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Jiiri
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Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Prof. Dr. Abdullah AVEY

Dinamik yiik, zamana bagl olarak biiyiikliigii degisen yiik demektir. Yapiya aniden etkiyip kisa
stirede biiyiik degisim gosteren yiik (kuvvet) olarak da tanimlanabilir. Yapilarda statik kuvvetlerin yani
sira dinamik kuvvetler de ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Hatta statik ve dinamik yiike kars1 verilen tepkiler
kiyaslandiginda dinamik kuvvetlere verilen tepkilerin daha fazla oldugu bilinmektedir.

Dinamik kuvvetlerin en etkilisi ise deprem kuvvetleridir. Deprem kuvveti yatay hareketler
olusturmaktadir. Ulkemiz ve diinyada deprem kuvvetinin yapilarda énemi yadsinamaz bir gergektir.
Projelendirmede deprem kuvveti dikkate alinmadigi takdirde, 6zellikle betonarme yapilar son derece
olumsuz etkilenebilmektedir. Bu yiizden deprem miihendisliginde yapilara etkiyen kuvvetlerin etkisinin
nasil iyilestirilebilecegine dair bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalarda kullanilan deneysel
yontemlerden biri sarsma tablast deneyleridir. Sarsma tablast deneyi sonucunda deprem kuvveti altindaki
yapinin kapasitesi, dinamik karakteristikleri belirlenmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, sarsma tablasi tizerinde zorlanmig kuvvetlerle farkli beton basing
dayanimina sahip kolon numunelerin sarsilmasi gergeklestirilmistir. Caligmada 6 adet farkli beton basing
dayanimina sahip kolon numunesi 1/3 6l¢eklendirme ile hazirlanmistir. Hazirlanmis olan betonarme
kolon numunelerin gelik sinifi ve geometrik boyutlari aym olarak tasarlanmistir. Sarsma tablasinda
zorlanmis titresime maruz kalan bu betonarme kolon numunelerden elde edilen verilerin filtreleme ve
analiz islemleri yapilarak FRF grafikleri elde edilmis, dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Betonarme
elemanlarin en temel malzemesi olan betonun siniflandirmasinin deprem etkisi altinda frekans ve soniim
oranina etkileri belirlenmistir. Numuneler arasinda karsilagtirmalar yapilarak uygulama ve analizle ilgili
cesitli sonuglara varilmistir. Deney sonucunda beton basing dayanimu en yiiksek numunenin (SN-06) en
diigiik numuneye (SN-01) oranma gore frekans degerinin %8,08 arttigi, soniim oraninin ise %30,98
azaldig1 goriilmiistiir. Beton basing dayanimi ile frekansin dogru orantili, soniim oraninin ise ters orantili
oldugu kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, beton basing dayanimi, deprem, dinamik yiik, frekans, sarsma
tablasi, soniim orani.
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Dynamic load means a load whose size varies over time. It can also be defined as the load (force)
that suddenly affects the structure and changes greatly in a short time. In addition to static forces,
dynamic forces also have a very important place in structures. In fact, it is known that when the responses
against static and dynamic loads are compared, the responses to dynamic forces are found to be higher.

Earthquake forces are the most impactful of dynamic forces. Earthquake force creates horizontal
movements. The importance of earthquake force in buildings in our country and in the world is an
undeniable fact. If the earthquake force is not taken into account in the project, especially reinforced
concrete structures can be affected extremely negatively. For this reason, many researches are carried out
on how to improve the effect of forces acting on structures in earthquake engineering. One of the
experimental methods used in these studies is shaking table experiments. As a result of the shaking table
test, the capacity and dynamic characteristics of the structure under earthquake force are determined.

In this thesis study, the shaking of column samples with different concrete compressive
strengths was carried out with the forced forces on the shaking table. In the study, 6 column samples with
different concrete compressive strength were prepared with 1/3 scaling. The steel class and geometric
dimensions of the reinforced concrete column samples were designed as the same. Filtering and analysis
of the data obtained from these reinforced concrete column samples, which were subjected to forced
vibration on the shaking table, were performed and FRF graphs were obtained, and their dynamic
characteristics were determined. The effects of the classification of concrete, which is the most basic
material of reinforced concrete elements, on frequency and damping rate under earthquake effect were
determined. Comparisons between the samples were made and various conclusions were reached
regarding the application and analysis. As a result of the experiment, it was seen that the frequency value
increased by 8,08% and the damping ratio decreased by 30,98%, compared to the ratio of the sample with
the highest compressive strength (SN-06) to the sample with the lowest (SN-01). It has been proven that
concrete compressive strength and frequency are directly proportional and damping ratio is inversely
proportional.

Keywords: Concrete, concrete compressive strength, dynamic load, earthquake, frequency,
shaking table, damping rate.
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Kisaltmalar
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin en Onemli elemani olan betonun temel malzemelerini
agrega (ince ve iri agrega), su ve ¢imento olusturmaktadir. Bu temel malzemelerin yani
sira betona gesitli katki maddeleri ilave edilebilir. Beton karisimi hazirlandiktan sonra
yerlestirme, sikistirma ve gerekli bakimlarinin  dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Beton homojen olacak sekilde plastik ya da akici kivamda istenilen sekli

alir. Mukavemet kazanirken ayn1 zamanda kati hal alan kompozit bir yap1 malzemesidir.

Beton, gevrek bir yap1 malzemesi olmasi nedeniyle basing dayanimi yiiksek, ¢cekme
dayanim diisiik bir malzemedir. Betonun basing dayanimina gore ¢ekme dayanimi oldukga
kiigliktiir. Beton malzemesinin en onemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Beton
basing dayanimi betonun tanimlanmasinda ve siniflandirilmasinda son derece dnemlidir.
Tasima giicii hesaplamalar1 beton basing dayanimi degeri ele alinarak yapilmaktadir.

Ciinkii yap1 i¢in en 6nemli 6zelliklerden biri betonun kalitesidir.

