belirlenmis siireden hem
onceki hem de sonraki bos veriler silinmistir. Elde edilen ivme degerlerine filtreleme
yapilmistir.

N-01 numunesine uygulanmis olan yer hareketinde en biiyiik yer ivmesi (PGA)
degeri 0.506 g, N-02 numunesine uygulanmis olan yer hareketinde de en biiyiik yer
ivmesi (PGA) degeri 0.499 g olarak sarsma tablasi {izerindeki ivmedlcer yardimiyla

Olgtilmiistiir.
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Sekil 8.1. N-01 deney numunesine ait etki ve tepki ivme-zaman grafikleri; a) Tabla etki ivme-
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Sekil 8.2. N-02 deney numunesine ait etki ve tepki ivme-zaman grafikleri; a) Tabla etki ivme-
zaman grafigi, b) Yap1 tepki ivme-zaman grafigi

8.2. Etki - Kuvvet zaman grafikleri

Gerekli kalibrasyon islemleri yapildiktan sonra etki ivmeleri zamana bagh
kuvvete ¢evrilmistir. Cevirmede etki ivmeleri (g) biriminden 9.81 m/s? yercekimi ivmesi
degeri ile carpilarak (m/s?) birimine doniistiiriilmiis ve sarsma tablas1 iizerindeki yapi
numunelerinin kiitleleri ile ¢arpilmis ve tabladaki etki verileri bu sekilde Newton (N)

biriminde kuvvete donistiirilmiistiir. Burada donatili panel sistemli yigma yapi
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numunesinin kiitlesi 2750 kg ve kusatilmis yigma yap1 numunesinin kiitlesi 3200 kg

olarak hesaplanmis ve kullanilmstir.

Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te N-01 ve N-02 deney numunelerinin etki kuvvet-zaman grafikleri

gosterilmigtir.

Etki Kuvveti (N)
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Sekil 8.3. N-01 numunesinin etki kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 8.4. N-02 numunesinin etki kuvvet-zaman grafigi
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8.3. FFT- Genlik Grafikleri

Zaman tanim alanindaki kuvvet etkisi ve yine zaman tanim alaninda ivme tepkisi,
FFT (hizli Fourier doniisiimii) ile kuvvet-frekans ve ivme-frekans seklinde frekans tanim
alanina gecirilmistir. FFT donilisiimii esnasinda olusacak sizinti hatasini azaltmak igin
uygun pencereleme fonksiyonu tanitilmistir. Burada Rectangle pencere fonksiyonlari
kullanilmistir.  Yapinin dogal titresim frekansini bulabilmek i¢in FFT doniisiimii
sonucunda elde edilen verilerden (reel FFT, sanal FFT, magnitiid FFT, genlik (amplitiid)
FFT, faz FFT) genlik FFT’si kullanilmigtir. N-O1 numune verilerinde, hizli Fourier
dontisiimii yapildiktan sonra zaman tanim alanindan frekans-tanim alanma gegilerek

olusturulan FFT grafikleri Sekil 8.5’te verilmistir

Etki FFT Genlik
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0,00

0 20 40 60 80 100 120
Frekans (Hz)

Sekil 8.5. N-01 deney numunesine ait FFT genlik grafikleri; @) Yapi FFT grafigi, b) Tabla FFT grafigi
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Ayni1 sekilde N-02 numune verilerinde olusturulan FFT grafikleri de Sekil 8.6’da verilmistir.

Etki FFT Genlik
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Sekil 8.6. N-02 deney numunesine ait FFT genlik grafikleri; a) Yap1 FFT grafigi, b) Tabla FFT grafigi

8.4. FRF Genlik ve FRF Egri Uydurma Genlik grafikleri

FFT islemi sonrasi tepki/etki (g/N) orani yapilarak frekans tanim alaninda genlik
FRF (frekans davranig fonksiyonu veya transfer fonksiyonu) fonksiyonu elde edilmistir.
Elde edilen FRF grafiginde (fonksiyonunda) Voigt egri uydurma ve Lorentz egri uydurma
teknigiyle tepe tutma metoduna gore birinci mod i¢in tepe noktas: belirlenmis ve buna
denk gelen frekans isaretlenmistir. Boylece tek katli yigma yapilarin dogal titresim

frekanslar1 belirlenmistir.
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Sekil 8.7°de N-01 numunesinin egri uydurmadan dnceki ve sonraki FRF genlik grafikleri
gosterilmektedir. Mavi ¢izgiler uydurulmus, turuncu ¢izgiler ise orijinal FRF grafiklerini

gostermektedir.

