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OZET

YUKSEK LiSANS

DONATILI VE DONATISIZ YIGMA YAPILARIN DINAMIK
DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Nisar Ahmad MOMINZAI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
2024, 89 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
Prof. Dr. Murat OZTURK
Doc. Dr. Pmnar USTA EVCI

Ulkemizin yap1 stogunun biiyiik bir kismi deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerde
konumlanmustir. Yikict bir deprem olma ihtimali diigiiniildiigiinde, mevcut binalarin deprem giivenliginin
tespiti onemle {izerinde durulmasi gereken konularin basinda gelmektedir. Ozellikle kiiciik yerlesim
yerlerinde mevcut yap1 stogunun dnemli bir boliimiinii olusturan yigma yapilarin deprem giivenliginin
belirlenmesi 6nemlidir. Bundan dolay1 2019°de yiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde bu
konular detayli olarak agiklanmustir. Ozellikle yonetmelikte yeni yapilacak yigma yapilar igin alternatif
yigma yapt tiirleri belirlenmistir. Bu ¢caligmada Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nin 11. boliimiinde yer
alan Donatili ve Donatisiz yigma binalarin dinamik davranislart deneysel olarak incelenmistir. Bunun igin
donatili yigma yap1 numunesi ve donatisiz yigma yapi numunesi laboratuvar ortaminda iiretilmis ve sarsma
tablasi iizerinde deneye tabi tutulmustur. Ve boylece numunelerin dogal titresim frekanslari, periyotlart,
soniim oranlari ve rijitlikleri degerlendirilmistir. Tki numune deprem titresimleri altinda sarsma tablasinda
deneye tabi tutularak dinamik davranis yoniiyle ve maliyet analizi yoniiyle sonuglar1 karsilagtirilmigtir.
Numunelere elastik bolgede kalacak sekilde yer hareketi uygulanmis ve numunelerde herhangi bir gatlak
veya hasar olusmamistir. Bu sebepten dolay1 donatili yigma yap1 numunedeki yerlestirilen donatilar tam
anlamiyla ¢aligmaya baslamadigindan numuneler arasinda gok biiyiik rijitlik farki meydana gelmemistir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarinda donatili yigma yapi numune (N-02), donatisiz yigma yap1
numuneye (N-01) gore frekans degerinde %11.15 oraninda artig, dogal periyotta %10.31 azalig ve dogal

soniim oraninda %10.25 azalis oldugu saptanmigtir. Numuneler arasinda donatili yigma yapi numunesinin

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar, deprem, TBDY-2018, sarsma tablasi, Deneysel model
analiz



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF
REINFORCED AND UNREINFORCED MASONRY STRUCTURES

Nisar Ahmad MOMINZAI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
2024, 89 Pages

Jury
Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
Prof. Dr. Murat OZTURK
Doc. Dr. Pinar USTA EVCI

A large part of our country's building stock is located in regions with high earthquake risk.
Considering the possibility of a devastating earthquake, determining the earthquake safety of existing
buildings is one of the most important issues that should be emphasized. It is important to determine the
earthquake safety of masonry structures, which constitute a significant part of the existing building stock,
especially in small settlements. Therefore, these issues are explained in detail in the Turkish Building
Earthquake Regulation, which came into force in 2019. Especially in the regulation, alternative masonry
building types have been determined for new masonry buildings. In this study, the dynamic behaviors of
reinforced and unreinforced masonry buildings included in the 11th chapter of the Turkish Building
Earthquake Regulation were examined experimentally. For this purpose, reinforced masonry structure
samples and unreinforced masonry structure samples were produced in a laboratory environment and tested
on a shaking table. And thus, the natural vibration frequencies, periods, damping ratios and stiffness of the
samples were evaluated. Two samples were tested on a shaking table under earthquake vibrations and the
results were compared in terms of dynamic behavior and cost analysis. Ground motion was applied to the
samples so that they remained in the elastic region, and no cracks or damage occurred in the samples. For
this reason, since the reinforcement placed in the reinforced masonry structure sample did not start to work
fully, there was no significant difference in stiffness between the samples. As a result of the experiments,
it was determined that the reinforced masonry structure sample (N-02) had an 11.15% increase in frequency
value, a 10.31% decrease in the natural period and a 10.25% decrease in the natural damping rate compared
to the unreinforced masonry structure sample (N-01). Among the samples, it was observed that the
reinforced masonry structure sample increased the stiffness by 25.21%.

Keywords: Masonry Structures, Earthquake, TBDY-2018, Shaking Table, Experimental Modal
Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A . Etkilenen ylizey alan

a : Ivme

T : Dogal titresim periyodu

K Yapinin rijitligi

m - Yapinin Kat kiitlesi

Ct :Bina tasiyici sistemine bagli katsayisi
Hn ‘Yapinin toplam yiiksekligi
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m ‘kiitlesi

d :Katin yanal yiik etkisiyle olusan deplasman
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Hz : Hertz

Kn : Kilonewton

Cm : Centimetre

M . Metre
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T : Poisson orani
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C . Soniim orani

C - Soniim sabiti
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Kisaltmalar
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AASHTO: American association of state highway and transportation officials
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BS :British standard
BYS :Bina yiikseklik sinifi

DBYBHY :Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelik
DBH :Deprem bolge hakkinda

DD-2 :Deprem yer hareketi diizeyi
DTS :Deprem tasarim sinifi

FFT :Hizli fourier doniisiimii

FRF :Frekans davranis fonksiyonu
PLC :Programmable logic controller
PGA :Peak pround acceleration

RYTEIE :Riskli yapilarin tespit edilmesine iliskin esaslar
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1. GIRIS

Dogal afetlerde 6nemli bir yer tutan ve dnceden bir uyar1 olmadan meydana gelen
depremler tiim yeryliziinde biiyiikk can ve mal kayiplarina ve yaralanmalarina yol
acmaktadir. Yurdumuzun biiyiik bir boliimii diinyanin en aktif ve tehlikeli deprem
kusaklarinin altindadir. Ve niifusumuzun yiizde 90°’n1 deprem kusagi iizerinde
yasamaktadir (Sekil 1.1).

Gecmisten bu yana olusan depremlerde binlerce bina ekonomik dmriinii tamamlamadan
yanlig tasarim, yanlis uygulama vb. sebeplerle yikilmis ve ¢ok fazla maddi ve manevi
kayiplar olugsmustur. Bu da iilke ekonomisine biiyiik zararlara ugratmistir. Bu maddi ve
manevi kayiplar1 engellemek veya en aza diislirmek i¢in ge¢mis yillardan giiniimiize
kadar binalar ile ilgili tasarim kriterleri belirlenmis ve birgok deprem yonetmeligi
yirtirliige girmistir. Yasanan depremler sonrasi yapilan saha incelemelerinden elde edilen
tecrilbeler ve binalarin deprem giivenligini artirmak amaciyla yapilan akademik
caligmalar degerlendirilerek deprem yoOnetmeligi giincellenmis ve son olarak Tiirkiye

Bina Deprem Y 6netmeligi 2018 yiiriirliige girmistir.

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

Ulkemizin yapi stogunda y1gma yapilar énemli bir yere sahiptir. Ozellikle kirsal
bolgelerde malzeme temini kolayligi, yapim kolayligi ve ekonomik kosullar agisindan

gecmisten giiniimiize birgok y1gma yapi tiretilmistir.



Y1gma yapilar tas, tugla, briket, kerpig, ahsap gibi ve yapt malzemelerinin har¢ malzemesi
kullanilmastyla iist iiste konarak olusturulan duvarlarinin diisey ve yatay yiik tasidigi yapi
tiirleridir. Diinya’da birgok tarihi yap1 yigma yapi olarak insa edilmistir (Sekil 1.2).
Tarihi yapilar ge¢miste yasamis insanlarin yasam tarzini, kiltliriini ve
medeniyetini gostermektedir. Diinyada ve 6zellikle lilkemiz ’de yiizbinlerce turist tarihi
yapilar1 ziyaret ederek iilke ekonomisine katki saglamaktadir. Bu nedenle tarihi yigma
yapilar1 deprem, sel, yagmur gibi dogal afetlerden kuruyarak gerekli onarim, gii¢lendirme
islemlerini yapmak ve bu yapilarin gelecek nesillere giivenli aktarilmasini saglamak ¢ok

onemlidir (Demirel, 2010) (Karatas, 2020).

Sekil 1.2. Antik URM Yapilari, a) Biiyiik Giza Piramidi, Misir, b) Yunan

Tapinak, Yunanistan, c) Ayasofya, Tiirkiye, d) Kolezyum, italya, e) Pisa Kulesi, italya (Demirel, 2010)

TBDY-2018’de yeni malzemeler kullanilarak yigma yapilarin tiretilmesine imkan
saglamistir. Ozellikle hedef, deprem etkileri altinda iyi davranis gdsterecek yigma yapi
tirleri insa edilmesini saglamaktadir.  Yiirilirlikkte olan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018) deprem yonetmeliginin 11. boliimiinde dort farkli
y1gma bina tiirli yapilmasina miisaade etmektedir. Bunlar Donatisiz, Donatili, Kusatilmis

ve Donatili panel sistemli yigma binalardir. Bu ¢aligmada donatili yigma bina ve donatisiz



y1igma bina tiirlerinde 1/2 &lgekli numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler sarsma
tablasi iizerinde deneye tabi tutulmustur.

Yapilacak deneyler sonucunda bu iki tiir yigma yapmin dinamik davraniglari
goriilecek ve numunelerin periyodu, frekansi ve soniim orani belirlenerek sonuglar
karsilastirilacaktir. Ayrica iki farkli yigma yapr tiirli icin maliyet analizi de yapilarak

Onerilerde bulunulacaktir.

1.1.Tezin Amaci

Ulkemizde, birgok deprem meydana gelmis ve bu depremler sonucunda maddi
ve manevi ¢ok agir kayiplar olusmustur. Son yillarda lilkemizde meydana gelen yikici
depremler, iilkemizde bulunan yapi stogunun deprem dayaniminin degerlenmesi ve
siddetli diger depremlerde gogebilecek yapilarin belirlenmesi geregini ortaya ¢ikarmistir.
Ozellikle 06 Subat 2023’te meydana gelen Kahramanmaras, Pazarcik ve Elbistan merkez
islii depremlerde bir¢ok yigma bina yikilmis veya agir hasar gérmiistiir.

Yi1gma binalarin insa edilmelerini daha da yayginlastirmak ve yapilmis olanlari
depreme dayanikli hale getirilebilmek i¢in yonetmelige tasarim esaslar1 ve yapim
kurallar1 ilave edilmektir. TBDY-2018’de Donatisiz yigma binanin yaninda, kusatilmis
yigma bina, Donatil1 yigma bina ve Donatil1 panel sistemli yigma binalarinda yapimina
1zin verilmistir.

Ozellikle yapr stogundaki yigma yapilarin deprem etkisi altinda davranisini
belirlenmek ve yeni yapilacak yigma yapilarin deprem etkisi altinda davranigini ortaya
koymak 6nemlidir. Donatisiz yigma yapilar ile ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Yapilan
calismalarinin bir¢ogunda statik olarak deprem kuvvetleri yatay yonde verilmesi
halindedir. Bu calismada depremi benzestiren sarsma tablasi kullanilarak yigma yapilarin
dinamik davranislar belirlenecektir. Ozellikle deprem etkisi altinda yapimin periyotu ve
soniim orani biiyik 6nem arz etmektedir. Bu degerler belirlenerek yapinin deprem
davranigi ortaya konacaktir. Ayrica donatili yigma bina ve donatisiz yigma bina ile ilgili
sarsma tablasi iizerinde yapilmis deneysel bir calisma yoktur.

Bu caligmayla iilkemizde yeni yapilacak yigma binalarin dinamik davraniglarini
gormek amaciyla 1/2 6lgekte tek katli ve tek agiklikli, 3 boyutlu, iki tip yigma yap1

(Donatisiz yigma ve Donatili yigma) iiretilecektir.



Calismada donatilt yigma yap1 numunesi ve donatisiz yigma yapi numunesinin titresim
deneyleri yapilacaktir. Dinamik deneyler esnasinda ivmedlger vasitasiyla okunacak ivime-
zaman verilerden faydalanarak sistemlerin model analizi yapilacak ve elde edilecek olan
dogal titresim frekanslari, periyotlar1 ve soniim oranlar1 karsilagtirilarak yapilarin dinamik
davranislar1 belirlenecektir.
Numunelerin imalati ve deneyler Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda
yapilacaktir.
Deneylerde numuneler sarsma tablasi vasitasiyla zorlanmig titresime maruz

birakilacaktir. Cikan sonuglar ve maliyet analizi karsilastirilarak yorumlanacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Akgiindiiz, 2004) “’Deprem Bolgelerinde Yigma Yap1 Tasariminin Yonetmelige
Gore Incelenmesi’’ adli tez calismasinda deprem sirasinda zemin {izerinde meydana gelen
titresim hareketinin, binalarin temellerinde ani 6telemeler ve donmelere sebep oldugunu
belirtmistir.

Temelin bu hareketine binanin iist kisminin ayak uyduramamasi nedeniyle atalet
kuvvetlerinin ortaya c¢iktigini belirtmistir. Bu kuvvetler, yigma yapilar tasarlanirken
dikkate alinmalidir. Ayrica, yonetmelikler, gecmis depremlerde yapilan gozlemler, yapim
teknikleri ve tasarim kurallarmi dikkate alarak Istanbul Akatlar ‘da bulunan ii¢ katli
yigma bir yap1 degerlendirilmistir.

(Sallio, 2005) yaptig1 tez calismasinda 1950 senesinde insa edilen zemin ve iki
normal kattan olusan yigma bir hastane binasini1 1998 deprem yonetmeligi hiikiimlerine
gore incelemistir.
ispatlanmistir. Binay1 gili¢lendirmek i¢in yapida mevcut olan yetersiz duvar alanlarina
pliskiirtme beton uygulanarak duvar kesme dayanimlar1 yeterli diizeye cikartilmistir.
Yazar SAP2000 analiz programiyla yapinin giliglendirilmis hali ile onceki halini
karsilastiracak sayisal verileri yorumlamaistir.

(Dondiiren, 2008) yaptig1 tez calismasinda laboratuvar ortaminda 1/1 dlgekte ayni
geometrik 6zelliklere sahip iki adet ayr1 prototip yigma duvar tiretilmistir.

Harman tuglasi kullanilarak normal harcla iiretilen bir yigma duvar ve Sikalatex kimyasal
katki malzemesiyle baglayic1 6zelligi artiran hargla iretilen bir yigma duvarda basing
deneylerine yapilmistir.

Ayni sartlarda diizlem dis1 tekrarlanir yiik altinda deneye tabi tutularak
numunelerin ilk catlak, enerji tiikketimi, siineklik, kirilma davranis1 ve catlak deseni
belirlenerek birbirleriyle karsilastirllmistir. Deneyler, Sikalatex katki malzemesi
kullanilarak harcin baglayici 6zelliginin artirilmasi sayesinde yigma duvar elemanlarinin
tasidig1 maksimum yiikiin arttigin1 gostermistir.

(Akoz, 2008) “’Deprem Etkisi Altindaki Tarihi Yigma Yapilarin Onarim ve
Giiclendirilmesi’’ adl1 bu yiiksek lisan tez kapsaminda, tarihi yigma binalarin onarim ve
giiglendirmesi konusu degerlendirilmistir. Ornek olarak 1400 yilinda yapilan tarihi Murat

Pasa y1gma camii segilip, 3 boyutlu bir sonlu eleman modeli olusturularak hem statik hem



de dinamik ¢6ziimler yapilmistir. Ayrica, yapinin deprem giivenligini ve giiclendirmenin
gerekliligini belirlemek i¢in hangi yontemler kullanilabilecegi incelenmistir.