Yapilarin tasariminda deprem ve riizgar gibi birgok etkiler g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Tiim bu zamana bagli olarak degisen yiiklere dinamik ytiik denir.
Dinamik yiiklerin hepsinin ayri ayri hesap yontemleri bulunmaktadir. Dinamik
yiiklerden olan deprem yiikii yapiya yanal olarak etkimekte ve kisa siirelerde biiyiik
kayiplara yol agabilmektedir. Deprem {izerine giiniimiizde bir¢ok c¢alisma
yiuriitiilmektedir. Ancak dinamik yiik olarak kabul edilen deprem yiikiiniin zamanlamasi
ve kuvveti net olarak belirlenememektedir. Yapilar insa edilmeden once olabilecek
depremler tam olarak bilinemeyecegi i¢in yap1 her zaman giivenli tarafta kalacak
sekilde iilkemizde giincel deprem haritasina uygun olarak hesaplamalar yapilmaktadir.
Depreme uygun yapi tasarimlari glinlimiizde uygulanirken mevcut yapi stoklarini da

unutmamak gerekir.

Deprem sirasinda yapiya etkiyen yiikler yapinin oturdugu zeminde titresim
sonucu yapilarda atalet kuvvetleri meydana getirir. Bu yiikler mevcut yapinin kiitlesine,
hakim titresim periyoduna, mod sekline zeminin dinamik parametrelerine, siireye ve
sikliga bagli olarak degisir. Her yapimnin kendine 0zgii dinamik Ozelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede olast deprem etkileri ya da herhangi bir
nedenden dolayr olusan titresim etkileri ile yapida olusacak hasarlarin oniine gegilir

veya hasarlar minimum seviyede tutulur (Cosgun ve ark., 2007).



Mevcut yapilarin dinamik etkiler altindaki davranisini belirlerken birgok
belirsizlik ile karsilagilmaktadir. Dinamik davranigi tahmin etmesi olduk¢a zordur,
parametrelerde de belirsizliklerin olmasi ger¢ek dinamik davranigin belirlenmesini daha
da zorlastirmaktadir. Yapilarin dinamik parametreleri, dogal frekanslari, mod sekilleri
ve sonlim oranlart dinamik davraniglarini belirlemede en 6nemli araglardir. Dinamik
parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlere modal analiz denir. Teorik ve
deneysel yontemler olmak flizere iki ayr1 yontem ¢esidiyle yapilarin dinamik

parametreleri belirlenebilmektedir. (Yetkin,2016)

1.1. Tezin Amaci

Dinamik yiik, zamana bagl olarak biiyiikliigi degisen yiik demektir. Yapiya
aniden etkiyip kisa siirede biiylikk degisim gosteren yiikk (kuvvet) olarak da
tanimlanabilir. Yapilarda statik kuvvetlerin yani sira dinamik kuvvetler de ¢ok onemli
bir yere sahiptir. Hatta statik ve dinamik yilike kars1 verilen tepkiler kiyaslandiginda

dinamik kuvvetlere verilen tepkilerin daha fazla oldugu bilinmektedir.

Dinamik kuvvetlerin en 6nemlisi deprem kuvvetleridir. Bilindigi {izere deprem,
yerkabugu tlizerinde fay adi verilen kiriklarin bulunmasi ve iizerinde enerji birikmesi
sonucu enerjinin aniden ortaya c¢ikmasiyla titresimlerin dalgalar halinde yayilarak
yeryiiziinii sarsmasi olayma denir. Yatay hareketlerden olusan deprem kuvvetleri
dikkate alinmadiginda veya hesaplamalara uyulmadiginda yapilara geri donisii
olmayacak hasarlar vermektedir. Bununla birlikte ¢ok biiyiik can kayiplari, ekonomik
ve sosyal kayiplar1 da bir arada getirmektedir. Bu kayiplarin ve olasi hasarlarin 6niine
geemek icin yapilarin projelendirilme asamasinda deprem kuvvetleri gibi dinamik
kuvvetlere uygun hesaplamalar yapilmali, tasarim asamasinda da kaliteli malzemelerle
bu miihendislik hesaplamalarina dogru bir sekilde uyulmalidir. Deprem etkileri
altindaki yap1 davranislarinin tahmin edilmeye calisilmasi, incelenmesi, Onceki
yontemlerin sorgulanmasi, depreme dayanikli yapi tasarimlarinin gelistirilmesi ve
yapilarin performansinin artirilmasi ile ilgili ¢alismalar yillardir devam etmektedir ve
bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler teorik ve deneysel olarak ayrilmakta ayni
zamanda birbiriyle desteklenmektedir.

Dinamik kuvvetlere kars1 yapilarin etkileriyle ilgili fikir ve sonuglara

ulagilabilecek ger¢ekei sonuglar elde ettigimiz yontemlerden biri de laboratuvar



calismasinda uygulanmig olan sarsma tablast yoOntemidir. Sarsma tablasi {izerine
konulan numuneye dinamik kuvvet uygulanarak zorlanmis bir hareket ile titresimler
etkimektedir. Dinamik deneyi ger¢eklestirece§imiz numune sarsma tablasina rijit olarak
baglanmaktadir. Numuneye uygulanan ivme kaydi gercek bir deprem kaydi veya
sonradan iiretilmis bir kayit olmaktadir. Tabla boyutlar1 ve sistem kapasitesi sinirlt
oldugu i¢in 6l¢ekli numuneler kullanilmaktadir. Deney sonucunda numunenin dinamik
karakteristiklerine (dinamik etkiler altindaki degisimine) ulasiimaktadir. Ilgili

hesaplamalar ile grafikler ve sonugclar elde edilmektedir.