FRF Genlik Grafigi
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Sekil 8.7. N-01 deney numunesine ait FRF genligi ve FRF egri uydurulmus genlik grafikleri; a) Orijinal
FRF ve egri uydurulmus genlik grafigi, b) FRF egri uydurulmus genlik grafigi
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N-01 numunesinde oldugu gibi, Sekil 8.8’de N-02 numunesinin egri uydurmadan

onceki ve sonraki FRF genlik grafikleri verilmistir.

FRF Genlik Grafigi
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Sekil 8.8. N-02 deney numunesine ait FRF genligi ve FRF egri uydurulmus genlik grafikleri; a) Orijinal
FRF ve egri uydurulmus FRF genlik grafigi, b) FRF egri uydurulmus genlik grafigi

Numunelerin dogal sénlim oranlarinin bulunabilmesi i¢in FRF genlik grafiginde

yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilmistir.

Dogal titresim periyotlart ise frekanslarin carpmaya gore tersi alinarak
hesaplanmistir. Numunelerin yanal 6telenme rijitliklerinin bulabilmesi i¢in dogal titresim

frekanslar1 kullanilmistir. Frekans degerlerinin karesi alinip kiitle ile ¢arpilarak rijitlik
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degerleri elde edilmistir. Elemanlar hasar almadig i¢in yani elastik bolgede kaldigt igin

......

Titresim deneyleri sonucunda N-01 numuneleri i¢cin FRF grafiginde tepe genlik
yontemiyle elde edilen frekans degerleri, yarim bant genisligi yontemiyle elde edilen
sonlim oranlari, dogal titresim periyotlar1 ve baglangi¢ rijitlikleri Cizelge 8.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 8.1. N-01 numunesinin dinamik parametreleri

Deney sonucundan elde edilen dinamik parametreler

Numune [ Frekans (Hz) | Periyot (Sn) | Séniim Oram (%) | Rijitlik (N/m)

N-01 9,673 0,103 3,275 257309

Titresim deneyleri sonucunda N-02 numuneleri i¢in FRF grafiginde tepe genlik
yontemiyle elde edilen frekans degerleri, yarim bant genisligi yontemiyle elde edilen
soniim oranlari, dogal titresim periyotlart ve baglangi¢c rijitlikleri Cizelge 8.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 8.2. N-02 numunenin dinamik parametreleri

Deney sonucundan elde edilen dinamik parametreler

Numune | Frekans (Hz) [ Periyot (Sn) [ Soniim Oram (%) | Rijitlik (N/m)

N-02 10,234 0,098 3,072 288021

8.5. Frekans sonuclarmin karsilastirilmasi

N-01 (donatili panel sistemli yigma numune) ve N-02 (kusatilmis yigma numune)
numunelerinin deneysel modal analizin sonuglarina gore dogal titresim frekansi degerleri
9,673 Hz (Hertz) ve 10,234 Hz olarak elde edilmistir. Sekil 8.9’da N-01 ve N-02

numunelerin dogal frekans degerleri gosterilmistir. Bu degerler 1. moda ait degerlerdir.
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Sekil 8.9. Deneysel modal analiz sonuglarina gére N-01 ve N-02 numunelerinin dogal frekanslari

Numunelerin deneysel analizinden belirlenen frekans degerleri arasinda meydana gelen

yiizde fark Cizelge 8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3. N-01 ve N-02 numunelerinin frekans degerleri arasindaki yilizde artig

Numune Frekans (Hz) Artis (%)
N-01 9,673
N-02 10,234 580

Donatilt panel sistemli yigma yap1 ve kusatilmis yigma yapir numunelerinin

frekans degerleri karsilastirildiginda kusatilmis yigma yapinin frekans degerinin donatili

panel sistemli yigma yapiya gore %5,80 oraninda fazla oldugu goriilmiistiir.