(Arican, 2010) yaptig1 calismada Isparta’da bulunan 7 tarihi yigma yapinin
deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir. SAP2000 programinda modellenen yigma
yapilarin dinamik analizi, zaman tanim alaninda gergeklestirilmis ve ¢cok sayida deprem
verisi uygulanarak deprem etkisi altindaki davranisi belirlenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak dogal tag 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 gorilmistiir. Yapilardaki kapt ve pencere bosluklari,
diisiik duvar kalinligir ve uzun duvarlarin bulundugu bélgelerin, yapida en biiyiik yer
degistirmelerin meydana geldigi yerler oldugu tespit edilmistir.

(Akdeniz, 2011) ¢alismasinda, tarihi bir caminin tastyici sistem elemanlari, yigma
binalarda kullanilmakta olan malzeme ve onarim Ozellikleri, tarihi yigma yapilarda
meydana gelen hasarlar, hasar nedenleri ve uygulanan gii¢clendirme ve onarim metotlar
anlatilmistir. Tarihi bir caminin yapisal 6zellikleri, lineer ve lineer olmayan analizler
yapilarak deprem davraniglar1 belirlenmistir. ANSYS analiz programi yardimiyla elde
edilen veriler yorumlanmaistir.

(Koseoglu, 2011) ¢alismasinda, klasik Osmanli tasarimina sahip biiyiik 6l¢iide
hasar gérmiis 16. ylizyildan kalma tek kubbeli bir camiyi incelemistir.

Son zamanlarda yapinin tugla duvarlar1 ve kubbesi, binanin kapanmasina neden olacak
kadar ciddi hasara ugramistir. Bu nedenle hasarin kaynaklarinin belirlenmesi, ¢galismanin
temel amac1 olmustur.

Caminin siltli-killi toprak iizerine insa edilmesi nedeniyle mevcut kurakligin
neden oldugu zemin yer degistirmeleri meydana gelmis ve bu da su seviyesinde 6nemli
bir kaymaya neden olmustur. Dogrusal sonlu elemanlar yaklagimi kullanilarak yapi
modellenmistir. Yigma duvarlar homojenlestirilmis makro kabuk pargalar olarak
diistiniilmiistiir. Temeldeki derzlerde yer degistirme nedeninin su seviyesindeki degisiklik
oldugu belirtilmistir. Hasar, analiz sonuclariyla karsilagtirilmis ve gozlemlenen hasar,
sonlu eleman modelinin kalibre edilmesi i¢in temel olusturmustur. Rehabilitasyon i¢in de
birka¢ oneride bulunulmustur. Zemin hareketini azaltmak i¢in sert topraga veya kayaya
kadar mini kaziklarin kullanilmas1 dnerilmistir. Gelecekteki catlak gelisimini durdurmak

icin hasarli kubbe tabaninin etrafina celik bir halka yerlestirilmesi onerilmistir. Ayrica



tugla duvarlardaki ¢atlaklarin orijinal dokuya uyum saglayacak bir malzeme kullanilarak
kapatilmasi tavsiye edilmistir.
(Goyal & Agarwal, 2017) tarafindan yapilan ¢alismada tam olgekli, tek katl,

birbirine bagli oluklu (hargsiz) blok duvar sistemi sarsma tablasi {izerinde test edilmistir.

Sekil 2.1. Hargsiz blok duvar sistemi (Goyal & Agarwal, 2017)

Yapiya sirastyla 0.18 ve 0.36g yer ivmeleri verilmistir. Yapiun yiiksekligi
boyunca ivme, {i¢ eksenli kuvvet dengeli ivmeodlgerler yardimiyla dl¢lilmiistiir ve bloklar
arasindaki yer degistirme, yiiksek hizli bir kamera yardimiyla tahmin edilmistir.
Numunenin dogal titresim frekanslari ve sonlim oranlar1 belirlenmistir.

Test sonuglari, viskoelastik baglantilara sahip birbirine bagli blok duvar
sisteminin, bloklara zarar vermeden yapisal modelin alt kismindaki enerjiyi tamamen
dagitarak onemli bir performans ortaya koydugunu dogrulamistir.

(Kayirga, 2017) yaptig1 bu tez kapsaminda, deneysel ve analitik caligmalar
vasatiyla tam 6l¢ekli yigma yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Deneysel caligmalarla, yigma yapilar, duvar malzemesi, yapistirict har¢ ve yigma
duvarlar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Analitik ¢alismada ise ¢esitli modelleme
yaklasimlar1 ve SAP2000, ANSY'S gibi yapisal analiz programlar1 kullanilmistir. Deney
sonuclar1 ve analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve Oneriler sunulmustur.

(Asik, 2018) yaptig1 tez kapsaminda, tarihi yigma yapilarin tasiyici sistem
ozellikleri, tasiyici sistemlerde meydana gelen hasarlar i¢in uygun giliclendirme ve onarim

teknikleri Onerilmistir. SAP2000 programi kullanilarak Konya’daki tarihi Zenburi



mescidinin mevcut yapt durumu modellenerek, statik analizi yapilmigtir. Yazar gerekli
onarim-gii¢lendirme onerisinde bulunmustur.

(Amani, 2019) tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda, Tiirkiye’deki 1998 deprem
yonetmeligi, TDBHY2007 yonetmeligi ve yiiriirliikte olan 2018 (TBDY2018)
yonetmeliklerindeki yigma yapilar ile ilgili kurallar esas alinarak iki adet 6rnek yigma
yapida deprem hesaplar1 yapilmis ve elde edilen farkli davranis etkileri ve sonuglar
karsilastirilmistir. 1998 ve 2007 yonetmeliklerine gore TBDY2018’de ¢ok farkli analitik
sonugclar ortaya ¢ikmistir.

(Kabir & Rezaifar, 2019) tarafindan yapilan arastirma makalesinde, {i¢ boyutlu,
dort katli panel sistemli 6l¢ekli bir bina sarsma tablasi iizerinde, sarsma tablasi ekipmant
kullanilarak dinamik testleri yapilmistir (Sekil 2.2).

Binanin sismik dayanimi, hasar mekanizmasi, sismik kuvvetlerin dagilimi ve

hassas konumlar gibi yapisal tepkiler degerlendirilmistir. Sonug olarak {i¢ boyutlu panel

e

Sekil 2.2. Panel numuneleri (Kabir & Rezaifar, 2019)

(Serbetcigil, 2021) yiiksek lisans tez caligmasinda, Konya’nin Aksehir ilgesinde
bulunan ve 2009 yilinda Konya’da meydana gelen depremde hasar alan bir yigma bina
dikkate alinmistir. Hasarli yigma bina kdselerden betonarme perde duvarlarla
giiclendirilmistir.

Referans alinan ii¢ katli binanin ABAQUS sonlu elemanlar programindan
faydalanarak 2 modeli olugturulmustur.

Depremi benzestiren yatay yiikleme altinda binanin giiclendirilmis ve

giliclendirilmemis hallerinde toplam kesme kuvvetine karsi kat deplasmanlari



bulunmustur. Giiglendirilmis binanin yatay yiik tagima kapasitesi dnemli 6l¢iide artmistir.
Gtiglendirilmis bina duvarlarinda, yiikleme adimlart sirasinda meydana gelen kesme
gerilmeleri, gli¢lendirilmemis yap1 duvarlarina gore kiictilmiistir.

(Sayin, 2022) tarafinda laboratuvar ortaminda hazirlanan bu tez kapsaminda, 1/3
Olcekte alti adet ayr1 ayri beton basing dayanimina sahip kolon numunesi sarsma
tablasinda zorlanmis kuvvetlerle sarsilmistir.

Geometrik boyutlar1 ve ¢elik sinifi ayni olan numunelerden elde edilen veriler filtrelenmis
ve analiz edilmistir. Bunun sonucunda FRF grafikleri olusturulmus ve dinamik 6zellikler
belirlenmigtir. Betonun siiflandirilmast agisindan, depremlerin frekans ve soniim
oranlar1 lizerindeki etkisi belirlenmistir. Numunelerin karsilagtirilmasiyla, uygulama ve

analiz ile ilgili cesitli sonuglar elde etmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Deney esnasinda numune goriiniisii (Sayin, 2022)

Deneyler, beton basing dayanimi i¢in en yiiksek (40 MPa) ve en diisiik (16 MPa)
numunelere gore frekans degerinin %8,08 arttigini ve séniim oraninin %30,98 azaldiginm
gostermistir. Betonun basing dayanimu ile frekansi dogru orantiliyken, soniim oraninin
ters orantili oldugu ispatlanmistir.

(Kaya, 2022) tarafindan laboratuvar ortaminda hazirlanan yiiksek lisans tez
calismasinda, 1/3 dlgekte alt1 adet farkli etriye araliklar1 ve farkli donati sinifina sahip
olan kolon numunesi sarsma tablasi iizerinde zorlanmuis titresime tabi tutulmustur (Tablo
2.1).
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Tablo 2.1. numunelere ait detaylar (Kaya, 2022)

Etriye Arahg

Kolon ismi Kolon Adedi Beton Simifi Donati Sinifi
(cm)
SE-01 1 C18 220 15
SE-02 1 C18 220 10
SE-03 1 C18 220 5
SE-04 1 C18 420 15
SE-05 1 C18 420 10
SE-06 1 C18 420 5

Kolon numunelerinin dogal titresim frekanslari ve soniim oranlar1 bulunarak
karsilastirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen verilere gore, kolonlarin titresim
frekanslar1 etriye araligindan yaklasik %6-7 ve donati smifindan %25 oraninda
etkilenmistir. Kolonlarin dogal sonlim orani ise etriye aralifindan yaklagik %4.98-9.6 ve
donati sinifindan %36-39 oraninda etkilenmistir.

(Tirkoglu, 2022) tarafindan yapilan arastirmada, Karadeniz Eregli’de bulunan
Piyalepasa konagmin ii¢ boyutlu analitik modeli olusturularak sismik performans
kriterleri TBDY-2018 ve RYTEIE-2019 yénetmeligine gore degerlendirilerek sonuglar
birbirleriyle Karsilastirilmistir. Malzeme 6zellikleri agisindan kiyaslandiginda RYTEIE-
2019, TBDY-2018’e gore daha giivenli taraftadir.

RYTEIE-2019a gore yapinin risk durumunun incelenmesi igin dogrusal elastik
hesap i¢in mod birlestirme yonteminden yararlanilabilecegi ve TBDY-2018’de yap1
deprem hesabinda dogrusal ya da dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilabilecegi
belirtilmistir. Binanin performans degerlendirmesi acisindan ise TBDY-2018’e gore
RYTEIE-2019’un daha giivenli tarafta kaldig: belirtilmistir.

(Y1ldiz, 2022) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, DBYBHY-2007
ve TBDY-2018 yonetmeliklerine gore yigma okul binalarinin yapisal o6zellikleri
incelenmis ve karsilastirilmistir.

Bilecik vilayetinde bulunan {i¢ adet yigma okul binasinin StatiCAD yigma
programiyla deprem performans analizi yapilarak bu iki deprem yoOnetmeligine gore
uygunlugu incelenmistir. Yazar DBYBHY- 2007 ve TBDY- 2018’deki degisikleri ve
farklar1 siralayarak yorumlamistir. TBDY-2018 yonetmeligine gore performans analizi

yapildiktan sonra, 1 nolu ve 2 nolu okul binasinin deprem performans diizeyi go¢me
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durumunda ve 3 nolu okul binasinin belirlenebilen 6zellikleri dogrultusunda kontrollii
hasar performans diizeyinde oldugu belirtilmistir.

(Bello, 2022) yiiksek lisans tez ¢alismasinda, laboratuvar ortaminda iiretilmis
donatisiz bir yigma bina sarsma tablas1 {izerinde farkli dinamik ytiklere tabi tutularak
binada meydana gelen hasar ve gdo¢gme durumlarinin sayisal olarak simiilasyonunun
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bullet Constraints Builder ve Blender yazilimlari,
sarma masasi deneylerinden elde edilen hasar durumlarini sayisal olarak simiile etmek
icin kullanilmistir. Gergeklestirilen sayisal simiilasyonlarda, yigma binanin sarsma
masasi deneylerinden elde edilen hasar veya gogme durumlarinin, ¢atlak olusumu ve
yayiliminin biiylik oranda uyumlu oldugu ayrica gorilmiistiir.

Delikli tuglalar ile insa edilen bu yigma modelinin dinamik etki altinda sismik
performansini test etmek i¢in yedi yer hareketi kullanilmistir.

Bu sismik uygulamalar sonucunda yap1 tahmin edildigi gibi hasar gérmiis ve sonunda
yikilmstir.

(Nakipoglu, 2024) yatig1 tez calismasi kapsaminda, ii¢c adet betonarme numune
(1/3 olgekte, iki katli, tek agiklikli, iic boyutlu) laboratuvar ortaminda iiretilmis ve
dinamik etkiler altinda arastirilmast maksadiyla sarsma tablasi tlizerinde zorlanmis
titresim deneyleri yapilmistir.

Deneylerde numuneler hasarsiz sekilde, kolon birlesim kisimlar1 zayiflatilarak
hasarli sekilde, onarilmis sekilde ve giiclendirilmis sekilde test edilmistir. Numuneler
betonarme perdeler, X seklinde ¢elik ¢aprazlar ve dolgu duvarlar kullanilarak ii¢ farkl
sekilde giiclendirilmistir (Sekil 2.4).

Numunelere dort farkli siddette zorlayici yiik uygulanarak 200’den fazla deney
yapilmigtir. ivmedlgerler ve potansiyometrik cetveller vasitasiyla alinan zamana bagl
ivme verileri ve zamana bagli deplasman verileri, deneysel modal analiz yontemiyle
incelenerek dogal titresim frekanslari, dogal titresim periyotlari, dogal s6niim oranlari,
mod sekilleri belirlenmistir. ETABS analiz programi kullanilarak zaman tanim alaninda
hesap yontemiyle yapilan analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla biiyiik oranda uyumlu
oldugu gozlemlenmistir.

Genelde betonarme perdeler vasitasiyla yapilan gili¢glendirmenin her yonden daha
1yi performansa sahip oldugu ispatlanmistir. Gelecekte planlanan benzer ¢alismalar icin

Oneriler sunulmustur.
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Sekil 2.4. Sarsma tablasinda deney goriiniisii; a) numunenin hasarsiz hali, b) numunenin hasarl: hali, ¢)
numunenin onarilmis hali, d) betonarme perdelerle gii¢lendirilmis hali, e) ¢elik caprazlarla giiglendirilmis

hali, f) dolgu duvarlarla giiclendirilmis hali (Nakipoglu, 2024)
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3. YIGMA YAPILAR

Binlerce yildir ayn1 temel imalat prensiplerine sahip olan yigma yapilar, diinyada ve
iilkemizde ozellikle kirsal bolgelerde miihendislik hizmeti almayan insanlar tarafindan
yapim kolayligi, malzeme iletisim kolayligi ve ekonomik sebeplerden dolay1
kullanilmaktadir.

Tastyict sistemi tas, tugla, briket dogal, kerpi¢ veya suni yapi1 malzemelerden
yapilmis, diisey duvarlardan olusan yapilar diinyada ve Tiirkiye’de mevcut yap1 stogunda
onemli bir yer almaktadir. Bu nedenle yigma yapilar1 giiniimiizdeki yasam standartlari
gdz Oniinde alindiginda kullanimina devam edilmesi i¢in deprem giivenliginin

belirlenmesi zorunludur (Ergolak, 2021).