Tez ¢aligmasinda sarsma tablasi lizerinde betonarme yapilarin en dnemli elemant
olan betonun farkli beton basing dayanimina sahip kolon numunelerin zorlanmis
kuvvetlerle sarsma tablasi iizerinde sarsilmasi gerceklesmistir. Sarsma tablasinda
zorlanmis titresime maruz kalan bu betonarme kolon numunelerin dinamik
karakteristikleri elde edilmis, betonarme elemanlarin en temel malzemesi olan betonun
smiflandirmasimin deprem etkisi altinda yapi davranigina ve dinamik parametrelere
etkileri belirlenmistir. Numuneler arasinda karsilastirmalar yapilarak cesitli sonuclara
varilmistir. Farkli beton siiflandirmalar ve yatay kuvvetler arasindaki iliskiye, basing
dayanimi ve dinamik davranis arasindaki bagintidan siineklik ve gevreklik kavramlari
gibi bilgilere ulasilmistir. Dinamik yiikler ile ilgili betonarme kolonlarda yapilabilecek
iyilestirmeler ve daha gilivenli tasarim hakkinda fikir ve Oneriler belirtilmistir. Tiim
bunlarin yani sira teorik olarak tasarlanan numunelerin imalat agamasinin deneyi

uygulamaya etkisi ve teorik analiz-deneysel analiz etkileri ortaya ¢ikmustir.

Tim bu c¢alismalarin sonuglar1 dikkate alinarak, TBDY2018’e¢ uygun
hesaplamalar ile analiz ve tasarimi yapilan yapilar, olast afet durumlarinda iilkelerin ve
insanlarin, ekonomik ve sosyal ac¢idan gilivenli bir sekilde yasamasma katki

saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Benedetti ve ark., 1998), yaptiklart ¢alismada, % 6lgekli iki katli yigma binalar
lizerinde yiiriitillen biiyiik bir deneysel programin sonuglarini sunmaktadir. Modeller
hasar gordiikten sonra onarim ve giiclendirme uygulanip tekrar test edilmistir. Toplam
24 bina, 119 sarsma tablasi testine tabi tutulmustur. Sonuglar, kullanilan c¢esitli
giiclendirme tekniklerinin etkinligini degerlendirmeye ve hasar artisinda sistemlerin

dinamik 6zelliklerinin degisimini tanimlamay1 saglamistir.

(Lu ve ark.,2000), yaptiklar1 ¢alismada, yeni perde tasarlamig ve onermislerdir.
1/5 olarak olgeklendirilen perde duvarlarini sarsma tablasinda ve sonlu elemanlar
metoduyla analiz etmislerdir. Deney ve analiz sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugunu
ve tasarladiklart perdenin iyi bir enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu

belirtmislerdir.

(Zarnic ve ark.,2001), calismalarinda, 1999 Marmara Depremini kullanarak 1/4
Olgekli betonarme ¢er¢eve numunelerini sarsma tablasi ile test etmislerdir. Tek katli ve
2 kath olmak tlizere 2 numune olusturulmustur ve deney sonuglar1 gercek bir yapi ile

karsilastirilmistir.

(Candeias ve ark.,2004), yaptiklar1 ¢calismada sarsma tablasi tizerinde 1/3 6lgekli
4 katli ahsap yapiyr test etmislerdir. Portekiz’deki mevcut yapr stokunun
giiclendirmeden Once ve sonra yeterli giivenlikte olup olmadiginin tespitini

yapmislardir.

(Nishida ve ark., 2004), yaptiklar1 ¢alismada, sabit eksenel yiike sahip 1/4
Olcekli dairesel, dikdortgen ve kare kesitli betonarme kolon numunelere sarsma
tablasinda deney yapmislardir. Dinamik analizlerini belirlemek igin yapilan bu
calismada numunelere 2’ser farkli analiz yapilmistir. Numunelerin yer degistirme ve
ivme sonuglarima ulasilmistir. Ayni zamanda numuneler analitik olarak da

hesaplanmustir.

(Climent, 2005), calismasinda, 2/3 0Ol¢ekli 2 adet kolon-kiris birlesim

bolgelerinden olusan numuneler hazirlayarak sarsma tablasinda sabit eksenel yiik



altinda deney uygulamistir. Go¢me tehlikesi altinda kalana kadar deneye devam
etmistir. Deney sonucunda enerji tiikketim kapasitelerini belirlemistir. Caligmayr hem
analitik hem de deneysel olarak arastirmis olup sonucglar arasinda farkliliklarla

karsilagmustir.

(Oztiirk ve ark.,2005), yaptiklar1 calismada, 5 farkli beton smifi kullanarak
boyutlandirdiklar1 betonarme ¢ergeve sistemlerinin statik, dinamik ve betonarme
analizlerini ayr1 ayr1 yapmis ve elde edilen yap1 agirligi, periyodu, taban kesme kuvveti
ve maksimum yatay deplasman degerlerini incelemislerdir. Beton sinift artirildiginda,
hesaplamalar sonucu kesitlerde kiigiilme saglanmaktadir. Buna bagli olarak yap1
agirligl, deprem yiikii ve taban kesme kuvveti azaltmaktadir. Yapi agirhigi azalip
elastisite modiilii artarken kesitler kiiciilerek rijitlikler azalmaktadir. Bundan dolay1

periyotlar ve maksimum yatay deplasmanlar 6nemli derecede artis gostermistir.

(Mahin ve ark., 2005), calismalarinda, 6 adet dairesel kesitli sabit ylik altindaki
kolon numunelerinin sarsma tablast ile deprem yiikii altinda davranislarim
incelemislerdir. Amaglar1 koprii ayaklarini analiz ederek yeni bir kolon tasarimi
olusturmaktir. Sonu¢ olarak yeni tasarlanan kolonlarin mevcut kolonlara gore
dayanimlar ve rijitliklerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Fakat kayma dayanimi yaklagik

%70 azalmistir.