8.6. Periyot sonuclarimin karsilagtirilmasi

Deneysel modal analiz sonuglarina gore N-O1 ve N-02 numunelerinin dogal

titresim periyodu degerleri Sekil 8.10°da verilmistir. Buna gbére donatili panel sistemli

yigma yapida 1. mod periyodu 0,103 sn iken, kusatilmis yigma yapida bu deger 0.098 sn

olarak bulunmustur.
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Sekil 8.10. Deneysel modal analiz sonuglarina gére N-01 ve N-02 numunelerinin dogal titresim periyotlar1

Cizelge 8.4’de deneysel olarak hesaplanan dogal periyot degerindeki yiizde

degisim oranlar1 verilmistir. Buna gore kusatilmis yigma yapida periyodun donatili panel

sistemli yigma yapiya gore %5,48 oraninda azaldigi saptanmuistir.

Cizelge 8.4. N-01 ve N-02 numunelerin periyot degerleri arasindaki yiizde azalist

Numune Periyot (sn) Azahs (%)
N-01 0,103
N-02 0,098 048

8.7. Soniim oranlarimin karsilastirilmasi

Sonlim orani ile periyot genellikle dogru orantilidir. Yani, periyot azaldikga,

sonlim oran1 da genellikle azalmakta ve periyot arttik¢a soniim orani da artma egiliminde

olmaktadir. N-01 ve N-02 numunelerinin, deneysel modal analiz sonucunda belirlenen

dogal sonlim oranlarinda makul bir sonuca varilmistir. Sekil 8.11°de goriildiigii gibi

donatilarin etkisiyle periyot degerinde meydana gelen azalma gibi sonlim oraninda da

azalma saptanmuistir.
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Incelendiginde kusatilmis yigma yapidaki séniim orani, donatili panel sistemli
yigma yapiya gore %6,20 daha azdir. Cizelge 8.5’te N-01 ve N-02 numunelerinin séniim

oranlar1 arasindaki yiizde degisim gosterilmektedir.

Cizelge 8.5. N-01 ve N-02 numunelerinin soniim oranlar1 arasindaki yiizde degisim

Numune Soniim Oram (%)| Azahs (%)
N-01 3,275
N-02 3,072 6,20

8.8. Rijitlik degerlerinin karsilastirilmasi

Rijitlik ile sonlim orani arasinda ters orantili bir iligki vardir. Bu, rijitlik arttikca

sOnlim oraninin azaldig: ve rijitlik azaldik¢a soniim oraninin arttig1 anlamina gelir. Sekil

8.12°de goriildiigli gibi, yapilan deneyler neticesinde, kusatilmis yigma yapinin donatili

panel sistemli yigma yapiya nazaran daha yiiksek rijitlik degerine sahip olugu

goriilmiistiir. Numunelere uygulanmis olan yer hareketi neticesinde yapilar herhangi bir

catlak veya hasar gérmemis ve numuneler plastik bdlgeye gegmemistir. Dolaysiyla

numuneler elastik bolgede incelenmis ve bundan dolayr kusatilmis yigma yapida

donatilar tam anlamiyla ¢alismaya baslamadigindan numuneler arasinda ¢ok biiyiik bir

rijitlik farki olusmamustir. Bu sebepten dolay1 hesaplanan rijitlik degerleri baslangic yanal

otelenme rijitlikleri olarak ifade edilebilir.
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Sekil 8.12. N-01 ve N-02 numunelerinin baslangig rijitlikleri (N/m)

N-01 ve N-02 numuneleri arasinda %11,94 oraninda rijitlik farki olustugu

hesaplanmistir. Cizelge 8.6’da numunelerin

gosterilmistir.

rijitlikleri arasindaki

Numune Rijitlik (N/m) Artis (%)
N-01 257309,000
N-02 288021,000 11,94

8.9. Maliyetlerin karsilastirilmasi

yiizde farki

Cizelge 8.7’ de donatili panel sistemli yigma yapi1 ve kusatilmis yigma yapinin

iiretiminde kullanilan malzemeler ve is¢ilik maliyet analizi verilmistir.

Cizelge 8.7. NO1 ve NO2 Numunelerinin Maliyet Analizi

MALZEME N-01 MALZEME N-02
TASIYICI DUVAR BLOGU 7.560,00 & GAZBETON 3.200,00 &
HARG 500,00 £ HARG 300,00

DONATI 2.000,00 £ DONATI 3.000,00 &

BETON 2.660,00 £ BETON 2.660,00 £

KALIP 2.000,00 £ KALIP 2.500,00 &

iSCILiK 15.000,00 & iSCiLiK 14.250,00 £
TOPLAM 29.720,00 & TOPLAM 25.910,00 &




87

N-01 (Donatili panel sistemli yigma yapi) ve N-02 (Kusatilmis yigma yapi)
numunelerinin maliyet analizi karsilastirildiginda, N-01 numunesinin maliyeti yaklasik
29720,00 b iken, N-02 numunesinde bu rakam yaklasik 25910,00 b olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan maliyetler asagidaki Sekil 8.13’de verilmistir.