3.1. Yigma Bina Cegsitleri

Y1gma binalarin insa edilmelerini daha da yayginlastirmak i¢in TBDY-2018 deprem
yonetmeliginde donatisiz yigma binanin yaninda kusatilmis, donatili yigma bina ve

donatil1 panel sistemli yigma binalara da izin verilmistir (TBDY, 2018).

3.1.1. Donatisiz yigma bina

Donatisiz yigma bina, tastyicit duvarlarda donat1 bulunmayan yalniz tas, tugla veya
kerpig¢ kullanilarak iiretilen, siineklik diizeyi sinirl1 bina tiirii, donatisiz yigma bina olarak
adlandirilmaktadir (TBDY, 2018).

Donatisiz yigma binalar depreme kars1 gevrek bir davranig gostermektedir. Ciinkii
donatisiz yigma binalarin tastyici sistemini olusturan duvarlar gevrek yapt malzemeden
olusmaktadir (Sekil 3.1). Ulkemizin tarihi yapilari ve kirsal bdlgelerde miihendislik
hizmet almadan insa edilmis binalarin énemli bir bolimii donatisiz yigma binalardan

olusmaktadir.
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Sekil 3.1. Donatisiz yigma yapi1 (Ersubasi, 2008)

Donatisiz yigma yapilar kullanilan kagir birim cinsine gore farkli sekillerde insa
edilebilmektedir. Donatisiz yigma binalar diinyada ve Tiirkiye’de bolgeden bolgeye
degisik imalat teknik yelpaze ve genis malzeme kullanilarak sekillerde insa

edilebilmektedir. Bu gesitlerin bazilar1 sunlardir;

Tugla yigma binalar

Tugla y1gma birimlerini baglayict har¢ kullanilarak belirli bir diizende iist iiste
istifleyerek olusturulan tasiyict yapilardir. Eski zamanlarda tugla yigma yap1 duvarlarda
kullanilan tugla birimlerden, killi bazli toprak ve suyun karigtirilip sekillendirildikten
sonra kurutulup harman yerinde ocaklarda pisirilen harman tuglasi ¢ok¢a kullanilmastir.
Ama zamanla tugla ihtiyaci arttik¢a ve teknolojinin gelismesi ile harman tuglasinin yerini
fabrika tuglalar1 almistir.

Fabrika delikli tuglanin bosluklari duvarda dik konumda olunacak bigimde oriiliir.
Duvar 6rmesinde tuglalar; ¢imento, kum ve su karigimli har¢ hem yatay hem diisey
derzlerde yerlestirilerek insa edilmektedirler (Kipcak, 2018). Yigma tugla yapilarda,
duvarlar yatay (deprem, riizgar vb.) ve diisey yiikleri temel sistemine ve ardindan zemine
nakletmektedir.

Bu nedenle, yigma binalarin deprem davranisini etkileyen faktorler arasinda

tagiyict duvarin uzunlugu, yerlesim plani, tasiyict duvar, tugla oriilme bigimi, kapt ve
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pencere gibi bosluklar, kullanilan tuglanin kalitesi ve isgilik yer almaktadir.
Deprem yonetmeliklerinde de bu konulara iligkin kurallar yer almistir (Hizli, 2023).
Tugla, kil ve ince milin ocaklardan ¢ikarilarak harman edilmesi, ardindan kaliplanip
firinlanmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir. Tuglalar, malzeme tiirti olarak seramik
smifina girerler ve inorganik, yiiksek 1sida islem gormiis silikatlar ve metal oksitlerden
olusurlar. Oksitlenmis bir malzeme oldugundan, kimyasal agidan denge noktasindadir ve
bu nedenle yeni bir kimyasal tepkimeye dahil olmaz.

Fiziksel olarak sert, gevrek ve 1stya dayanikli bir malzeme tiiriidiir. Tugla basing
dayanimi yiiksek bir malzemedir. Bu malzemede su emme kapasitesi basing dayanimini
etkileyen en Onemli faktordiir ve bu deger %15 altinda olmamalidir. Su emme
kapasitesinin bu degerden diisiik olmasi durumunda yapistirma harcinin suyunun

azalmasina neden olur ve tasima giicii bakimindan diisiik duvar elde edilmis olur.

Tas yigma binalar

Tastyic1 duvarlart miimkiin oldugunca bulundugu bolgeden temin edilen taglarin
baglayici harg ile doldurulmasiyla olusan yapilardir. Dogadan elde edilecek taslarin suya
dayanikli ufalanmayan, yliksek dayanimli olmalarina dikkat edilmelidir. Duvarda
kullanilacak taslarin miimkiin oldugu kadar koseli, piiriizlii ve harg ile yapisacak tarzda

olmas gereklidir

Kerpi¢ yigma binalar

Yapisinda taneleri birlestirecek oranda kil igceren kum oram yiiksek topraklar,
saman gibi lifli katkilar eklenerek su ile har¢ bigimine getirilir, sonra ahsap kaliplara
doldurulur. Sekillendirilip kaliptan ¢ikarilan ve giines altinda kurutulmasiyla elde edilmis
yap1 malzemesi “kerpi¢” adini alir. Igerisinde bulunan kil miktar1 kerpicin niteligini

belirler.
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3.1.2. Donatili yigma bina

Donatili yigma bina, kargir birim ve har¢ kullanilarak, teskil edilen tasiyici
duvarlar kurallara uygun sekilde donat1 yerlestirilmesiyle iiretilen siineklik diizeyi yiiksek
bina ¢esididir (TBDY, 2018). Duvarlar, donatili yigma ve diger yigma yapilarda ana
tastyici sistemdir. Duvarlarin yapim sekli ¢ok ¢esitlidir (Sekil 3.2). Donatinin duvara
yerlestirilmis bi¢cimi, duvarda kullanilan yap1 malzemesinin sekline ve bigimine baghdir

(Biiyiikgokmen, 2001).

a) Tugla ve bosluk arasina  b) Sadece bosluklara donat yerlestiriimesi

donat yeriestiriimesi Diisey delik

¢) Cep tarz: bosluklara d) Delikfi tuglalara
donat: yerlestiriimesi donat yerlestirimesi

Sekil 3.2. Duvar tipine bagli donat1 detaylar1 (Biiyiikgékmen, 2001)

Donatili yigma binalarin tasiyici sisteminde yani duvarlarda hem diisey hem de
yatay da belirli araliklarda donat1 yerlestirilir ve bu da yapinin stinekligi artirmasina sebep
oluyor ve boylece daha dayanikli duvar elde edilir. Yigma binalarin siineklik diizeyi
diisiik malzemelerden insa edilmesi bu yapilarda ani ve gevrek kirilmalara yol
acmaktadir. Dolayisiyla, deprem dayamimlarinin da diisiik olmasmna sebebiyet
vermektedir. Donatili yigma yapilarin yigma duvarlarinda yatay ve diisey de
yerlestirilmesi gereken donatilar1 yapinin siinekligi belirli derecede artirmakta ve
duvarlarin dayanimi da artirilmaktadir. Boylece depreme dayanikli bir yigma yapi elde

edilebilmektedir. Gegmiste meydana gelen depremlerde donatili yigma yapilarin depreme
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karst 1yi performans gosterdigi, donatisiz yigma yapilarin ayni performansi
gosteremedikleri gézlemlenmistir. 2007 deprem yoOnetmeligi ve yiiriirlikte olan 2018
deprem yonetmeligini degerlendigimiz zaman, Ozellikle yigma binalara ait bolimde,
donatili, kusatilmis ve donatilt panel sistemli binalarin yer almadigi goriilmektedir.
Dolayistyla bu ii¢ tiir yigma yap1 kavramlar iilkemiz i¢in yeni kavramlari oldugu

rahatlikla soylenebilir (Tiirkoglu A. , 2022) (Ergolak, 2021).

3.1.3. Kusatilmis yigma bina

Kusatilmis yigma bina, tasiyict duvarlarin oriilmesinden sonra ve yonetmelik
kurallara uygun olarak hazirlanan yatay ve diisey hatillarin olusturulmasi yoluyla
olusturulan siineklik diizeyi smirli binadir. Bu binalar dosemeye ve birbirlerine
betonarme olarak bagli inga edilmektedir (Sekil 3.3) (TBDY, 2018).

Kusatilmis yigma binalar ilk bakista betonarme yapilardan farklidir, ¢iinki
betonarme kesitleri ¢ok kiigiiktiir ve yatay hatillar1 yigma duvar i¢inde kaybolacak kadar
kiigiiktiir. Kusatilmis yapilarda, betonarme yapilar i¢in diiktilite ve kapasite tasarim
kurallari uygulanmaz ve yatay diisey hatillar betonarme hesaplarina gore
boyutlandirilmaz. Kusatilmis yigma binalarda betonarme hatillarin olusturulmasi
nedeniyle yiik dagilimi donatisiz yigma binalara nazaran ¢ok daha sagliklidir. Ayrica
kusatilmis yapilari siineklik diizeyi siirli olsa da donatisiz yigma binalardan deprem
davraniglar1 daha iyidir. Yatay ve diisey hatillar1 olusturan donat1 ve beton 6zellikleri,
kusatilmis y1gma yapilarda kullanilan yigma duvar malzemesi kadar énemlidir. Ulkemiz
deprem bolgesinde oldugu ic¢in, bu malzemelerin deprem ydnetmelikleri tarafindan

belirlenen standartlarda kullanilmasi zorunludur.
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Sekil 3.3. Kusatilmis yigma bina (Tiirkoglu A. , 2022)

3.1.4. Donatili panel sistemli yigma bina

Donatili panel sistemli bina yapilari, 6n tiretimli donatili gaz beton panellerin arasi
yivlere yerlestirilen donatilarin temele ve kat seviyelerindeki betonarme hatillara
baglandigr ve diisey gaz beton panellerin yan yana getirilerek tasiyict duvarlarin
olusturdugu, yine donatili gaz beton panellerin betonarme hatillara baglanarak dogsemeleri
meydana getirdigi siineklik diizeyi yliksek binalardir (TBDY, 2018).

Otoklavlanmis gaz beton (Autoclaved aerated concrete (AAC)), kapali ig
bosluklara sahip hafif, ¢imento esash bir yapi malzemesidir. Gaz beton, ¢imento, ince
silika kumu, karisim suyu, alliminyum tozu ve sOnmemis kiregten yapilir. Diisiik
yogunluk, kiitle icinde esit sekilde dagilmig, baglantisiz, makroskobik hiicrelerin
olusmasiyla elde edilir. Aliiminyum tozu ve alkalin bulamag¢ arasindaki kimyasal
reaksiyonlar, matriste tutulan ve ardindan hacmini artiran hidrojen gazi kabarciklar tiretir
Ilk ayarlanma ve paslanmaz celik tellerle sekillendirildikten sonra, AAC elemanlar
190 C sicaklikta ve 12 atmosfer basingta 10 saat boyunca otoklavlanir (Sekil 3.4) (Ugurlu,
Demir, & Ilki, 2013).
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Sekil 3.4. Donatili panel sistemli y1igma bina yapim (Tiirkoglu A. , 2022)

Bu yap1 sistemi daha hafif, kolay tasmabilmesi, iyi yalitim, 1y1 yangin direnci ve
uzun Omiirli gibi avantajlara sahip olmasindan dolay1 son yillarda Tiirk insaat sektdriinde
daha fazla tercih edilir hale gelmis ve iiretim hacmini artirmistir (Usta & Evci, 2019).
TBDY 2018 Yonetmeligi’nde donatili panel sistemli yapilarin tasarimi i¢in kurallar
Boliim 11°de yer almakta, gelecek yillarda bu tiir yigma binalarin sayisinin artacagi

tahmin ediliyor.
3.2. Yigma Binalarin Deprem Etkisi Altinda Davranisi

Yigma yapilarda, depremden dolay1 olusan hasarlar, tastyict duvarlarda diizlem dist
ve diizlem i¢i hareketiyle olusan catlaklar ve kismen yikilma olarak tanimlanabilir.
Bununla birlikte yigma binalarda biitliin duvarlar tasiyici oldugundan duvarlardaki her
tiirlii hasar dogrudan tagiyici sistemi etkilemekte ve bu bakimdan betonarme yapilardaki
gibi tasiyici ve tastyict olmayan bolim hasar1 gibi bir ayrim yapmak uygun degildir.
Pencere bosluklart arasinda ve pencere altlarindaki duvarlarda deprem ytikleri sebebiyle
meydana gelen diyagonal kesme catlaklar1 kapasitede ¢ok biiyiikk kayiplara neden
olmaktadir. Yigma binalarda herhangi bir hasar dogrudan tasiyici sistemi etkiler. Bu
nedenle, betonarme binalarda oldugu gibi, tasiyici veya tasiyict olmayan boliim hasari
arasinda bir ayrim yapilamamaktadir. Pencere bosluklar1 arasinda ve pencere altlarindaki
duvarlarda deprem yiikleri nedeniyle olusan diyagonal kesme ¢atlaklari, kapasite kaybina

neden olur. Yigma binalarda kullanilan malzemeler gevrek yapiya sahip oldugundan,
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kiigiik siddetli depremlerde bile 6nemli ¢atlaklar ve hasarlar meydana gelebilmektedir

(Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Yigma yap1 deprem hasari (Tiirkoglu A. , 2022).

Yigma yapilarda olusan catlaklarin ve hasarlarin yonii, bi¢imi ve genisligi, yigma
binanin dis duvarlarindaki pencere ve kap1 bosluklarinin yerine ve alanina, duvarlarda
olusan diisey gerilmeye ve etkiyen yatay deprem kuvvetlerine baghdir.

Zeminde meydana gelen deprem hareketi, binay1 bir yone dogru hareket ettirir. Sekil
3.6'da goriildigii gibi, bina agirligi, bu harekete karsi diren¢ olusturarak baslangic
konumuna geri donmek ister. Atalet kuvvetleri, yapmin direng gosterdigi seydir. Sonug
olarak, deprem ve atalet kuvvetleri yapiy1 iki yonde hareket ettirmek isterler; eger yapinin
catlaklar olusur ve deprem devam ederse bu ¢atlaklar genisler ve yap1 duvarlarinda hasar
olusturur. Simetrik plana sahip olmayan yigma yapilarda rijitlik ve agirlik merkezlerinin

birbirine yakin olmadig1 durumlarda catlak olasiligi daha ytiksektir.



21

Deprem 6ncesinde vapinin konumu

Yapiun ataleti.

" Deprem basladigi an; zaman 0.0 sn
-
Deprem kuvvet:
Depremun baslamasindan 0.1 sn sonra
vapimun konumu
Yapinn atalet.
-
Yapimnun 0.2 saniye sonraki konumu
Deprem kuvvets.
-

Yapimin 0.3 saniye sonrak:

Sekil 3.6. Deprem kuvveti etkisinde yap1 davranisi (Tiirkoglu A. , 2022)

3.3. Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Yigma vyapilar, tasiyict duvarlart dogal tas, tugla, beton blok, kerpi¢ gibi
malzemelerle yapilan ve bu malzemelerin har¢ kullanilarak birlestirildigi yapilardir.
Y1gma bina ingaatinda kullanilan malzemeler, yapilarin dayanikliligi, giivenligi ve uzun
omiirliiliigii agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yigma yap1 elemanlari (kargir birimleri)
genellikle yiiksek basing ve diisiik c¢ekme dayanimina sahip malzemelerden
yapilmaktadir.

Y1gma binalarin tasarim ve ingasinda bu malzemeler ¢ok 6nemlidir. Her malzemenin
belirli 6zellikleri ve kullanim alanlar1 vardir. Bu nedenle yapilarin dayanikliligi ve

performansi agisindan dogru malzeme segimi ¢ok énemlidir (Kara, 2009).