(Dolce, 2005), 1/3 6lgekli yapisal modeller iizerinde kapsamli bir sarsma tablasi
ile testler yapmistir. 1. numune gergeve seklindedir, 2. numunede gercevedeki bosluklar
duvar ile doldurulmustur, 3.numunede ise ¢erceve bosluklarina capraz celik profiller
sabitlenmistir. Bu tez ¢alismasi genel sismik davranis iizerinde 6nemli faydalar sagladi.
Yapisal ¢okmeye neden olan sismik yogunluk 6nemli Sl¢iide artmustir, katlar arasi

otelenmeler ve kolonlardaki kesme kuvvetleri biiyiik 6l¢iide azalmistir.

(Kaltak¢t ve Yavuz, 2008), yaptiklart calismada, iki farkli beton basing
dayanimina sahip, sismik detaylar1 yetersiz olan donat1 diizeni ile 6zellikleri ayn1 2 kath
ve 2 aciklikli deprem davranisi zayif betonarme ¢ergeve numunesinin tersinir-
tekrarlanir yatay yiikleme etkisi altindaki davranisi incelenmis, bulunan sonuglar

SAP2000°de yapilan analiz sonuglari ile karsilagtirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda,



farkl1 beton basing dayaniminda, ayni miktarda ve diizende kolon boyuna donatisina
sahip ¢ercevelerde yatay yiik tasima kapasitelerinin yaklasik olarak ayni oldugu

gorilmiistiir.

(Ersubasi, 2008), yaptigi ¢aligmada, basitlestirilmis bir sarsma tablasi
tiretildikten sonra yigma yapilarda giiclendirme calismalarinin deprem esnasinda
dayanimi nasil etkiledigini karsilastirarak arastirmistir. Bu deney i¢in 1/10 6lgekli, tek
odalt model olusturulmustur. Gii¢lendirme teknikleriyle %50 oraninda dayanima katki

sagladigi kanisina varilmistir.

(Rezaifer ve ark., 2008), ¢alismalarinda, tam 6lgekli duvar numunesine sarsma
tablasinda dinamik analiz uygulamislardir. Numuneye farkli ivmelerde sarsma

uygulayarak degerler elde etmislerdir.

(Baran, 2008), calismasinda, sarsma tablasi kurulumu gergeklestirmis ve
tablanin performansimi yapi modeli olusturarak deneysel olarak test etmistir. Deney
sonuglarini analiz programlarinda elde ettigi verilerle karsilastirmistir, tablanin uygun

oldugu goriilmiistiir.

(Bedirhanoglu, 2009), 11 adet olcekli betonarme kisa kolona farklh
giiclendirmeler uygulayarak sabit yiik ve tekrarli yon degistiren statik yatay yiik altinda
deprem deneyi yapmustir. Giiclendirme ¢esitlerine gore kiyaslamalar yapilmistir, genel

olarak numunelerden elde edilen sonuglar birbirine oldukca yakindir.

(Acikyol, 2009), Antakya’da orta katli yap1 stokunu temsil eden ii¢ betonarme
bina segerek zorlanmis titresim testleri yapmistir. Iki fakli gesit sarsma tablast ile testleri
gerceklestirmistir. Sarsma cihazlar1 araciligiyla belirli frekans araliklarinda yapilara
titresim uygulanarak, yapidaki tepkiler sensorlerle kayit altina alinmistir. Her bina igin
testlerden elde edilen verilerle yapinin hakim titresim periyotlari, mod sekilleri, soniim
oranlart bulunmus ve program yardimiyla elde edilen dinamik analiz sonuglarim

karsilastirmistir.



(Ji ve ark, 2011), ¢aligmalarinda, yiiksek katli bir yapisal ¢elik binada gesitli
seviyelerde gercekei sismik hasari simiile etmek i¢in sarsma tablasi iizerinde test
yapmiglardir. Sarsma tablas1 testleri sirasinda, beton plakalarda, kolon-kiris
baglantilarinda ve yapisal olmayan duvarlarda hasar gériilmiistiir. Numunenin dinamik
ozellikleri ¢ikartlmistir. Yapinin dogal frekanslari, artan yapisal ve yapisal olmayan
hasar nedeniyle, ii¢ sismik uyarma seviyesinden sonra sirasiyla ortalama %4.1, %5.4 ve
%11.9 azalmistir. Titresim verilerinin analizi ve mod sekilleri ¢ok az degismistir, ¢linkii
hasarin yiiksek katli cerceve bina i¢in bir kat iizerinde yogunlasmak yerine tiim

numuneye dagildigini gostermektedir.

(Yavari,2011), yaptigr c¢alismada Olgeklendirilmis 2 kathh 4 adet cergeve
numuneler hazirlayarak sarsma tablasinda deney gerceklestirmistir. Numuneleri ayni
zamanda analiz de etmistir. Calisma sonucunda kolonlarda etriyelerin yetersiz
olmasinin kesme kirtlmalart olusturdugunu ve diinyadaki yapilarin birgogunun depreme

kars1 dayanikli olmadigini belirtmistir.

(Baran, 2012), yaptig1 calismada, 1/3 6lgekli, 2 kathi ve tek agiklikli betonarme
cerceveler hazirlamistir. Farkli kriterlerde dolgu duvar cesitleri olusturarak sarsma
tablas1 tizerinde deney gerceklestirmistir. Bu sayede tugla dolgu duvarlarin deprem

etkisi altinda yapilarda olusturduklar1 davraniglari incelemistir.

(Soysal ve Arici, 2013), yaptiklar1 ¢alismada, deprem etkisi altinda barajlarin
dogrusal olmayan davranislarinin  belirlenmesinde  kullanilabilecek malzeme
modellerinden biri olan doner ¢atlak modelini sarsma tablasi lizerinde test edilen 6lgekli
test sonuglari ile kalibre etmislerdir. Degisik deprem hareketleri altindaki yiiklemelerde
bu barajin davranigini incelemisler, analiz parametrelerini gergekci sismik davranis elde

edilmesi agisindan degerlendirmislerdir.