Maliyet Analizi

32.000,00%
30.000,00 %
28.000,00%
26.000,00%
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22.000,00%

20.000,00 %
N-01 N-02

Sekil 8.13. NO1 ve NO2 Numunelerinin maliyet analizi

Karsilagtirma yapildigi zaman donatili panel sistemli y1igma yapinin maliyetinin,

kusatilmig yigma yapiya gore %14,71 daha fazla oldugu gozlemlenmistir. (Cizelge 8.8)

Cizelge 8.8. NO1 ve NO2 Numunelerinin karsilastirilmast

NUMUNE TUTAR %AZALIS
N-01 29.720,00 b 14.71%
N-02 25.910,00 b

Yukarida verilen Cizelgelerden anlasilacagi tizere donatili panel sistemli yigma
yapinin maliyeti kusatilmis yi§ma yapiya gore daha fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni donatilt

panel sistemli yigma yapida kullanilan panellerin ve iscilikten kaynaklanmaktadir.
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9.SONUCLAR ve ONERILER

9.1.Sonugclar

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, TBDY-2018 yonetmeliginde belirtilen yigma
yap1 tiirlerinden olan donatili panel sistemli yigma yap1 ve kusatilmis yigma yapinin
dinamik davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, 1/2 6lgekli, tek
katli, tek agiklikli ve {i¢ boyutlu kusatilmis ve donatili panel sistemine sahip yigma yapi
ornekleri Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Ingaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvari’nda insa edilmistir. Numuneler
TBDY-2018 kurallarina uygun sekilde tasarlanip tiretilmistir.

Olusturulan bu iki y1igma yap1 modeli, laboratuvar ortaminda, sarsma tablasinda
aynt kosullar altinda ve zorlanmis titresim deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler
sirasinda, yapilarin dinamik 6zellikleri olan dogal frekanslar, soniim oranlari, periyotlar
ve rijitlikler belirlenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu amagla, numunelere
ve sarsma tablasina yerlestirilen ivmedlcerler araciligiyla ivme kayitlari alinmistir.

Uygulanan siniis dalga formundaki yer hareketi sonucunda, sarsma tablasinda
kaydedilen zaman tanim alanindaki ivme verileri, deneysel modal analiz yontemiyle
analiz edilmistir. Boylece, yapilarin dogal frekanslari, soniim degerleri ve rijitlikleri
hesaplanmis ve detayli degerlendirmeler yapilmistir. Deneylerde kusatilmis ve donatili
panel sistemli yigma yap1 ornekleri iizerinde herhangi bir hasarin veya catlagin olusumu
engellenmistir. Bu nedenle, uygulanan yer hareketleri sirasinda numunelerin elastik
bolgede kaldig1 gozlemlenmistir. Elastik bolgede kalmasi nedeniyle, yapilarin dinamik
parametreleri dogru ve giivenilir sekilde belirlenebilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen bulgular agagida verilmistir.

. Kusatilmis yigma yapinin rijitligi donatili panel sistemli yigma yapiya gore
%11,94 daha fazla bulunmustur. Ozellikle kusatilmis yigma yapidaki betonarme eleman

fazlaliginin baslangig rijitligini artirdigl gézlemlenmistir.

. Kusatilmis yigma yapinin soniim orani, donatili panel sistemli yigma yapiya gore

%6,20 daha az ¢ikmustir.

. Kusatilmis yigma yapinin periyodu, donatili panel sistemli yigma yapiya gore

%5,48 daha az bulunmustur.
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. Kusatilmis yigma yapinin frekansi, donatili panel sistemli yigma yapiya gore
%05,8 daha fazla bulunmustur.

. Donatili panel sistemli yigma yapimin maliyeti, kusatilmis yigma yapiya goére
yaklasik %14.71 daha fazla hesaplanmaistir.