3.4. Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemelerin Dayanim

Yigma yapilarda kullanilan Kargir birimler, kullanilan malzemenin tiirii ve delik
oranina gore iki gruba ayrilmistir (Tablo 3.1). Donat1 yerlestirilecek ve hargla tamamen

doldurulacak birimdeki bosluklar, delik orani hesaplamasinda dikkate alinmayacaktir.
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Bununla birlikte, dikkate alinmayan bu delik orani yiizde 15'in altinda olmayacaktir
(TBDY, 2018).
Tablo 3.1. Kargir Birimlerini Delik Oranlarina Gore Gruplandirma (TBDY, 2018).

Kargir Birim Cinsi"” Grup | Grup 11
Tugla a < %35 %35 < a < %50
Beton a < %35 %35 < a < %50

Y1gma tasiyict duvarlarin karakteristik basing dayanimu (fx) iki sekilde belirlenebilir.

a) TS EN 1052-1 standartlarina uygun olarak duvar numuneleri lizerinde yapilan
deneylerdir.

b) Ikincisi, TS EN 772-1 ve TS EN 1015-11 standartlarna uygun olarak harg ve
kargir birim {iizerinde yapilan deneylerden elde edilen basing dayanimlari

kullanilarak belirlenmektedir.

Tablo 3.2’de ¢esitli duvar tiirlerinin karakteristik basing dayanimlarina iliskin bilgiler

gosterilmektedir.
Tablo 3.2. Yigma Tastyici Duvarlarin Karakteristik Basing Dayanimi (fk), (MPa) (TBDY, 2018).
Harg Kargir birim basing dayammu, f, (MPa)
Birim- Harg basing
Birim Simf sumf dayanin, _ _ R i
S (MPa)’ 5 10 15 0 25 30
M10-M20 3.4-4.2 5.5-6.8 7.3-90 | 8.9-11.0 | 104-129 ] 11.9-146
Grup | M2.5-M9 2233 3.6-33 4.8-7.1 5.9-8.7 6.9-10.1 T.8-11.5
Genel MI-M2 1.7-2. 2834 | 37435 | 4555 | 5264 | 39073
amach
hare | wn1oom20 | 2834 | 4555 | 6074 | 73290 | £5-105 | 9.7-12.0
Crup 11 ve M25-M9 | 1827 | 3044 | 3958 | 4871 | 5683 | 6494
Kesme tas
M1-M2 1.4-1.7 2328 3037 3.74.5 43-53 4.9-6.0
Tugla 5 . L .
- 29 } 75 g v 5
(Grup ) 2. 5.0 7.5 6 11.6 3.5
Tugla . .
- ; 22 3.5 4 5. 6.7 7.6
(Grup II) [nce :
Beton t‘;lja_l:‘:“".h
(Grup 1), 1arg 3] 5.7 &0 10.2 123 144
Gazbeton
Beton
2 6 6.5 83 0 7
(Grup IT) 2.6 4. : 8. 10.0 1.
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3.5. Yigma Yapilarda Deprem Hesabi

TBDY-2018’e gore yigma binalarin yapisal c¢oziimlemesi icin iki yoOntem
kullanilmasi 6nerilmistir. Bunlar sonlu elemanlar yontemi ve esdeger ¢ubuk yontemidir.
Yapisal ¢oziimleme sonlu elemanlar yontemi veya esdeger cubuk yonteminden birisi ile
gerceklestirilebilir. Tasiyict duvar, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla yapilacak
¢Oziimlemede, ayrintili mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme veya makro
modelleme yontemi kullanilarak modellenebilir. Yigma duvarlar her modelde farkli
sekilde kabul edilir. Tiim kargir malzemeler ve yatay-diisey derzler ayrintili mikro
modelleme i¢in ayrintili olarak incelenir. Basitlesmis mikro modellemede, yatay-diisey
derz bosluklarina dikkat etme ihmal edilir. Makro modelleme, yigma duvarlar1 kompozit

olarak kabul eder.

......

kullanilarak hesaplanan yer degistirmeler nedeniyle ortaya ¢ikan goreli kat 6teleme orani,
R/l katsayisi ile garpiminin 0.007 degerinin altinda olacaktir.

Tiim yigma yapi tiirlerinde rijit diyafram etkisini saglamasi i¢in en az 10 cm
kalinliginda betonarme doseme tasarlanacaktir. Bu doseme en az 30 cm kesit ylikseklikli
ve boyuna 6¢12, enine ¢ 8/15 cm donatili kirislere mesnetlenecektir. Kiriglerin genisligi,

en az duvar kalinlig1 kadar birakilacaktir (TBDY, 2018).

3.6. Tasima Giicii Yontemine Gore Hesap

TBDY 2018’e¢ gore yigma yapilarda Nes (Yigma duvarlara diisey dogrultuda
etkiyen tasarim kuvveti), Ngrq (duvarlarin diisey yiik tasarim dayanimi)’den kiigiik
olacaktir. Yani Nes < Ngq olacaktir. Tek katmanli yigma yapinin tasiyici duvarin birim
uzunlugunun diisey yiik tasarim dayanimi Denklim 1.1°de verilmistir. Yigma duvarlarin

tasarim basin¢ dayanimi ise Denklem 1.2 ile hesaplanacaktir.

NRrd = 14f4 (3.1)
fa="fc/ Ym (3.2)
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Narinlik orani (hef/ter) 6'dan kiigiik oldugunda 1.0, 6'dan 10'a kadar oldugunda 0.8 ve
10'dan 15'e kadar oldugunda 0.7 alinacaktir. Yonetmelik narinlik oraninin 15'ten fazla
olmasina izin vermemektedir.

TBDY-2018’e gore donatisiz yigma duvarlarin tasarim kesme kuvveti dayanimi
(VRd), duvar kesme kuvveti dayanimindan (Veq) daha yiliksek olmalidir.

TBDY 2018’e gore panel sistemli duvarlar ve donatili yigma duvarlarin ¢ekme
dayanimi ihmal edilmektir. Cekme dayanimi donatilara aktarilmaktadir. Betonarme kesit
hesabina benzer bir hesap yapilir. Tasarim momenti (Megg), tasarim dayanim
momentinden (Mrq) kiigiik olmaldir.

TBDY-2018’de donatili yigma duvarlar i¢in verilen hesap kurallarina gore,
kusatilmis yigma binalarda diisey yiikler veya egilmeye maruz kalan eleman hesaplanir.
Duvarin basinca galisan kisminda yigma dayanimi dikkate alinir ve donati ile beton
katkis1 dikkate alinmaz. Diisey hatillar deprem hesabinda dikkate alinmaz, ama ¢ekme
dogrultusunda calisan donatilar dikkate alinir. Analiz sirasinda dikkate alinmayan
hatillarin kesme kuvveti dayanimlari toplanarak duvarin kesme dayanimina eklenir.
Donatisiz yigma binalar i¢in kesme kuvveti hesabinda sadece beton katkis1 dikkate alinir

ve eksenel kuvvet ihmal edilir (TBDY, 2018).

3.7. Diger Tasarim Kriterleri

TBDY-2018'de yigma binalarda duvari, tastyict duvar olarak kabul etmek i¢in
belirli kosullar saglanmalidir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Maksimum ve Minimum Kesme Kuvveti Duvarlarinda Uygulanacak Kosullar (TBDY, 2018).

o . (fef ). f P \
Yigma Tipi ¢ /min (Fe / teg )y
(nm)

Donausiz yigma, dogal veya yapay kesme tas ile 350 9
Donatisiz yigma, diger kargir birimler ile 240 12
Kusatilmis vigma 240 15
Donatil y1gma 240 15

Donatih panel sistemler 200 15
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Sekil 3.7'de verilen kosular, donatisiz yigma yap1 ve kusatilmig yigma yapilarda

tasiyict duvarlarin desteklenmemis en biiylik uzunluklar ve diisey hatillar arast mesafeler

icin gecerlidir. Bu boyut sinirlari, donatili yigma ve donatili panel sistemli yapilarda %20

artirilabilir.

.

-

§§_.4,_

T

& -

11

Mesnetlenmemis duvar boyu: (, €, {; < 5.5m (DTS 1, 1a, 2 ve 2a)

(a) £7.5m (DTS 3, 3a, 4 ve 4a)
H H
1 1
¥ Ai b Al Ai
F 1 | |
A ﬁﬂ. Diigey Diisey Diisey ET/
| hatil < 16.0m hatil hatil i
' t

Sekil 3.7. Donatisiz ve kusatilmis yigma binalarda tasiyici duvarlarin desteklenmemis en biiyiik

uzunluklari ve diisey hatillar arast mesafeler (TBDY, 2018).

Yigma yapilarin kap1 ve pencere bosluklarina betonarme lentolar yerlestirilir.

Yigma duvara oturan lento kisimlarinin boyu 20 cm'den az olmayacak sekilde

yerlestirilmelidir (Sekil 3.8).

=1.5m >1.0m

>1.0m > (),

8m

(DTS 1, 1a, 2 ve 2a)
(DTS 3, 3a, 4 ve 4a)

by1<3.0m

6,<3.0m | 305m |

Kapi

T
!

| 19 Pencere €+ ,,50.40 £,
Ll

*

£, (Mesnetlenmis duvar boyu)

_.r_._%_

Sekil 3.8. Tasiyici yigma duvarlarda birakilacak kap1 ve pencere bosluklarinda uygulanacak

kurallar (TBDY, 2018).

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi kusatilmis yigma yapilarda diisey ve yatay hatillar,

yigma duvarlarin driilmesinden sonra ve iki duvar arasi kalip olarak kullanilarak beton

dokalur.
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[T

Duw: ar]au kalip

" olarak kullanilarak
dakiilen yatay ve
du:;\) hatilar

[ | |

Iki diigey hatil aras1 mesafe = 4 m

Yatay hatil kesit yiksekligi = 30 cm

1ki yatay hatil arasi mesafe < 4 m
ve her kat sevivesinde

| |
I I
Diisey hatil kesit )ﬁkngzligi = 30cm

- [T IT T

Sekil 3.9. Kusatilmis yigma yapi tasiyici duvar 6rme sekli (TBDY, 2018).

Kusatilmis yigma yapi1 numunelerin yapiminda, serbest kenarlarinda, her 4
metrede bir, duvar kalinlig1 kadar diisey hatil yerlestirilir. Bu hatillarda boyuna 6¢12,
enine ¢ 8/15 cm donati yerlestirilmelidir. Donatili yigma yapilarda her 60 cm’de yatay
donatilar yerlestirilir. Ve bu donatilarin oran1 duvar briit kesit alaninin en az yiizde 5’1
olacaktir. Donatili yigma yapida, diiseyde de 60 cm aray1 gegmeyecek sekilde diisey
donatilar kargir birimdeki deliklere yerlestirilir ve bu delikler baglayicit harg ile
doldurulur. Yerlestirilen diisey donatilarin orani ise duvar briit kesit alan1 iizerinden en az
yiizde 8’1 olacaktir (Sekil 3.10).

Donatili yigma yapilarda birakilan kapi ve pencere bosluklarinin her bir kenari
boyunca 2¢12 ek donati konulmalidir. Duvar kesitlerinin en ug¢ bolgelerinde ¢4 cm’den

kiiciik olmayan agik etriye yerlestirilmelidir (TBDY, 2018).



Parapet

Déseme hizas: :

=60

Sekil 3.10. Donatili yigma yapida yerlestirilmesi gereken donat1 sartlar1 (TBDY, 2018).

Diigey donatilar aras: yatay mesafe = 60 cm

= v

LY ]

Yatay donatilar arasi diigey mesafe < 60 cm

. |

(ILLE L

L L [ L LLL

3.8. Deprem Hasar Diizeyleri

Duvar alti temel
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Mevcut yigma yapida, olasi bir deprem aninda hasar olugmasi kaginilmazdir. Bu

alandaki hasar1 6lgmek icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. ITU Yap: ve Deprem

Uygulama Merkezi'nde incelenen bir yigma bina i¢in gereksinimler Tablo 3.4’te

gosterilmistir.

Tablo 3.4. ITU Yapi ve Deprem Uygulama Merkezi hasar kriterleri

Catlak Genisligi

Hasar Derecesi

Aciklama

0.1 mm’den az

Onemsiz

Tastyicr sisteme ve kullanima etkisi yoktur

0.1 —0.3 mm

Onemsiz - az

Tasiyici fisteme ve kullanima etkisi yoktur

0.3- 1,0 mm Az Tastyicr  sisteme  etkisi - yoktur.  Mimari
acidan tamir gerektir.

1.0-2.0 mm Orta Tasiyicr sisteme etkisi yoktur. Mimari
acidan tamir gerektir.

2.0-5.0mm Orta Tasiyici sistem etkilenir. Dis duvarlardan

iceriye gelen hava akimu hissedilir. Pencere
veya Kkapilar sikisir ya da kapanmaz.
Yapimin kullanini etkilenir.

5.0-15.0 mm

Orta -agir

Pencere veya kapilar sikisir, su ve kanal
baglanular1 kinlir. Yapimn icine su ve
soguk girer. Pencere camlarn catlar ve
Kirthir,  sivalar  dokiilir.  tugla  duvarlar
parcalamr. Yigma Kemerler ¢oker. Kabul
edilmez catlak simirina ulastinustir.

15.0-25 mm

Agir

Yapmin  tasiyicih@  biyilk  tehlike
alundadir.  Onemli tamir ve takviyeler
gerektirir,

25 mm’den ¢ok

Cok agir

Yapida agir hasar mevcuttur. Cok onemli
takviye ya da yikim gerektirir.
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Sekil 3.11°de goriildiigii gibi kilcal boyutlarda yani 1 mm’den daha ince yiizeysel
stva gatlaklarinin oldugu binalar hasarsiz veya az hasarli binalardir. S6zii edilen hasar
diizeyindeki yapilarda, duvarin diizlemi disina egilmeye c¢alistig1 i¢in yatay ve dikey

catlaklar olusur. Bu tiir binalar deprem sonras1 gii¢glendirme ve onarim gerektirmez.

S

-
—
.

a) Pencere Koselerinde Catlak b) Bosluk Ortalarinda Egik
Siva Catlaklan
4
7 /
¢) Kenar Catlazi d) Ortada Catlak

d) S1va Dékitlmesi ve Ince ) Hafif Kaydirma
Siva Catlaklan (Gozle Zor Goriilen)

Sekil 3.11. Az hasarl olan yigma duvar ¢atlaklar1 (Ozsarag, 2009)

Catlak genisligi 1’den 15 mm’ye ulagmis yigma binalar orta hasarli yigma binalar
olarak isimlendirilmektedir. S6z konusu binalarin anlagilmasindaki en kritik 6zellik X tipi
catlaklara sahip olmasidir. Duvarlar elastik olarak tasiyabilecekleri sinir1 agmis olsalar da

diizlemin disina fazla deforme almamislardir. Bu hasar diizeyinde bina giiclendirilmelidir

(Sekil 3.12).



s\

a) Kenarda Catlak A¢ilmas:

N 7 N /\

d) Bosluk Aralarinda Ince
Egik Catlaklar

— - T s N

b) D15 Kabuk Sokiillmes:

e) Ince Ancak Cok Sayida Catlak

¢) Duvarnin Sismest

f) Gozle Farkedilen Kaydirma
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Sekil 3.12. Orta hasarli yigma duvarlar1 (Ozsarag, 2009)

25 mm ¢atlak genisligindeki yigma yapilar ¢ok agir hasarli olarak kabul edilir. Bu hasar
diizeyinde, duvarin kesme ¢atlaklar1 artik ¢ok biiyiiktiir. Duvarlarin diisey yoniinden

ayrilmasi, koselerden ayrilmasi, sismesi ve kismen yikilmasi da gortilebilir (Sekil 3.13).