(Ceccotti ve ark., 2013), yaptiklari ¢alismada, tam 6lgekli yedi kath bina Avrupa
sismik standartlarina gore tasarlanmis 3 boyutlu sarsma tablasi {izerinde deprem
yiiklemesine tabi tutulmustur. Bina, yeterli siineklik ile birlikte yiiksek sertlik
sergilemistir. Testler, kuvvete dayali yontemlerle sismik tasarim i¢in faydali bilgiler
saglamistir. Yedi katli bina, iist katlarda ikincil hasara yol acabilecek ve gelecekteki

arastirmalarda ele alinmas1 gereken yliksek ivmeler gostermistir.



(Drosos ve ark.,2014), ¢alismalarinda Akdeniz bolgesindeki Yunan Tapinaklar
konusunda deney yapmislardir. Bu tapinaklarin ¢ok azi bozulmadan kalmistir; ¢ogu
ayakta duran coklu kolonlar seklindedir. Sarsma Tablasi ile birbiri iizerine oturan
taslardan olusan kolonlarin sismik kirilganlig1 arastirilmis ve tepkilerini etkileyen temel
faktorler hakkinda fikir edinmek amaglanmistir. Tek kolonlar dikkate deger bir deprem
direnci sergilerken iki kolondan olusan g¢ergeve sistem daha giiglii bir direng

sergilemistir.

(Onat, 2015), yaptig1 calismada, deneysel ve analitik olarak dolgu duvarli
betonarme cerceve numuneleri incelemistir. Ilk olarak 2 katli betonarme cerceve
program ile analiz edilmis ve sarsma tablasinda test edilmistir. Numune, lineer olmayan
zaman tanim alani ile ¢ozilmiistiir. Sonrasinda 8 katli, 3 agiklikli yapimin 7. katini
kapsayacak sekilde tam 6lgekli 2 adet dolgu duvarli gerceve numuneler hazirlanmaistir.
2 numuneden birisi ayn1 olarak digeri ise gii¢clendirilerek sarsma tablasinda uygulamalar
yapilmustir. Gii¢lendirilmis numunenin daha siinek davranig sergiledigi ve yiik tagima

kapasitesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

(Birdal ve ark., 2015), yaptiklar1 ¢alismada, 35 KN faydali sarsma kapasitesine
sahip sarsma tablas1 deneyleri sonucunda elde edilen Gl¢iimlere bagl olarak dinamik
karakteristikleri hesaplanmis tek katli betonarme bir yapimmin 1/3 oraninda
kiigtiltiilmesiyle, dogrulanmis nonlineer dinamik analiz sonuglari ile yapisal tasarimda
yaygin olarak kullanilan nonlineer statik itme analizi sonuglarinin karsilastiriimasini

yapmislardir.

(Goker,2017), yaptig1 ¢alismada, betonarme kolonlarin deprem performansini
etkileyen parametreleri arastirmistir. 4 adet kolon numunenin kombinasyonlarini
yaparak beton sinifi, uygulanan kuvvet veya donati oranlarini degistirmistir. Deneysel
sonuglarin yani sira kesitleri program ile ¢éziimlemis ve karsilagtirmalarini yaparak
sonuglar ¢ikarmistir. Beton dayanimi arttikca kesit daha gevrek bir davranis gosterirken,
beton siinek bir davranis sergilediginde deprem kuvvetini soniimleyebilmekte oldugunu
belirtmistir. Moment tasima kapasitesinin artirilmasi yani gevrek davranis i¢in beton
dayanimi ve boyuna donati oraninin artirilmasi gerektigine, slinek davranig icin ise

enine donat1 oraninin artirilmasi gerektigine deginmistir.



(Sahin ve ark., 2017), yapmis olduklar1 ¢alismada, 6 katli ger¢ek bir betonarme
yapiy1 dlgeklendirerek, dlcekli yapisal model olusturmuslardir. Olgekli model yapiya ait
sarsma tablas1 deneyleri, Olgeklendirilmis deprem ivme kayitlarinin etkisi altinda
gerceklestirilmistir. Gergek ve model yapiya ait tepe noktasindaki maksimum yatay yer
degistirmelerin teorik ve deneysel degerleri karsilastirilmis, sayisal sonuglarla

laboratuvar 6lgtimlerinin yakin oldugunu belirtmislerdir.

(Karaahmetli ve Diindar, 2017), yaptiklar1 dinamik analiz ¢alismasinda, gelik
malzemelerden iiretilmis cok serbestlik dereceli bir yapinin serbest ve zorlanmig
titresim deneylerini gergeklestirmislerdir. Farkli statik ylik ve 6n deplasman kosullari
altinda dinamik deneyleri gerceklestirilen yap1 modelinin, farkli hesaplama yontemleri
ile soniim oranlar1 belirlenmis ve yap1 sontiim oranmin bu kosullar altinda degisimine
ulagsmiglardir. Belirlenen soniim oranlari ile sayisal analizler gegeklestirilmis ve elde
edilen sonuglar ile deneysel sonuclar karsilastirilarak, soniim oranit belirleme
yontemlerinin yapinin gercek dinamik davramiginin simiilasyonu i¢in uygunluklarini

arastirmiglardir.

(Graziotti ve ark., 2017), ¢alismalarinda, iki katl tam 6l¢ekli donatisiz yigma bir
bina lizerinde sarsma tablasi testi gergeklestirilmistir. Deneye tabi tutulacak bina, bosluk
duvarlar ile ve herhangi bir 6zel sismik tasarim veya detaylandirma olmadan insa
edilmistir. Test edilen numunedeki tasiyict duvarlar, iki betonarme zemini destekleyen
kalsiyum silikat tuglalardan olusuyordu. Numunenin ¢dkmeye yakin sinir durumuna
kadar artimli bir dinamik test gerceklestirilmistir. Calisma, binanin 6zelliklerini
aciklamakta ve yapinin tepkisini, hasar mekanizmasimi ve deneysel asamalardaki
gelisimini gosteren malzeme karakterizasyonu ve sarsma tablasi testleri sirasinda elde

edilen sonuglar1 sunmaktadir.