Kusatilmis yigma yap1 tiiriinlin davranisi, diisey ve yatay yonde hatillarin
olmasindan dolay1 betonarme yapi tiirliniin davranisina benzemektedir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, dort farkli yigma yap tiiriinde en iyi davranis gésteren
kusatilmis yigma yapi1 tiiriidiir. Yapilan bu calismada donatili panel sistemli yigma
yapinin davranisi kusatilmis yigma yapinin davranisina yakin degerlerde ¢ikmistir. Tez
calismasinda temel donatili panel sistemli yapinin duvar baglantisi tarafimizdan yapildig
icin bu kisimdaki baglant: kalifiye is¢ilikle yapildig: takdirde davranisin dahada olumlu
olacagi diistinlilmektedir. Ayrica donatili panel sistemin dosemesi de hazir olarak donatil
panel sistemle yapilirsa, kiitle agirligi azalacagindan periyot degerinde de daha kiiciik
sonuclar elde edilecegi diistiniilmektedir.

Donatili panel sistemli yigma yapilarin imalat1 ve is¢iligi kusatilmis yigma yapiya
gore daha kolaydir. Kusatilmis yigma yapilara gore ¢ok kisa siirede imal edilebilir.
Uretimde fabrikada hazir olarak yapildigi igin 6lcii ve ebatlarda hata orani ¢ok diisiiktiir.
Ayrica yerinde imalat kalifiyeli is¢iler tarafindan yapildigi icin imalat hatalar1 en az
seviyede olmaktadir. Buda donatili panel sistemli yigma yapilarin davranigini olumlu
yonde etkilemektedir. Donatili panel sistemli yigma yapilar, proje hazirlandiktan sonra
firmalar tarafindan projesine gore imalati yerinde yapilip, yapinin yapilacagi alan getirilip
temeli hazir hale getirildikten sonra vingler yardimi ile hizli bir sekilde kurulumu
saglanmaktadir. Paneller ving yardimi ile yerlerine yerlestirilmekte ve sabitlenmektedir.
Paneller yerlerine yerlestirildikten sonra donatilar1 konulup ¢imento serbeti de
dokiildiikten sonra hazir duruma gelmektedir. Bundan kaynakli olarak zaman konusunda
diger yigma yap tiiriine gore tasarruf saglamaktadir. Ozellikle boyutlar: biiyiik olan

fabrika yapilarinda imalat ¢ok kisa siirede tamamlanabilir.

Biitiin sonuglar degerlendirildiginde, donatili panel sistemli yigma yapilar,
dinamik parametrelerde en iyi davranig gostermesi beklenilen kusatilmis yigma yapi
tiiriiniin davranislarina yakin sonuglar vermistir. Ozellikle temel duvar baglantismin iyi
kurulmasi, dosemenin donatili panel sistemli olmasi gibi durumlara dikkat edilirse

kusatilmis y1igma yapilardan daha iyi sonuclar verecegi diisiiniilmektedir. Diger bir
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taraftan, kusatilmig yigma yapilarin imalati ve isgiligi betonarme yapiya benzedigi igin
donatili panel sistemli yigma yapiya gore daha zordur. Donatili panel sistemli yigma
yapinin maliyeti yliksek olmasina ragmen imalat1 ve is¢iligi kusatilmis yigma yapiya
nazaran daha kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Biitiin bu durumlar
degerlendirildiginde yonetmeligimize yeni giren donatili panel sistemli yigma yapi,
dinamik davranislar1 ve imalat kolaylig1 yonleri dikkate alindig1 zaman diger yigma yap1

tiirlerine gore tercih edilebilirler.

9.2. Oneriler

Bu tez calismasindan elde edilen tecriibeler ve bilgilere gore gelecekte yapilacak
benzer ¢alismalar i¢in bazi 6neriler sdyledir;

e Daha sonra yapilacak ¢alismalar da numuneler hasar durumuna kadar zorlanarak
plastik bolgedeki davranislar daha kapsamli bir sekilde incelenebilir.

e Sarsma tablasinin motor kapasitesi yeterli oldugu durumlarda 3 dogrultuda
deprem hareketi verilerek sonuglar aragtirilabilir. Daha fazla sensor ile deney
yapilmasi1 arastirmanin hassasiyetini arttiracaktir.

e Donatil1 panel sistemli yigma yapilar olusturulurken désemede donatili panel
sistemle imal edilerek sarsma tablas1 ilizerinde deneyleri yapilarak sonuglari
arastirilabilir.

e Ayni Olgiilerde betonarme bir yap1 imal edilerek diger yigma yapi tiirleriyle

davraniglar1 karsilastirilabilir.
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