.‘""\. s
S 4

p v
‘jf \\ If N/

A A
/ /oA A

LA |

- N,

a) Derin ve Yogun Catlaklar

" 4

¢) Kose ve Kenar Kirilmasi

b) Bosluk Aras1 Duvar
Kisumlarmm Agu Catlamasi

d) Ortada Kirilma ve Dékiilme

Sekil 3.13. Agir ve ¢ok agir hasarli yigma duvar érnekleri (Ozsarag, 2009)



30

4. YAPI DINAMIK KARAKTERISTIKLERI

Yapilar, kiitle, rijitlik ve soniimleme ozelliklerine bagl olarak 6zgiin dinamik
karakteristiklere sahiptirler. Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesiyle, yap1
sistemlerinin dinamik yiik etkisi altindaki davraniglart belirlenebilmektedir. Genel olarak
yap1 sistemlerinin dinamik karakteristikleri ise dogal periyot, dogal titresim, dogal

frekans, mod sekli ve soniim oranidir.
4.1. Dogal Periyot

Yapinin 6nemli dinamik parametrelerinden biri olan yapinin dogal titresim

periyodu, yapinin bir devri tamamlamasi i¢cin gegen siireye denir (Sekil 4.1). Dogal

titresim periyodu genellikle T ile gosterilir ve denklem (4.1) ile elde edilebilir.

T = 271\/% 4.2)

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

......

Deprem miihendisliginde dinamik yiikler altinda yapinin davranisini incelenmek
icin yapinin dogal titresim periyodunun belirlenmesi ¢ok Onemlidir ve dinamik

analizlerde ¢ok 6nemli rol oynar.
4.2. Dogal Titresim Frekansi

Yapinin dogal titresim frekansi, yapiin dogal titresim periyodunun tersidir ve
yapinin bir saniyede ka¢ kez salimm yaptiginmi belirtir. Dogal titresim frekans: (f) ile
tanimlanir ve birimi bir saniyede yapilan ¢evrim belirten Hertz (Hz) ya da 1/s’dir. Acisal
dogal frekans titresim hareketi dairesel hareket olarak gosterildiginde birim zamanda
taranan ag1 olarak tariflenir ve rad/s birimindedir. Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, bir
periyotluk stire gectiginde A noktasi tekrar A noktasina geldiginde taranan ag¢1 2z radyan

olacaktir. Bu {i¢ biiyiikliik arasindaki baglantilar sunlardir:
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Sekil 4.1. Dogal periyot ve dogal agisal frekans
Bu {i¢ biiyiikliik arasindaki baglantilar sunlardir:

1 w

f:;: g (4.2)

Acisal frekans ve rijitlik arasindaki baglanti ise

w= |— (4.3)

......

(6rnegin perde, kolon gibi diisey tasiyicilarin boyutlar1 arttiginda) periyot degeri diiser
(Sert & Beyan, 2019) (Umudum, 2014).
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4.3. Soniim Oram

Soniim oran1 olarak da adlandirilan bir yapinin dogal séniim orani, yapi
dinamiginde ©6nemli bir parametredir. Deprem yiikleri, riizgar yikleri veya diger
titresimler gibi dinamik olaylar sirasinda bir binanin hareket enerjisini dagitma oranini
Olcer.

Soniimleme orani boyutsuzdur ve genellikle kritik sontimiin bir kesri olarak temsil
edilir; bu, bir sistemin dinlenme konumundan ¢ikarildiginda salinimini 6nleyen minimum
sontim miktaridir.

Literatiirde 6nerilen baz1 yaygin soniim orani tiirleri asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Viskoz Soniim (Viscous Damping)

e Rijitlikle Orantili Viskoz Soniim (Stiffness-Proportional viscous Damping)

e Kiitleyle Orantil1 Viskoz Soniim (Mass-Proportional viscous Damping)

e Kiitle ve Rijitlikle Orantili (Rayleigh)Viskoz Soniim (Mass and Stifness
Proportional Damping)

¢ Coulomb Soéniimii (Coulomb Damping)

e Cevrimsel Soniim (Hysteretic Damping)

e Enerji Yayilma Soniimii (Radiation Damping)

Miihendislik uygulamalarinda, bu sontim tiirleri, ¢esitli sistemlerin giivenligini ve
dinamik performansini optimize etmek i¢in kullanilir. Sistemin 6zellikleri ve ¢alisma
kosullar1, kullanilacak soniimiin tiiriinii belirler (Karaahmetli & Diindar, 2017)

Yap1 sistemlerin soniim orant belirlenebilmesi icin Denklem (4.4)’ten

yararlanabilir.

c

(¢ = (4.4)

2mwy

¢ = Séniim orani
C = SOniim sabiti
m = Yapinin kiitle

Wy, = Dogal titresim frekans (Umudum, 2014)
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4.4. Mod Sekilleri

Mod sekilleri, yapilarinin dinamik analizlerinde énemli bir kavramdir. Bir yap1
sistemi, dogal frekansinda titresirken elde ettigi sekil o yapinin mod seklidir. Ayrica, mod

sekilleri yapilarin deformasyonlarini belirleyen geometrik bir salinim sekilleri olarak da

adlandirilabilir (Sayin, 2022).

Mod sekli her biri ayr1 ve kendine 6zgii bir frekansta gergeklesir. Yapi sisteminin

mod sekilleri Sekil 4.2'de gosterilmektedir (Nakipoglu, 2024).

Mod 1 Med 2 Mod 3
O fan .

K
=
@
£
=1
>

Deplasman Deplasman Deplasman

Sekil 4.2. Ug katl bir yap1 i¢in mod sekilleri (Nakipoglu, 2024)
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5. DINAMIK ANALIZ YONTEMLERI (MODAL ANALiZ)

Dinamik analiz yontemleri, deprem miihendisligi alaninda biiyiik 6neme sahiptir.
Dinamik modal analiz, yap1 sistemlerinin dinamik davranisi hakkinda bilgi edinmek,
dayanikli ve daha giivenli tasarimlar1 yapabilmek i¢in ¢ok 6dnemli bir husustur. Yapinin
dinamik karakteristikleri yani dogal frekans, mod sekli ve soniim oran1 incelenmesi modal
analiz olarak adlandirilmaktadir (Akbas, 2020).

Modal analiz, deneysel ve teorik olarak iki fakli yontem ile belirlenebilir. Sekil 5.1°de

dinamik modal analiz yontemleri gosterilmistir (Nakipoglu, 2024).

T

. Teorik moda| analjz

\/
P

e
) neyse) moda] analiz
Geleneksel ‘

Perasyone|

\)

Sekil 5.1. Dinamik modal analiz yontemleri (Nakipoglu, 2024).

Yapinin dinamik davranislarinin analitik yontemler ile incelenmesi teorik modal
analiz yontemi olarak adlandirilir. Deneysel modal analiz ise sisteme etki eden kuvvetin
veya ivmenin yani sira sistemden alinan ivmenin analiz edilmesidir.

Teorik ve deneysel modal analiz yontemleri igin islem siralar1 Sekil 5.2'de

gosterilmistir.
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Frekans Davranist

[tme Davranist

Analitik Model Modal Model
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Deneysel Modal Analiz

Davranis Modeli

Sekil 5.2. Teorik ve deneysel modal analiz yontemleri i¢in iglem siralar1 (Sert, 2019).

5.1. Teorik Modal Analiz

Teorik modal analiz yontemi, yapilarin dinamik karakteristikleri, analitik

modeller veya yaklasik hesaplardan yararlanilarak analiz yapilan bir yontem cesididir.

Analitik modelleme i¢in ¢ok sayida program vardir. Tiirkiye bina deprem yonetmeliginde

bahsi gecen formiillerden faydalanarak analitik hesaplamalar yapilabilir.

Yirtrliikte olan Tiirkiye bina deprem yonetmelige gore teorik analiz siireclerinde

yapinin birinci dogal titresim periyodu Denklem (5.1) kullanilarak yaklasik olarak

bulunabilir (Bayraktar, ve digerleri, 2010).

Tn - Ct (Hn)3/4

Burada;
Tn= Yap1 dogal titresim periyodu
Ct= Bina tasiyici sistemine bagl katsayisi

Hn = Yap1 toplam yiiksekligidir.

(5.1)

TBDY-2018’e gore Rayleigh periyot formiilii vasitasiyla da elde edilebilir

Denklem (5.2).

N 2
Y= mi dj

Tn= 21
N Fid;

(5.2)
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N = Yapinin katsayisi

m = Kat kiitlesi

d = Katin yanal yiik etkisiyle olusan deplasman
F = Kata etkiyen yanal yiik

5.2. Deneysel Modal Analiz

Deprem miihendisliginde deneysel modal analiz, yapilarin dinamik 6zelliklerinin
anlasilmasinda ¢ok 6nemelidir. Deneysel modal analiz yontemleri, yapilarin dinamik
parametrelerinin (dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 gibi) belirlenmesi
amactyla kullanilan 6nemli tekniklerdir. Bu yontemler, yapilarin titresim davranigini
anlamak ve degerlendirmek i¢in kullanilir. Geleneksel modal analiz ve operasyonel

modal analiz olmak {izere iki ana yonteme ayrilir.

5.2.1. Geleneksel modal analiz yontemi

Geleneksel modal analiz yontemi, yapiya bilinen bir kuvvet uygulayarak yapinin
dinamik karakteristiklerini belirlemeyi amaglar. Bu yontemde uygulanan kuvvetin genligi
ve zamanla degisimi bilinmektedir. Bu kuvvetin etkisi altindaki yapinin tepkisi 6l¢iilerek

analiz yapilir (Bayraktar, ve digerleri, 2010)

5.2.2. Operasyonel modal analiz yontemi

Operasyonel modal analiz (Operational Modal Analysis- OMA) yontemi,
yapilarin ¢evresel veya operasyonel yiikler altinda dogal davranislarini analiz etmek i¢in
kullanilan bir yontemdir.

Operasyonel modal analiz yonteminde titresimler (¢evresel kosullar) dl¢iilmektedir.
Bu nedenle, OMA genellikle c¢evresel titresim testi olarak da adlandirilir.
Belirli olmayan deprem, riizgar, tasit, insan hareketi ve makine titresimleri gibi faktorler
yapilarin genligini ve zamanla nasil degistigini etkiler (Bayraktar, ve digerleri, 2010).

Operasyonel modal analiz yonteminde bilinmeyen etki ve dlgiilen tepki fonksiyonlari

arasindaki baginti Denklem 5.3’te verilmistir.
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[Gyy(@)] = [H(0)] * [Gxx () ][H()]" (5.3)

Burada;

[Gxx(w)],[Gyy(w)] = Etki, tepki sinyallerin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari
[H(w)]= Frekans davranis fonksiyonu

T = Fonksiyonlarin eslenik ve transpozesi

5.3. Deneysel Modal Analiz Yonetmeyle Modal Parametrelerin Elde Edilmesi

Titresim deneyleri sonucunda modal 6zelliklerin (dogal frekanslar, mod sekilleri
ve sonlim oranlar1) belirlenebilmesi i¢in ham verilerin islenmesi 6nemli bir adimdir. Bu
stireg, cesitli asamalar1 igerir ve genellikle bilgisayar programlar1 kullanilarak
gerceklestirilir. Devaminda, verileri diizenlemek, hatalar1 diizeltmek, kalibre etmek,
filtrelemek ve sinyal islemesi yapilir. Islenen veriler ve grafikler tamamlandiginda modal
parametreler belirlenir. Modal 6zelliklerin deneysel veriler {izerinden belirlenmesinde
kullanilan yo6ntemler, genel olarak, frekans tanim alan1 ve zaman tanim alani
yontemleridir (Nakipoglu, 2024).

Frekans Tanim Alaninda Ayrnstirma Yontemi, Tepe Se¢me yOnteminin
gelistirilmis bir halidir. Gelistirilmis Frekans Alaninda Ayristirma Yo6ntemi, yapilarin
dinamik Ozelliklerine zaman tanim alanindaki gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlarinm

kullanarak Ters Fourier Dontisiimii vasitasiyla ulasmaktadir (Sayin, 2022).

5.3.1. Fourier doniisiimii

Fourier doniisiimii, dinamik analizlerde ¢ok amagli bir arag olarak kullanilir ve modal
parametrelerin belirlenmesinin yani sira titresim verilerinin filtrelenmesi ve frekans
davranig fonksiyonunun elde edilmesi gibi islemler icin de yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Testler neticesinde zamana bagli veriler elde edildikten sonra, hesaplamadaki ve
uygulamadaki diizenlilikler bu asamalarin basitlestirilmesi amaciyla Fourier doniistimii

yapilarak frekans tanim alanina doniistiiriiliir (Nakipoglu, 2024).
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Fourier doniisiimleri olmak tizere iki kategoriye ayrilir. Siirekli fourier doniistimleri
ve duragan sinyallerin fourier doniistimleri (Gtir, 2013).
Sekil 5.3’te duragan sinyal ve Sekil 5.4’de duragan sinyalin fourier doniisiimii

gosterilmistir.

Genlik i) T

0 100 200, ms300 400 500

Sekil 5.3. Duragan sinyal (Giir, 2013)

Genli

00 f .. .............. —

100 0 1 T T
%0 70 3 50 B0 00 120

Frekans Hz

Sekil 5.4. Duragan sinyalin fourier doniisiimii (Giir, 2013)

Sekil 5.5°te Siirekli (durgun olmayan) sinyal, Sekil 5.6’da ise duragan olmayan

sinyalin fourier doniisiimii gosterilmistir. Frekanslar ise farkli genliklerdedir

Genlik I ’ n
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l‘ ‘
0 ISRt
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Sekil 5.5. Siirekli sinyal (Giir, 2013)
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Sekil 5.6. Duragan olmayan fourier doniisiimii (Gtir, 2013)

5.3.2. Transfer fonksiyonu (FRF)

Transfer fonksiyonu veya frekans davranis fonksiyonu (FRF), deneysel modal
analizde bir yapmin dinamik o6zelliklerinin belirlenmesinde en kritik role sahip bir
yontemdir. Bu fonksiyonun olusturulabilmesi i¢in 6ncelikle titresim testleri yardimiyla
girdi (etki) ve cikt1 (tepki) verileri elde edilmektedir. Standart bir frekans davranig

fonksiyonu (FRF), frekans tanim alaninda bir sistemde tepkinin etkiye oranini gosterir.

5.3.3. Sizint1

Sizint1 hatasi, 6l¢iimlerin sonlu bir gézlem siiresi i¢inde yapilmasi sebebi ile
meydana gelmektedir. Sizint1 hatalari, sinyalin spektral analizinde daha dogru sonuglar
elde edilmesine yardimci olur ve sizint1 hatalarini en aza indirir.

Sizint1, dijital sinyal isleme sirasinda ortaya ¢ikan yaygin ve ciddi bir hatadir.
Sizint1, frekans spektrumunda istenmeyen frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu, FFT (Hizli Fourier Dontisiimii) kullanarak zaman alanindaki sinyallerin frekans
alanina  doniistiiriilmesi  sirasinda olusur. Sizintinin  etkileri tamamen ortadan
kaldirilamaz; ancak, ¢esitli yontemler kullanilarak etkileri azaltilabilir (Kaya, 2022),
(Nakipoglu, 2024).
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5.3.4. Pencereleme

Pencereleme, hizli Fourier dontisimii (FFT) analizi sirasinda sizinti (leakage)
etkisini en aza indirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. FFT, 6rneklenen sinyalleri periyodik
olarak kabul eder, ancak gercek sinyaller genellikle bu varsayimi karsilamaz. Bu durumda
sizint1, frekans spektrumunda yanlis bilesenlerin gériinmesine neden olur. Pencereleme,
bu bozulmay1 azaltmak i¢in 6rneklenmis veriye uygulanir (Avitabile, 2001).