(Grgic ve ark.2017) yaptiklar1 calismada, etriyelerin deprem sirasinda
betonarme kolonlara etkisini sarsma tablasi araciligiyla incelemislerdir. Test sirasinda
deprem ivmeleri kademeli olarak artirilmistir. Depreme benzer kolonlarin tepesindeki
yer degistirmeler ve ivmeler ile betondaki sekil degistirmeler, karakteristik noktalardaki
etriyeler her sarsma tablasi uyarilmasi sirasinda 6lgiilmistiir. Beton kolondaki etriyeler

arasindaki mesafenin, betondaki catlama bdlgesinin boyutunun yani sira catlaklarin
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sayisi, yeri, araligi ve genisligi lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna
vartlmistir. Daha sik etriyelere sahip kolonun tepesindeki maksimum yer degistirmeler
biraz daha kiigiiktlir ve bu nedenle betondaki catlak bolgesi ve catlak genisligi onemli

Olciide azalmaktadir.

(Ghafoor, 2018), ¢alismasinda sarsma tablasi iizerinde farkli yapi modelleri
tasarlayip ANSYS programini kullanarak simiile etmistir. Ayrica modeller, harmonik
yiikler ve deprem yiikleri de dahil olmak iizere dinamik yiikler altinda test edilmistir.
Tezin ilk boliimiinde, tek katli-tek bolmeli bina sarsma tablali model olmak tizere iki
model ve ii¢ katli perde duvar betonarme bina ile sarsma tablali model i¢in modal analiz
yapilmistir. Dogal frekanslar elde edilmis olup tek katli bina i¢in sarsma tablali model,
sabit tabanli modele gore daha rijittir ve sarsma tablasi tabanli model daha biiyiik
frekans degerleri vermistir. Ug katli perde duvarli bina icin, sabit tabanli model, sarsma
tablali temel modelinden daha rijit oldugu i¢in sabit tabanli modele gore daha yiiksek

frekans degeri vermistir.

(Agcakoca, 2019), yaptigi c¢alismada, balsa agacindan 30 katli bina yaparak
sarsma tablasina yerlestirmis, yapmin dinamik karakteristiklerini belirlenmeye
calismistir. Ivme Slgeri yapinin iistiine yerlestirmis ve elde edilen degerler sayesinde
catt ivme-deplasman degerlerini hesaplamistir. Yapilan deneysel ¢aligmada, niimerik
analizi Sap2000 programi ile Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi sayesinde
yapmistir. Deneysel calisma ve nlimerik analiz sonuglarindan elde edilen ivme, hiz ve
yer degistirme degerleri kiyaslandiginda, olusturulmus sonlu eleman modelinin

deneysel model davranigina yakin oldugu kanisina varilmigtir.

(Deneyen, 2021), yapmis oldugu c¢alismada, 1/3 olgekli 2 adet 6zdes kolon
numuneleri iizerinde uygulanan yari-statik deney yontemi ile sarsma tablasindan elde
edilen sonuglar1 kiyaslamistir. Sonug olarak 2 deney tiiriinde de numuneler ayni sonucu
gostermistir. Tersinir- tekrarlanir yatay yiikleme deney yontemi, yapinin yatay yiik
altindaki davranisinin anlasilmasini saglarken sarsma tablasinda uygulanan deney

sonucu ile dinamik karakteristiklere ulasmanin daha uygun oldugu kanisina varilmistir.
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3. BETONARME YAPILARDA BETON BASINC DAYANIMI

Beton, bilindigi iizere {iilkemizde ve dilinyada yapilar1 olusturan temel
malzemelerden biridir. Hatta betonun etkisi ve kullanimi diger malzemelere gore son
derece kritik bir yere sahiptir. Beton hazirlanmadan once agrega, su ve ¢imentonun
bulundugu kosullar betonun Kkalitesinde direkt etkiye sahiptir. Kaliteyle birlikte
yapilarin giivenligi orantilidir. Betonun kalitesi diye bahsedilen kavramlarin en basinda
beton basing dayanimi gelmektedir. Beton basing dayanimi, betonun sinifi anlamina
gelmektedir, betonun kimlik numarasi olarak da adlandirilabilir.

Betonun basing kuvvetine dayanabilecegi en yiiksek kuvvet yani eksen yoniinde
maruz kaldig1 basing yiiklerine kars1 gostermis oldugu direng, betonun basing dayanimi
olarak tanimlanir. Bir bagka tanimla betonda olusan yiik miktarinin sebep olabilecegi
kirilmalara ve sekil degistirmeye kars1 gosterdigi mukavemete denilmektedir. Kaliteli
bir beton arityorsak ilk yapmamiz gereken beton basing dayanimi hakkinda bilgi

edinmemizdir.

Beton basing dayanimi degeri ile betonun simifina ulasilir. Betonun mekanik
ozelliklerinin en yiiksek degeridir. Tim olumlu 6zelliklere paralellik gosterir. Beton

basing degerine ulasmis betonda catlaklar, kirilmalar ve parcalanmalar olusur.

“Beton basing dayanimi, bakimu ilgili standardina gore yapilmis, 28 giinliik, ¢ap1
150 mm ve yiksekligi 300 mm olan standart beton silindir numunenin, ilgili
standardinda belirtilen hizla uygulanan tek eksenli basing altinda tasiyabildigi en biiyiik
gerilme degeridir.” (TS500)

Betonun basing dayanimi silindir numunelerin 28 giinliik siire sonunda 150 mm
cap ve 300 mm yiikseklige sahip olan standart deney silindirleri ile ilgili metotlara
uygun sekilde yapilarak elde edilir. Basing dayanimi standart kiip numuneleri ile de

hesaplanabilir.