Literatiirde ¢esitli pencereleme fonksiyonlari vardir, sinyal isleme uygulamalarinda farkli
analiz gereksinimlerine gore secilir. Her pencereleme fonksiyonu, sizintiy1 azaltmak icin
sinyale belirli bir agirliklandirma uygular ve bu da sinyalin frekans bilesenlerinin daha
dogru bir sekilde analiz edilmesini saglamaktadir. Sekil 5.7°de yaygin kullanilan bazi

pencere fonksiyon cesitleri gosterilmektedir (Nakipoglu, 2024).

+ +
0.8
+
+
= 0.6
g +
% 04 +
+
0.2 2
0 4 X
++ +~
L 3
-0.2 .
10 20 30 40 50 60
Orneklem adedi
[ Hanning Blackman <+ Flattop - Rcctangular'

Sekil 5.7. Pencere fonksiyon ¢esitleri (Nakipoglu, 2024)

5.3.5. Hizh Fourier doniisiimii

Hizli Fourier dontisiimii (FFT), Fourier doniisiimiiniin bir algoritmasidir. Ve
0zellikle zaman tanim alanindaki degerleri frekans tanim alanina doniistiirmede dnemli
bir aragtir. Frekans tanim alanina ¢evirme iglemi, 6l¢iim sonuglarinin baskin frekans
bilesenlerini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu islem, c¢esitli sistemlerin dinamik
davraniglarint anlamak i¢in kullanilir. Frekans tanim alanma g¢evirmesiyle, baskin

frekanslar ve mod sekilleri gibi 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir (Sayin, 2022).
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5.3.6. Tepe tutma (Peak picking)

Tepe tutma yontemi frekans tanim alaninda ¢alisan bir yontemdir. Bu yontem rezonans
frekanslarini belirlemek igin kullanilir. Tepe tutma yontemi, bir sistemin Frekans Yanit
Fonksiyonu (FRF) grafigindeki en yiiksek tepe noktalarini belirleyerek rezonans
frekanslarini tespit eder. Yontemin temel varsayimi, rezonans frekansinin etrafindaki
tepkiye yalnizca o rezonans modunun hakim oldugudur. Tepe genligi yontemi de tepe

tutma yonteminin bir bagka adidir (Nakipoglu, 2024).
5.3.7. Yarim giic bant genisligi

Yarim giic bant genisligi, deneysel modal analizde soniim oranmin ({)
belirlenmesinde biiyiik 6neme sahip bir ydntemdir. Insaat miihendisligi yapilarinda yarim
gilic bant yontemi yardimiyla soniim orani bulunabilmesi i¢in Sekil 5.8’deki grafik
{izerinde isaretlenen tepe noktas1 G degeri v2’ye boliinerek, elde edilen degerlere denk
gelen w, ve w, belirlenmektedir. Takibinde Denklem (5.4) yardimiyla yapinin séniim

orani saptanmaktadir (Karaahmetli & Diindar, 2017).

B fevssmemammamneaesimiasos =~

Genlik

W W, @y

Frekans
Sekil 5.8. Yarim gii¢ bant genisligi yardimiyla séntim oranmin bulunabilinmesi (Karaahmetli & Diindar,
2017)
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Wp— Wq

(= —"— (5.4)

2wn

wg, wp = G / V2 noktasindan ¢izilen dogrunun egriyi kestigi noktalara denk gelen
frekans degerleri
w, = Dogal titresim frekansi

¢ = Dogal soniim orani
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada 1/2 6lgekte tek katli ti¢ boyutlu TBDY-2018’de yer alan donatili
yigma yap1 ve donatisiz yigma yapi ¢esitlerinin dinamik davraniglar1 deneysel olarak
incelenmis ve maliyet acisindan birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Numunelerin imalati ve deneyleri Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Donatili ve donatisiz yigma yapilar sarsma tablasi {istiinde zorlayici

yiikler altinda test edilmistir.

6.1. Yigma Yapi Olarak Tasarlanan Numuneler Hakkinda Genel Bilgi

Bu ¢alisma kapsaminda ayni geometrik 6zelliklere sahip donatili ve donatisiz
yigma yapilar sarsma tablasinda dinamik etki altinda test edilmistir. Calismada donatili
ve donatisiz yigma yapilarin dinamik davranislarinin incelenmesi amaglanmustir.
TBDY-2018’e gore minimum sartlar1 saglayarak iki deneyde ayn fiziksel ve mekanik
ozellikleri sahip olan baglayici harg ve tasiyici yigma tugla kullanilmagtir.

Deney numunelerinin yapiminda dikkate alinan hususlar asagida verilmistir.
1- Donatili ve donatisiz yigma numuneler i¢in ayni geometrik 6zellikleri sahip
temeller insa edilmesi
2- Donatili ve donatisiz yigma duvarin delikli tuglayla normal har¢ kullanilarak
ortilmesi
3- Donatili ve donatisiz yigma numunelerde ayni yonlerde kapi ve iki pencere
boslugu birakilmasi.
Oncelikle, iki numune icin iki adet boyutlar1 (200 x 170 x 15 cm) olan temel
hazirlanmistir (Sekil 6.1). Daha sonra kagir birim ve har¢ kullanilarak tasiyici1 duvarlarda
TBDY-2018’de wverilen kurallara uygun olacak sekilde donati yerlestirilmesi ile
tiretilecek olan donatili yigma yapr iretilmistir ve ardindan donatisiz yigma yapi
tretilmistir.
Deneye tabi tutulacak yigma yapilarin plan boyutlari (150 x 150 cm)’dir ve temel
iistiinden (150 cm) yiikseklige sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 6.1. Temel plant

Deneyleri yapilacak yigma yapi numunelerinin 3 boyutlu goriiniisii Sekil 6.2.’de

gosterilmistir.

Sekil 6.2. Yigma yap1 numunelerin 3 boyutlu goriiniisi

Numunelerde rijit diyafram etkisini saglamast i¢in dosemeler 10 cm kalinliginda
secilmistir. Dosemelerde altta ve iistte ¢6/15 cm hasir donat1 kullanilmistir. Dosemeler
18 cm kesit yiiksekligi sahip ve boyuna 6¢12, enine 6¢8/15 cm donatilara sahip kiriglere
mesnetlenmistir. Ayrica kirisin genisligi duvar kalinligi kadar alinmistir. Sekil 6.3’te

doseme ve kirig detaylar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Déseme ve kirig detaylari

Deney diizeneginin goriintigii Sekil 6.4’te verilmistir.

z

Sekil 6.4. Deney diizeneginin goriiniisi

Her bir numunede bir adet kap1 ve iki adet pencere bulunmaktadir. Kapinin
konumu numunelerin 6n tarafinda ve 100 cm yiiksekliginde, 50 cm uzunlugundadir. Kap1
dogrudan temel seviyesinden baslamaktadir. Pencereler ise numunelerin sag ve sol
taraflarinda bulunmakta ve 50 cm yiikseklige ve uzunluga sahiptir. Kap1 ve pencere
bosluklarinin {istiinde betonarme lentolar bulunmaktadir. Ve her iki taraftan 15 cm

boyunca duvara oturmaktadir. Sekil 6.5’te donatisiz olarak tasarlanan yigma model ve
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birimlerin geometrik detaylar1 ve goriinimleri sunulmaktadir. Tim o6lgiiler cm

birimindedir.
Onden gbriiniis Sol taraftan goriiniis
L 150 ,
, 50 -

Arkadan gériiniis Sag taraftan goriinis

|’a
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>

150

Ustten goriiniis
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v 200 y
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Sekil 6.5. Donatisiz olarak tasarlanan yigma yap1 numunesinin geometrik detaylar1 ve goriiniisii
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Donatili yigma yapida hem yatay hem de diisey donatilar TBDY 2018 kurallarina
uygun bir sekilde yerlestirilmistir. 50 cm araliklarla ¢12 yatay donati ve duvarlarin ug
kisimlarinda ¢8 agik etriye yerlestirilmistir. Kap1 ve pencere bosluklarinin altina ve
istiine 2912 yatay ek donati konulmustur. Duvarlarin koselerinde 4¢12 donat1 ve her
40~60 cm’de bir 2¢12 diisey donat1 duvar yiiksekligi boyunca tuglalarin deliklerinden

gecirilerek yerlestirilmistir. Donatili yigma numunenin donati detaylart Sekil 6.6’da

verilmistir.
Onden goriiniis Sol taraftan goriiniis
" 150 . v 150 "
A 30 A . ; 80 ; 7
50
Ppefy 35 |/| ?3?1 T, 3 Ty Pely 35 .,W y 35 7
AAA A a ATAA A A A A AAA .

"]
A
4 QMV
A
A
T,
A

S5
i)

A pph
vl

0g
051

0g
0sL
0g

001

Arkadan goriiniis Sag taraftan goriiniis
v 150 , v 150 y
y A 4 , 30 ” K
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Sekil 6.6. Donatili olarak tasarlanan yigma yap1 numunesinin geometrik sekli ve donat1 detaylari
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6.2. Numunelerin Uretilmesinde Kullanilan Malzemeler

Y1gma yapi olarak tasarlanan numunelerin iiretilmesinde once iki numune i¢in iki
adet betonarme temel insa edilmistir. Temellerin insasindan sonra, sirasiyla donatili yap1
ve donatisiz yapi insa edilmistir. Donatili ve donatisiz numunelerin duvar ériimiinde yatay
ve diisey derzlerde kullanilan har¢ TS EN 1015-11"e gore kiip basing dayanimi degeri
fmmin=10.0 MPa olacak sekilde hazirlanmistir.

Yigma duvarlarin yapiminda 19x29x13.5 cm boyutlarinda yigma tuglalar
kullanilmistir. Kullanilan tugla Sekil 6.7°de gdosterilmistir. Numunelerde hazir beton

kullanilmastir.

Sekil 6.7. Numune iiretiminde kullanilan tugla

6.2.1. Tugla, beton ve har¢ dayanim testleri

Burada, TBDY 2018’deki kurallar dikkate alinarak, kullanilacak tugla, beton ve
har¢ kalitesinin minimum sartlart saglamasi hedeflenmistir. 19x29x13.5cm boyutlu
tastyict tuglanin basing dayaniminin tespiti icin 3 adet numune kullanilmistir.
Temellerde, désemelerde ve kirislerde kullanilan betonun dayaniminin belirlenebilmesi
icin de dokiim sirasinda 3’er adet 15x15cm boyutlu kiip numuneler alinmistir. Aynm
sekilde donatili ve donatisiz yigma yapilarin iiretim asamasinda kullanilan har¢lardan da
3’er adet 15x15cm boyutlu kiip numune alinmistir. Alinan numuneler belirli giinlerde su

icerisinde  bekletilmistir. Devaminda Konya Teknik Universitesi Malzeme
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Laboratuvarinda basing testleri gerceklestirilmistir. Sekil 6.8’de tugla basing dayanimi

test numuneleri gosterilmistir.

U

g i K + \
Sekil 6.8. Tugla numunelerinin basing dayanimi testi

Tablo 6.1 de tugla basing dayanimi test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.1 Tugla basin¢ dayanim1 test sonuglari

Numune No Basin¢ Dayanim (MPa) Ortalama

Numune 1 5.04
Numune 2 4.87 5.12
Numune 3 5.45

Sekil 6.9°da beton ve har¢ numunelerinin basing dayanimi testleri gosterilmistir.

‘ !

Sekil 6.9. Beton ve har¢ numunelerinin basing dayanimi testi

‘1

Temellere dokiilen betonun, dosemeler ile kirislere dokiilen betonun, donatili ve
donatisiz yigma yapilarda kullanilan harglarin basing dayanimi test sonuglari tablo 6.2°de

verilmistir.
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Cizelge 6.2 Temel betonunun, déseme ve kiris betonunun, donatili ve donatisiz yigma yapi duvar

harglarinin basing dayanimi test sonuglari

Temel Beton Numune
Numune No  Basmc Dayammm (MPa)  Ortalama

Numune 1 2826
Nuwmumne 2 32.52 2903
Nutnune 3 2916

Donatih Yigma Yapmn Har¢ Numunesi
Numune No  Basm¢ Dayamnu (MPa)  Ortalama

Numune 1 12.52
Nuwmumne 2 874 10.89
Nutnune 3 10.41

Donatisiz Yigma Yapinm Har¢ Numunesi
Numune No  Basimn¢ Dayaninmm (MPa) Ortalama

Numnune 1 9.67
Numume 2 13.03 11.50
Numune 3 11.81

Diseme-Kiris Beton Numunesi

Numune No  Basimn¢ Dayaninm (MPa) Ortalama

Nutnune 1 2322
Nummne 2 26.31 2495
Nuwmumne 3 2533

6.2.2. Temellerin iiretilmesi

Y1gma yapilar i¢in iki adet ytliksekligi 15 cm uzunlugu 200 cm ve eni 170 cm olan
temel {iretilmistir. Temelleri olusturmak i¢in kalinlig1 1,8 cm olan suntalam kaliplar

kullanilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Temeller i¢in hazirlanan kaliplar

Temellerin sarsma tablasina rijit bir sekilde sabitlenebilmesi i¢in her bir kalipta 8
adet 5’er cm c¢apmna sahip plastik PVC borular Sekil 6.11°de goriildiigii gibi

yerlestirilmistir.

Sekil 6.11. Temel kaliplarina plastik PVC borularin yerlestirilmesi

Temellerde kalip montaj1 ve plastik PVC borularin yerlestirilmesinden sonra her
bir kalipta boyuna ve enine ¢$8/15 nerviirlii donat1 hem alta hem iiste yerlestirilmistir.
Numunelerin ving ile kaldirip sarsma tablasi iizerine konulmasi i¢in temellerin her birine
dorder adet tasima kancasi yapilmistir (Sekil 6.12). Kalip ve donati montaji
tamamlandiktan sonra beton dokiimii esnasinda olusan basingla agilmasini engellemek

i¢in kaliplar gli¢lendirilmistir.
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Sekil 6.12. Temellerin donati imalat1 ve kaliplarin gii¢lendirilmesi

Gerekli kontroller ve hazirliklar tamamlandiktan sonra temellere C25 beton

dokiilmiistiir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. Temellerde beton dokiimii ve vibratér kullanimi

52



Temellerin beton dokiildiikten sonraki hali Sekil 6.14’te verilmistir.

Sekil 6.14. Temellerin beton dokiimii sonrasindaki hali

53
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6.2.3. Donatili yigma yap1 numunesinin iiretilmesi

Donatili yigma yapinin imalat1 i¢in oncelikli duvarlarda kullanilacak olan diisey
ve yatay donatilar hazirlanmistir. Donatilar hazirladiktan sonra, diisey donatilarin
baglantisinin saglanabilmesi i¢in daha onceden hazirlanmis bina temelinde 15 mm
capinda 10 cm derinliginde ankraj delikleri agilmistir.

Temelde toplam 34 adet delik a¢ilmis ve icleri hava tabancasiyla temizlenmistir.
Deliklere ¢p12 nerviirlii donatilar epoksi (EMS Diibell F.1311) yardimiyla ekilmistir.

Temelde delik agma ve donat1 ekimi stireci Sekil 6.15’te gosterilmistir.

Sekil 6.15. Temellerde delik agma ve donati ekimi siireci
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Temellerde delik agma ve donati ekimi silirecinden sonra duvar 6rme islemine
baslanmistir. Kullanilacak har¢ laboratuvar ortaminda TBDY 2018 kurallarina uygun
sekilde hazirlanmistir. 19x29x13.5 cm boyutlarinda yigma tuglalart kullanilarak
sasirtmali sekilde yaklasik 2 cm’lik derz araligiyla numunenin Oriilme islemine

baslanmistir. Donatili yigma yapida duvar 6riimii Sekil 6.16°da gosterilmistir.
S0 7 NERy 71 : ‘ e | N

ARG o 2

eil 6.16. Donatult y1rf1a yalda duvar oriilmesi

Donatili yigma yapinin Oriilmesinde, 50 cm ve 100 cm yiiksekliginde yatay
donatilar yerlestirilmistir. Yerlestirilen yatay ve diisey donatilarin bulundugu kisimdaki

tugla blok delikleri hargla doldurulmustur (Sekil 6.17).

Sekil 6.17. Donatili yigma yapida yatay donatilar1 yerlestirilmesi
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Donatili yigma yap1 duvarlarinin inga agamasi Sekil 6.18’de gosterilmistir.

S

\ \ _J-i; < \5:‘

Seki176.18. Donatilt yigma yap1 duvarlarinin ingasi

Donatili yigma yapida duvar 6rme isleminden sonra kiris ve doseme kalib1
hazirlanarak montaji yapilmisgtir. Kaliplar beton dokiimiinde meydana gelebilecek basinci
karsilayacak sekilde giiclendirilmistir.

Doseme ve kirislerde kullanilan donatilar laboratuvarda hazirlanmis ve

yerlestirilmistir. Sekil 6.19’da doseme ve kirislerin kalip ve donati imalati gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Déseme ve kirislerde kalip ve donati montaji

Kalip imalati, kiris ve déseme donatilarinin yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra,
numune beton dokiimiine hazir hale getirilmistir.

Beton dokiim asamasinda, betonun kalibin i¢ kisimlarina iyi yerlesmesi ve
olusacak hava kabarciklarinin ve bosluklarin minimize edilmesi i¢in vibrator cihazi

kullanilmustir. (Sekil 6.20).



Sekil 6.20. Donatili yigma yapida déseme ve kiris betonu dokiimii
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Beton dokiimiinden bir giin sonra yaklasik 7 giin boyunca beton yiizeyi belirli

araliklarla sulanarak kiirlenmistir (Sekil 6.21).

Sekil 6.21. Betonun kiirlenmesi

Betonda kiirleme islemi tamamlandiktan sonra kirislerin ve désemenin kaliplar
sokiilmiistiir. Kaliplar sokiildiikten sonra yapi beyaz boya ile boyanmistir. Ve boylece

yap1 sarsma tablasinda yapilan teste hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.22’de yapinin kalip sokiilmeden ve boyadan sonraki hali verilmistir.

Sekil 6.22. Yapinin kalip sokiilmeden ve boyadan sonraki hali
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6.2.4. Donatisiz yigma yapi1 numunesinin iiretilmesi
Donatisiz yigma numuneSinin yapiminda donatili yigma numune iiretiminde
oldugu gibi ayn1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri sahip kagir birim kullanilmistir. Harcin

hazirlanmasi Sekil 6.23’te verilmistir.

Sekil 6.23. Donatisiz yigma numunesinde kullanilacak harcin hazirlanmast

Temel hazirlanmasi donatili yigma yapu ile yapilmistir. Temelin nasil hazirlandigi
Boliim 6.2.1°de anlatilmistir. Daha 6nceden hazirlanmis olan temel tizerine baglayici harg

konularak numunenin 6rme islemine ge¢ilmistir (Sekil 6.24).

Sekil 6.24. Donatisiz yigma yapinin duvarlarinin driilmesi



61

Donatisiz yigma yapida duvar oriilmesi isleminden sonra doseme ve kiriglerin
kalip elemanlar1 hazirlanmistir. Kalip elemanlarinin hazirlanmasindan sonra montaj
islemine baglanmistir. Beton dokiimiinde kaliplarin a¢ilmasini 6nlemek maksadiyla diger
numunede oldugu gibi kaliplar iki yonde de her iki taraftan ayni hizada delinmis ve
borular yerlestirilerek tayrot milleri gecirilmistir. Sekil 6.25’te kalip montajina ait

goriintiiler verilmistir.

TR

Sekil 6.25. Donatisiz yigma yapida doseme ve kiris kaliplarinin montaji

Kiris ve doseme kalip montaj1 bittikten sonra donatilarin montajina gecilmistir.
Diger numunede oldugu gibi her bir kirise boyuna 6¢12 donati, ¢8/15 cm etriye
yerlestirilmistir. Dosemede alta ve tiste $6/15 cm hasir donat1 yerlestirilmistir. Kirigler ve

déseme donatilar1 Sekil 6.26°da gosterilmistir.
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T, J
ve déseme donatilari

Sekil 6.26. Kirisler

Yapimin kirigler ve doseme donatilarin montaji tamamlandiktan sonra beton
dokiim agamasina gecilmistir. Sekil 6.25’te gosterildigi gibi kirislere ve dosemeye C25
beton dokiim islemi gergeklestirilmistir. Beton dokiimiinde vibratér cihazindan da
faydalanmustir. Sekil 6.27°de beton dokiimii, alinan beton numune ve vibrator resimleri

verilmigtir.

Sekil 6.27. Beton dokiimii, alinan numune ve vibrator cihazi
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Beton yiizeyinde ¢atlaklarin olugsmamasi igin dokiimden 24 saat sonra baslayarak
bir hafta boyunca sulanmistir. Numunenin kiris ve déseme kalib1 sokiildiikten sonra
numune beyaz boya ile boyanmistir. Sekil 6.28’de yapinin kalip sdkiimii ve boyandiktan

sonraki hali verilmistir.

E

Sekil 6.28. Yapinin kalip sokiimii ve boyandiktan soki hali

6.3. Dinamik Testler

6.3.1. Sarsma tablasi

Tek katli, li¢ boyutlu ve yarim 6l¢ekli donatili ve donatisiz yigma yapi numuneleri
Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda bulunan x ve y dogrultusunda
hareket edebilen sarsma tablasi vasitasiyla sarsilarak test edilmistir. Deneylerde

kullanilan sarsma tablasinin platform boyutlar1 4x4 m'dir. (Sekil 6.29).
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Sarsma tablas1 10 ton yiik kapasitesine sahiptir. Sarsma tablasinda 2 adet Siemens
servo motor olup hem (x) hem de (y) yOniinde hareket ederek =15 cm deplasman
yapabilmektedir. Sekil 6.30’de (y) yoniinde ve (x) yoniinde bulunan servo motor ile ilgili
resimler verilmistir. Bu calismada numuneler sarsma tablasinin sadece (y) yoniinde

sarstlmistir.

E

Sekil 6.30. Sarsma tablasinda (y) ve (x) yoniinde bulunan servo motorlar

Kontrol paneli sarsma tablasinda tek yonlii veya cift yonlii hareketlerini, masanin
hizini, siddetini ve yoniinii koordine etmektedir. Ve test sirasinda herhangi bir sorun

olmasi durumunda tablanin hemen durdurulmasina olanak tanimaktadir (Sekil 6.31).

Sekil 6.31. Kontrol paneli

PLC (Programmable Logic Controller) kontrollii otomasyon sistemi tablanin

hareketlerini hassas bir sekilde kontrol etmek igin programlanmakta, PLC kontrollii
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sarsma tablasi, ilizerindeki malzemelerin veya yapilarin davranisini gesitli titresim

diizeyleri ve siddetler altinda incelemek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 6.32).

Sekil 6.32. PLC kontrollii otomasyon sistemi

6.3.2. Sarsma tablasi iizerinde yigma yapi temellerin sabitlenmesi

Yigma yapi deney numuneleri ving vasitasiyla kaldirilip sarsma tablasina
yerlestirilmistir (Sekil 6.33). Temellerin insasinda, temellerde birakilan 8 adet 5’er cm
capindaki delikler gijon vasitastyla, sikistirma metoduna uygun bir sekilde yapiy1 tablaya
rijit olarak mesnetlenmek igin kullanilmistir. Ve bdylece dinamik yiikleme sirasinda
ortaya cikabilecek mesnet hareketi engellenmistir.

Sekil 6.33. Numunelerin ving vasitasiyla sarsma tablasi tizerine taginmasi
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Yigma yapi numunelerinin sarsma tablasina sabitlenmesi Sekil 6.34’te

gosterilmistir.

Sekil 6.34. Yigma yap1 numunelerinin sarsma tablasina sabitlenmesi

6.3.3. Veri toplama

Donatisiz ve donatili yigma yap1 numuneler sarsma tablasi yardimi ile dinamik
testlere tabi tutulmus ve bu esnada zamana bagl ivme 6lgiimleri yapilmistir. Calismada,
deney numunelerinin yiikleme yoniine gore (y dogrultusu) hem sarsma tablasinda hem de
yigma yap1 numunesinde 1 adet Sensebox7013 TDG markali ivmedlger sabitlenmistir.
Ivmedlgerler yardimi ile numunelerin ve tablanm ivme 8lciimii gegeklestirilmistir. Yigma
yap1 numunelerinin {ist kismma (kiriste) monte edilen ivmeolgerlerden tepki ivme
verileri, tablaya yerlestirilen ivmeélgerden etki ivme verileri elde edilmistir. Yigma yap1
numunesinden olgiilen tepki ivme verileri, tabladaki ivmeolgerden Olgiilen etki ivme
verileri analiz ve hesaplarda kullanilmistir. Ivmedlgerlerin kablolar1 TDG Testbox 2010
dinamik veri toplama {initesi ile baglanmis ve ardindan veri bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Sekil 6.35te TDG Testbox 2010 veri toplama iinitesi ve TDG

Sensebox7013 ivmedlgerleri gosterilmistir.

Sekil 6.35. TDG Testbox 2010 veri toplama iinitesi ve TDG Sensebox7013 ivmedlgerleri
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Sekil 6.36°da yerlestirilen ivmedlger gosterilmistir.

Sekil 6.36. Yerlestirilen ivme6lgerler; 1) Yigma yap1 numunesindeki ivmedlger, 2) Sarsma tablasindaki

ivmedlger

6.3.4. Sarsma tablasi iizerinde yigma yapi1 numunesi ve deney diizenegi

Sarsma tablasi tizerinde yigma yapi numunesi ve dinamik testlerin yapilacagi
deney diizenegi Sekil 6.37°de sunulmustur. Yigma yapi numuneleri tek katli oldugundan

numuneler iizerinde herhangi bir kiitle konulmamastir.

;
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Sekil 6.37. Deney diizenegi; 1) Yigma yap1 numunesi, 2) Sarsma tablasi, 3) Kontrol paneli, 4) PLC

sistemi, 5) TDG Testbox 2010 veri toplama tinitesi.



68

7. SARSMA TABLASINDA YIGMA YAPILARIN TiTRESIiM DENEYLERI

Bu c¢alismada, laboratuvar ortaminda iiretilen donatisiz yigma yap1 ve donatili
yigma yapi numuneleri sarsma tablasinda ayni kosullar altinda dinamik teste tabi
tutulmustur. Donatisiz yigma yapi numunesi N-01 ve donatili yigma yapt numunesi N-
02 olarak isimlendirilmistir. ilk 6nce donatisiz yigma yapi numunesi yani N-01 ve
ardindan donatili yigma yap1 numunesi yani N-02 test edilmistir. Sarsma tablasinda
numunelere siniis dalgast seklinde dinamik yer hareketi uygulanmistir. Hazirlanan yer
hareketi numunelere 5’er kez uygulanmistir. Boylece toplamda 10 deney yapilmistir.
Deneyler esnasinda yapilar herhangi bir hasar gérmemis ve boylece numuneler elastik
bolgede olarak degerlendirilmistir. Yigma yap1 numunelerinde, sarsma tablasindan gelen
etkiye kast verdigi tepki verileri analiz edilerek numunelerin dinamik davraniglari

belirlenmistir.

7.1. N-01 Deney Numunesi

N-01 deney numunesi donatisiz yigma yapi deney numunesidir. Bu deney
numunesi bes kez zorlanmis titresim deneyine tabi tutulmustur. N-01 numunesinin deney
oncesindeki goriiniimii ile ilgili fotograflar Sekil 7.1°de verilmistir.




69

N-01 numunesinin deneyleri tamamlandiktan sonra numune duvarlari, pencere
alt1 bolgesi, pencere ve kapi tistiindeki bolgeleri ve diger bolgeleri incelenmis olup higbir
catlak olugsmadig1 gorilmiistiir. N-01 numunesinin deney sonrasi fotograflart Sekil 7.2°de
verilmistir.

Sekil 7.2. N-01 numunesinin deney sonrasindaki gériiniimii

7.2. N-02 Deney Numunesi

N-02 deney numunesi donatili yigma yap1 numunesidir. Bu deney numunesinde
de N-01 numunesinde oldugu gibi bes kez zorlanmuis titresim deneyi yapilmigtir. N-02
numunesinin deney 6ncesindeki goriiniimii ile ilgili fotograflar Sekil 7.3’te verilmistir.

--; --I

Sekil 7.3. N-02 numunesinin deney 6ncesindeki gériiniimii
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N-02 numune deneyleri tamamlandiktan sonra numune detaylica incelenmistir.
Numunenin higbir kisminda gatlak olusmadig1 gézlemlenmistir. Bu numunenin deneyden

sonrasi fotograflar1 Sekil 7.4°te verilmistir.

I4 W

Sekil 7.4. N-02 numunesinin deney sonrasimdaki goriiniimii
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8. DINAMIK PARAMETRELERIN BELIRLENMESI ICIN HESAP VE MODAL
ANALIZ

Bu baslik altinda yigma yap1 numunelerinin dinamik deneylerinden elde edilen
verilerin sinyal igleme prosediirii ve numunelerin dogal titresim frekanslarinin, dogal
titresim periyotlarinin, dogal soniim oranlarinin ve rijitliklerinin tespit edilmesi
yontemleri anlatilmigtir. Hesap ve analizlerde Origin Pro ve Microsoft Excel
programlarindan faydalanilmistir. Yapilan deneylerden sonra ivmedlgerler yardimiyla
etki ve tepki ivme-zaman verileri elde edilmistir. Tabladaki ivmeél¢erden etki verileri,
yapidaki ivmeolcerden tepki verileri elde edilmistir. Zorlanmis titresim uygulamasi
sonucunda, N-01 ve N-02 deney numuneleri igin, yapidan ve tabladan dlgiilen etki ivme-
zaman ve tepki ivme-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 8.1°de ve Sekil 8.2’de verilmistir.