Beton basing dayanimi; kirilma yiikiinlin, numune alanina boliinmesiyle elde

edilir. Birimleri genellikle MPa ve N/mm?, bazen kgf/cm?’dir.

c =P/IA (3.1)

TBDY 2018’¢ gore betonarme binalarda beton basing dayaniminin en diisiik

degeri C25 olmalidir.
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Betonun basing dayanimi yiiksek fakat cekme dayanimi diisiiktiir, bunun nedeni ise
gevrek bir malzeme olmasidir. Betonun ¢ekme dayanimi basinca gore ¢ok diisiik
oldugundan en 6nemli niteligi basing dayanimidir. Egilme, ¢ekme dayanimlar1 da basingla
orantili oldugundan bu oran sayesinde diger dayamimlar hakkinda da ongorii yapilabilir.

Yani betonun tiim 6zellikleri birbiriyle baglantilidir.

3.1. Betonun Basin¢ Dayamimimi Etkileyen Faktorler

Betonun basing dayanimimi etkileyen faktorler, ¢imento miktari, su/¢cimento
orani, agrega Ozellikleri (agreganin cinsi, graniilometrik bilesimi, maksimum tane
biiyiikligi, geometrik 6zelligi), ¢cimentonun kalitesi, taze betonun kompasitesi, katki
maddesi tiirii ve miktari, kiir sekli (ortam1) ve sertlesme yasi, karigimin hazirlanip kaliba

yerlestirme bicimi ve laboratuvar caligmalari test yontemleridir. (Istanbiilliioglu,1988)

Beton basing dayanimini dogrudan etkileyen faktorleri ele aldigimizda;

Cimento ve su baglayict hamur olusturarak agregalar1 birbirine baglamaktadir.
Baglayici hamurun, agregalar arasi1 bosluklar1 doldurmasi beton dayanimina etki eder.
Beton kiitlesine yiik uygulandiginda en zayif yerinden yani baglayici hamurdan kirilir.
Baglayici hamurun yeterliligi ve saglamlig1 biiylik 6l¢iide ¢imento miktara baglidir.

Betondaki ¢imento miktar1 belirli diizeyde arttik¢a betonun dayanimi da artacaktir.

Cimentonun prizinden (hidratasyonundan) sonra betonun akict olmasi ig¢in
konulan su buharlasmaya baslar, betonda bosluklar olusur. Betondaki bu bosluklar
dayanimini disiiriir. Beton daha akici olsun diye su/¢imento miktar1 fazla olan betonda
ise betonun dayanimi diisiik olur. Yani su miktar1 beton basin¢ dayanimini dogrudan

etkiler eksik veya fazla olmasi beton basing dayanimini olumsuz yonde etkileyecektir.

Agregalar da beton basing dayanimint dogrudan etkilemektedir. Bunlar;
agregadaki Onemli genisleme ve biiziilmeler, yilizey yapisi, temizligi ve kimyasal
dayanikliligi, kolay reaksiyon olusturan agregalar, igerisinde kil, silt, tahta pargalari,
kimyasal tuzlar, yumusak elemanlar1 kapsayan agregalar, ince uzun veya ince sivri uglu
agrega tanecikleri beton dayanimini diisiirecektir. Agreganin yiizeye dik cikintilarinin
olmas1 karigima daha iyi baglanmasini saglayarak beton basing dayanimini artiracaktir

(Istanbiilliioglu,1988).
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Beton dayanimma etki eden diger faktdrler arasinda suyun kalitesi ve
uygunlugu, su/cimento orani, c¢evre etkisi olarak tuz ve siilfat, akiskanlagtiricilar,

betonun iiretimi, dokiimii ve bakim sartlar1 yer almaktadir.

Beton dayanimin etkileyen dogadaki bazi etkenler de bulunmaktadir. Dayanma
kabiliyeti yliksek beton malzeme, maruz kalacagi hava sartlari, 1slanma-kuruma,
kimyasal faktorler, yangin ve asmmmalara kars1 istenen yeterlilikte dayaniklilik

gosterebilen betondur.

Dayanim sonuglart betonun “gercek dayanimimi” degil de “muhtemel
dayanimin1” vermektedir. Ayrica ayni betondan alinmis standart numuneler, ayni
sekilde saklanip test edilse bile dayanim sonuglar1 arasinda farkliliklar ¢ikmaktadir. Bu

farkliliklarin sebepleri bir¢cok nedene dayanmaktadir (Tangiiler,2014).

Betonun basing dayanimini tek bir numune ile belirlemek beton gibi kompozit
ve heterojen bir malzeme i¢in hatali olacaktir. Herhangi bir beton karigiminin basing
dayanimi birden fazla numune ile istatistiksel bazi yaklagimlarla belirlenir. Betonun
icerisindeki su miktar1 bile bircok nedenden dolayr degisiklik gosterebilirken
karistirmasi, tasinmasi, dokiilmesi, sikistirilmast vb. bir¢ok nedenden dayanim

etkilenmektedir (Tangiiler,2014).

3.2.  Beton Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi Yontemleri
3.2.1. Taze Betondan(Transmikserden) Numune Alarak Beton Basin¢ Dayanimi
Belirleme Yontemleri
Yonetmelik ve standartlara uygun sekilde beton dayanimimi belirlemek igin
ilkemizde genellikle kiip numuneler kullanilir, beton dokiimii yapilirken kiip
numunelere betondan numuneler alinir, 7 ve 28 giinliikk beton basing deneyi yapilir
ve beton basing dayanimi hesaplanmig olur (tek eksenli basing altinda tasiyabildigi en
biiyliik gerilme degeri). 7. giinde beton basing dayanimi yapilma nedeni betonun
dayaniminin yaklasik %70’ini saglayip saglamadigimi tespit etmektir. Bu sekilde 28
giinliik dayanim degerlerinde sorun c¢ikip ¢ikmayacagi anlasilabilir ve beton basing

dayanimi belirlenir.
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Betonun standart basing dayanimi kiip numunelerin yani1 sira silindir
numunelerle de bulunabilir. 28 giin suda bekletilmis ¢ap1 150 mm, uzunlugu 300 mm
olan silindirik numunelerin tek eksenli basing altinda tasiyabildigi en biiyiik gerilme
degeri bulunarak hesaplanmis olur. Uygulama kolaylig1 agisindan deney ig¢in alinan

numuneler genellikle silindir degil de 150x150x150 mm kiip tercih edilir.