N-01 numunesine uygulanmis olan yer hareketinde en biiyiik yer ivmesi (peak
ground acceleration (PGA)) degeri 0.499 g, N-02 numunesine uygulanmis olan yer
hareketinde de en biiylik yer ivmesi (PGA) degeri 0.483 g olarak sarsma tablasi

tizerindeki ivmedlger yardimiyla dl¢tilmiistiir.

a)

Etki Ivmesi (g)

30 35

Ivme (g)

o
v
IS

-0.60
Zaman (Sn)

b)

Tepki Ivmesi (g)

0 : 30 35

Ivime (g)
o
8

Zaman (Sn)

Sekil 8.1. N-01 deney numunesine ait etki ve tepki ivme-zaman grafikleri; a) Tabla etki ivme-zaman

grafigi, b) Yapi tepki ivme-zaman grafigi
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Etki Ivmesi (g)

0.60

35

fvime (g)

-0.60
Zaman (Sn)

b)

Tepki Ivmesi (g)

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Ivme (g)

35
-0.20

-0.40

-0.60

Zaman (Sn)

Sekil 8.2. N-02 deney numunesine ait etki ve tepki ivme-zaman grafikleri; a) Tabla etki ivme-zaman

grafigi, b) Yapi tepki ivme-zaman grafigi

Elde edilen etki ve tepki verilerinde gerekli kalibrasyon islemleri yapilmigtir.
Oncelikle belirlenmis siireden hem o6nceki hem de sonraki bos veriler silinmistir.
Sonrasinda etki ivmeleri zamana bagli kuvvete ¢evrilmistir. Cevirmede etki ivmeleri ()
biriminden 9.81 m/s?> yercekimi ivmesi degeri ile carpilarak (m/s?) birimine
dontistiiriilmiis ve sarsma tablasi lizerindeki yap1 numunelerinin kiitleleri ile carpilmis ve
tabladaki etki verileri bu sekilde Newton (N) biriminde kuvvete doniistiiriilmiistiir.
Burada donatisiz yigma yapi numunesinin kiitlesi 3700 kg ve donatili yigma yapi
numunesinin kiitlesi 3750 kg olarak hesaplanmis ve kullanilmistir (Nakipoglu, 2024).

Sekil 8.3 ve Sekil 5.4’ta, N-01 ve N-02 deney numunelerinin etki kuvvet-zaman

grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 8.3. N-01 numunesinin etki kuvvet-zaman grafigi

Etki Kuvveti (N)

20.000
15.000
10.000

5.000

| RIRIRERNRNRE, (111
(U

35

Kuvvet (N)

-5.000
-10.000
-15.000

-20.000
Zaman (Sn)

Sekil 8.4. N-02 numunesinin etki kuvvet-zaman grafigi

Devaminda zaman tanim alaninda kuvvet etkisi ve yine zaman tanim alaninda
ivme tepkisi, FET (hizli Fourier doniigiimii) ile kuvvet-frekans ve ivme-frekans seklinde
frekans tanim alanina gegirilmistir. FFT doniisiimii esnasinda olusacak sizint1 hatasini
azaltmak i¢in uygun pencereleme fonksiyonu tanitilmigtir. Burada Blackman ve
Rectangle pencere fonksiyonlart 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-01
numune verilerinde, hizl1 Fourier doniisiimii yapildiktan sonra zaman tanim alanindan

frekans-tanim alanina gegilerek olusturulan FFT grafikleri Sekil 8.5’te verilmistir.
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Sekil 8.5. N-01 deney numunesine ait FFT genlik grafikleri; a) Yap: FFT grafigi, b) Tabla FFT grafigi

Ayni sekilde N-02 numune verilerinde olusturulan FFT grafikleri de Sekil 8.6’de

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

FFT islemi sonrasi tepki/etki (g/N) orani yapilarak frekans tanim alaninda genlik
FRF (frekans davranis fonksiyonu veya transfer fonksiyonu) fonksiyonu elde edilmistir.
Elde edilen FRF grafiginde (fonksiyonunda) Voigt egri uydurma teknigiyle tepe tutma
metoduna gore birinci mod i¢in tepe noktasi belirlenmis ve buna denk gelen frekans
isaretlenmistir. Boylece tek katli yigma yapilarin dogal titresim frekanslar1 belirlenmistir.

Sekil 8.7°de N-01 numunesinin egri uydurmadan 6nceki ve sonraki FRF genlik
grafikleri gosterilmektedir. Kirmiz1 ¢izgiler uydurulmus, siyah ¢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 da N-02 numunesinin egri

uydurmadan onceki ve sonraki FRF genlik grafikleri verilmistir.
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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 sonlim oranlarinin bulunabilmesi i¢in FRF genlik grafiginde
yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilmastir.

Dogal titresim periyotlart ise frekanslarin carpmaya gore tersi alinarak
hesaplanmustir.

Numunelerin yanal o&telenme rijitliklerinin bulabilmesi i¢in dogal titresim
frekanslar1 kullanilmistir. Frekans degerlerinin karesi alinip kiitle ile ¢arpilarak rijitlik
degerleri elde edilmistir. Elemanlar hasar almadigi i¢in yani elastik kaldig1 i¢in bulunan

Titresim deneyleri sonucunda N-O1 numuneleri i¢cin FRF grafiginde tepe genlik

yontemiyle elde edilen frekans degerleri, yarim bant genisligi yontemiyle elde edilen
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soniim oranlari, dogal titresim periyotlart ve baslangic rijitlikleri Cizelge 8.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 8.1. N-01 numunenin dinamik parametreleri

Deney sonucundan elde edilen dinamik parametreleri

Numune |Frekans (Hz) Periyot (Sn) Soniim Orani (%0)|Rijitlik (N/m)

N-01 10.333 0.097 2341 395052

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

gosterilmistir.

Cizelge 8.2. N-02 numunenin dinamik parametreleri

Deney sonucundan elde edilen dinamik parametreleri

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

N-02 11.485 0.087 2.101 494645

Cizelge 8.3’te donatisiz ve donatili yigma numunelerin {iretiminde kullanilan

malzemelerin ve yapilan is¢iligin yer aldigi maliyet analizi tablosu verilmistir.

Cizelge 8.3. N-01 ve N-02 numunelerinde malzeme ve is¢ilik maliyet analizi

Malzeme N=01 N=02
Tugla 2700 & 3000 B
Cimento 1500 & 1650 &
Donat1 1850 & 3150 &
Beton 2460 & 2460 B
Kalip 1500 8 1500 8
Boya 250 B 250 &
Epoksi 08 450 &
Iscilik 6650 & 8550 &

Toplam 16910 b 21010 &
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9. SONUCLAR VE ONERILER
9.1. Sonuglar

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda TBDY-2018 yonetmeliginde yer alan
dort yigma bina tiirtinden donatisiz ve donatili yigma binalarin dinamik davranislarinin
deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla 1/2 dlgeginde tek katli, tek
aciklikli ve ii¢ boyutlu donatisiz yigma yap1 ve donatili yigma yap1 numuneleri Konya
Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Bolimi, Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda insa edilmistir. Numuneler TBDY-2018
kurallarma uygun olarak iiretilmistir. Uretilmis olan bu iki yigma yap: numunesi
laboratuvar ortamindaki sarsma tablasinda, ayni sartlar altinda zorlanmis titresim
deneylerine tabi tutulmustur.

Yapilan deneylerde yigma yapi numunelerinin dinamik parametreleri yani dogal
frekanslari, dogal sonliim oranlari, dogal periyotlar1 ve rijitlikleri belirlenmis ve sonuglari
karsilastirilmistir. Numunelerin bu parametrelerinin belirlenmesi i¢in numunelere ve
sarsma tablasina ivmedlc¢erler konulmustur.

Sarsma tablasinda uygulanmis olan siniis dalgasi seklinde dinamik yer hareketi
neticesinde, yerlestirilmis olan ivmedlgerler vasitasiyla zaman tanim alaninda kaydedilen
ivme verileri deneysel modal analiz yontemiyle analiz edilmistir. Ve bdylece dinamik
parametreler ve rijitlikler bulunarak degerlendirilmistir.

Sarsma tabasindaki motorlarin giicii yeterli olmadigindan dolay:r deneyler
esnasinda donatisiz ve donatili yigma yap1 numunelerinde herhangi bir hasar ya da ¢atlak
olusmasi istenmemistir. Uygulanan yer hareketi neticesinde hasar ve gatlak olusmadigi
icin numuneler elastik bolgede kalmistir. Elastik sinirda kalmasi sebebiyle numunelerin

dinamik parametreleri uygun bir sekilde belirlenebilmistir.
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N-01 (donatisiz yigma numune) ve N-02 (donatili yigma numune) numunelerinin
deneysel modal analizin sonuglarina gore dogal titresim frekanst degerleri 10.333 Hz
(Hertz) ve 11.485 Hz olarak elde edilmistir. Sekil 9.1’de N-01 ve N-02 numunelerin dogal

frekans degerleri gosterilmistir. Bu degerler 1. moda ait degerlerdir.

14

“ 11485
& 10333 |

[a—
(&)
1

—_
o
1

Frekans (Hz)

N-01 N-02

Sekil 9.1. Deneysel modal analiz sonuglarina gére N-01 ve N-02 numunelerinin dogal frekanslar

Numunelerin deneysel analizinden belirlenen frekans degerleri arasinda meydana

gelen yiizde fark Cizelge 9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1. N-01 ve N-02 numunelerinin frekans degerleri arasindaki yiizde artis

Numune Frekans (Hz) Artig
N-01 10.333
11.15%
N-02 11.485

Donatisiz yigma yapi ve donatili yigma yapt numunelerinin frekans degerleri
karsilastirildiginda donatili yigma yapinin frekans degerinin donatisiz yigma yapiya gore
%11.15 oraninda fazla oldugu goriilmistiir.

Deneysel modal analiz sonuglarina gore N-O1 ve N-02 numunelerinin dogal
titresim periyodu degerleri Sekil 9.2’de verilmistir. Buna gore donatisiz yigma yapida 1.

mod periyodu 0.097 sn iken, donatili yigma yapida bu deger 0.087 sn olarak bulunmustur.
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Sekil 9.2. Deneysel modal analiz sonuglaria gore N-01 ve N-02 numunelerinin dogal titresim periyotlari

Cizelge 9.2°de deneysel olarak hesaplanan dogal periyot degerindeki yiizde
degisim oranlar1 verilmistir. Buna gore donatili yigma yapida periyodun donatisiz yigma

yaptya gore %10.31 oraninda azaldig1 saptanmaistir.

Cizelge 9.2. N-01 ve N-02 numunelerin periyot degerleri arasindaki yiizde azaligt

Numune Periyot (Sn) % Azalis

N-01 0.097
N-02 0.087

10.31

Sontim orani ile periyot genellikle dogru orantilidir. Yani, periyot azaldikca,
sonlim orani 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 soniim oranlarinda makul bir sonuca varilmistir. Sekil 9.3’te goriildiigii gibi
donatilarin etkisiyle periyot degerinde meydana gelen azalma gibi soniim oraninda da

azalma saptanmistir.
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Sekil 9.3. Deneysel modal analiz sonuglarma gére N-01 ve N-02 numunelerinin séniim oranlari (%)

Incelendiginde donatil1 yigma yapidaki séniim orani, donatisiz yigma yapiya gore
%10.25 daha azdir. Cizelge 9.3’te N-01 ve N-02 numunelerinin soniim oranlari arasindaki

ylizde degisim gosterilmektedir.

Cizelge 9.3. N-01 ve N-02 numunelerinin soniim oranlar1 arasindaki yiizde degisim

Numune  Séniim Oram (%) % Azalig

N-01 2.341
N-02 2.101

10.25

Genel olarak, rijitlik ile soniim orani arasinda ters orantili bir iligski vardir. Bu,
rijitlik arttikga soniim oraninin azaldigi ve rijitlik azaldik¢a soniim oranmin arttigi
anlamna gelir. Sekil 9.4’te goriildiigii gibi, yapilan deneyler neticesinde, donatili yigma
yapinin donatisiz yigma yapiya nazaran daha yiiksek rijitlik degerine sahip olugu
goriilmiistiir. Soylendigi gibi, numunelere uygulanmis olan yer hareketi neticesinde
yapilar herhangi bir ¢atlak veya hasar gormemis ve numuneler plastik bolgeye
ge¢memistir. Dolaysiyla numuneler elastik bolgede incelenmis ve bundan dolay1 donatili
yigma yapida donatilar tam anlamiyla ¢alismaya baslamadigindan numuneler arasinda
cok biiyiik bir rijitlik farki olusmamistir. Bu sebepten dolay1 hesaplanan rijitlik degerleri
baslangic yanal 6telenme rijitlikleri olarak ifade edilebilir (Nakipoglu, 2024).
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N-01 ve N-02 numuneleri arasinda %25.21 oraninda rijitlik farki olustugu
hesaplanmistir. Cizelge 9.4’te numunelerin rijitlikleri arasindaki yiizde farki

gosterilmistir.

600000

494645

500000

& 395052

400000

300000 A

Rijitlik (N/m)

200000

100000

N-01 N-02

Sekil 9.4. N-01 ve N-02 numunelerinin baslangig rijitlikleri (N/m)

Numune Ryjitlik (N/m) % Artis

N-01 395052

25.21
N-02 494645

N-01 ve N-02 numunelerinin maliyet analizi degerlendirildiginde, N-01
numunesinin maliyeti yaklagik 16910 (b) iken, N-02 numunesinde bu rakam yaklagik
21010 (b) olarak hesaplanmistir (Sekil 9.5).
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Sekil 9.4. N-01 ve N-02 numunelerinin maliyet degerleri

Kargilagtirma yapilacak olursa donatili yigma yapinin maliyetinin, donatisiz

y1gma yapiya gore %24.25 daha fazla oldugu saptanmistir (Cizelge 9.5).

Cizelge 9.5. N-01 ve N-02 numunelerinin maliyet degerleri arasindaki yiizde fark

Numune Tutar %0 Artig
N-01 16910
24.25
N-02 21010 »

Donatilt yigma yapi, duvarlarina yerlestirilen donatilarindan, epoksi yapistirici
malzeme kullanimindan ve is¢ilik zorlugundan dolay1 donatisiz yigma yapiya gore daha

yiiksek maliyete sahiptir.

Sonug olarak;

......

e Donatili yigma yapinin rijitligi donatisiz yigma yapiya gore %25.21 daha fazla

bulunmustur.

e Donatili yigma yapinin séniim orani, donatisiz yigma yapiya gore %10.25 daha
az ¢cikmustir.

e Donatili yigma yapinin periyodu, donatisiz yigma yapiya gore %10.31 daha az

bulunmustur.
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e Donatili yigma yapinin frekansi, donatisiz yigma yapiya gore %11.15 daha fazla
bulunmustur.

e Donatili yigma yapinin maliyeti, donatisiz yigma yapiya gore yaklasik %24.25
daha fazla hesaplanmaistir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde deprem etkisi altindaki donatili yigma yapilarin
dayanimlarinin, donatisiz yigma yapilara goére oldukca fazla oldugu sarsma tablasi
tizerinde yapilan deneyler ile belirlenmistir. Deneylerde plastik bolgeye gegildiginde
donatilarin yapinin davranisina olumlu katkisi ¢ok daha fazla olacak ve donatili yigma
yapinin dayaniminin ¢ok daha fazla ¢ikacagi diistiniilmektedir.

Diger bir taraftan, donatili yigma yapilarin imalati ve isciligi oldukca zordur.
Ayrica tuglalarin igerisinden donatilarin gegirilmesi sirasinda kargir birimde biiyiik

zaiyatlar olmaktadir. Bu da maliyeti artirmakta ve yapim siiresini uzatmaktadir.
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9.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasindan elde edilen tecriibeler ve bilgilere gore gelecekte yapilacak
benzer galismalar i¢in bazi1 oneriler soyledir;

Daha sonra yapilacak calismalar da numunelerde hasar durumu da incelenip
plastik bolgedeki davraniginlar daha kapsamli bir sekilde incelenebilir.

Sarsma tabas1t motor kapasitesi yeterli oldugu durumlarda 3 dogrultuda deprem
hareketi verilerek sonuglar arastirilabilir.

Daha fazla sensor ile deney yapilmasi arastirmanin hassasiyetini arttiracaktir.

Tugla iiretici fabrikalarin, yonetmelik hesap kurallarina gore direkt olarak donatili
tugla seklinde iiretim yapmasi donatili yigma tipi binalarin yayginlagsmasina ve bu tip

binalarin ingaatinda is¢iligin kolaylastirmasina imkén saglayacaktir.
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