Beton siniflandirmasi, C25/30 olan bir betonun (fc,sil/fc,kiip) silindir basing
dayanimi 25 MPa, kiip basing dayanimi 30 MPa demektir.

25 yil dncesine kadar standart numune olarak kiip sekli kullanilirken simdilerde
yerini silindir numuneye birakmistir. Avrupa Beton Komitesi (CEB) ve Amerika B. D.
silindir numuneyi standart beton numunesi olarak kabul etmistir. Bu kabuliin belli basl
nedenleri kiip numunelerin yiizey alan1 ve dayanimi silindir numunesine gore daha
biiyiiktiir yani kiip numuneyi kirmak i¢in daha biiyiik basing dayanimi uygulanmalidir.
Kiip koseli oldugu icin koselerinde biiziilme (rétre) olusur ve gerilme yigilmalarina

neden olur (Ararat,2015).

Cizelge 3. 1 Beton siniflar1 ve dayanimlar (TS500, Sf. 12)

BETON SINIFI Karakteristik Esdeger Kiip Karakteristik 28 Giinliik
Basing (150 mm) Eksenel Cekme Elastisite
Dayanim Basing Dayanim Modiilii
fox Dayamim fe E.

MPa MPa MPa MPa

C16/20 16 20 1,4 27000
C18/22 18 22 1,5 27500
C20/25 20 25 1,6 28000
C25/30 25 30 1,8 30000
C30/37 30 37 1,9 32000
C35/45 35 45 2,1 33000
C40/50 40 50 2,2 34000
C45/55 45 55 2,3 36000
C50/60 50 60 2,5 37000
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3.2.2. Yerinde (Sertlesmis Betondan) Beton Basin¢ Dayanimi Belirleme
Yontemleri
Tahribath ve tahribatsiz yontemler olmak {izere iki yontem cesidi ile yerinde

beton basing dayanimi belirlenebilir.

3.2.2.1. Tahribath Yontemler (Karot Yontemi)

Bilindigi iizere tahribatli yontemler uygulanan kisma zarar vermektedir, zarar
goren kistm mutlaka onarilmalidir. Tahribath yontemlerde hata yapma payi oldukga
diisiik oldugu icin betonla ilgili en yakin degerleri dogrudan elde ederiz. Tahribath
yontemler maliyetlidir ve tekrarlanamaz.

Tahribath deneyler dogru uygulanmaz yani bir hata olusursa yap1 i¢in tehlikeli
durumlar olusabilir. Tahribatli yontem deneyleri; gémiilii numune kullanma deneyi ve
karot alma deneyleridir (Ergiin ve Kiirklii,2005).

GOmiilii numune kullanma deneyi déseme betonlarinin dayanimini belirlemek
icin kullanilir. Dosemeye standart silindir kalip yerlestirilir ve betonun dokiimii
sirasinda silindir kalip da désemeyle birlikte betonla doldurulur. Bu sekilde betonun
higbir degisiklik gecirmeden ayni sartlara sahip olmasi saglanmistir. Delme ya da
kesmenin dayanimi etkileme ihtimali engellenmis olur (Akgay, 2000).

Karot alma deneyi, yapilarin hizmet dmriiniin bigilmesi, kalitesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Betonun karakteristik basing dayanimini belirlemek istiyorsak, en
yakin yani dogru degerleri karot alimi ile deney sonucu elde edebiliriz.

Karot yontemini kullanmamizin baglica nedenleri arasinda transmikserden (taze
betondan) alinan numunelerin dayaniminin projedeki degerden diisiik ¢ikmasi veya hig
numune alinmamis olmasi, liretici ve yap1 denetim aras1 uyusmazlik, betonun sertlesme
esnasinda maruz kaldigi durumlar veya deprem gibi yapiyt olumsuz etkileyecek
durumlar, giiclendirme yapilmasi gibi durumlar yer alir.

Karot alma islemi alinan yere zarar verdiginden dikkatli yapilmasi1 gereken bir
uygulamadir. Ideal sekilde karot almak icin karotlar en uygun (yapiya en az zarar
verilecek) yerlerden, ideal ebatlarda, analiz i¢in minimum ayni1 zamanda yeterli sayida,
28 giinli gegirmis, tesisatlara zarar vermeyecek sekilde alinmalidir.

Numune capt ve yiiksekligi, numunenin alinan yonii ve yeri, betonun yasi
icindeki donati, karbonatlasma durumu, karotun nemi ve hizi karot alinan numunenin

dayanimin etkilemektedir.
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3.2.2.2. Tahribatsiz Yontemler

Tahribatsiz  yontemler sertlesmis betonlarda beton basing dayanimini
belirlemede kullanilirlar ve belirlenecek yapida herhangi bir zarar olusturmazlar.

Tahribatsiz yontemlerin baslica deneyleri; sertlik ve iz ol¢limii deneyleri, ¢ekip
cikarma deneyi, penetrasyon deneyi, rezonans frekans teknigi, mekanik ses dalga hizi
teknigi ve ultra ses hizidir (Ergiin ve Kiirklii,2005).

Sertlik deneylerinden (iz 6lgme ve Beton ¢ekici) olan iz dlgme ydntemi, metal
sertliklerin dl¢iilmesi yontemi betona uyarlanmis olup bu sekilde gelistirilmistir. Celik
bilye beton yiizeyine konulduktan sonra bilyeye darbe yiikii uygulanir ve beton
yiizeyinde olusan izin ¢ap1 Ol¢iiliir, beton basing dayanimi iz ¢api ile dayanim arasindaki

ampirik baginti ile hesaplanir (Sekil 3.1.) (Durmus, 1996).

Sekil 3. 1 iz 6lgme deneyi (Brinell sertlik deneyi) (Celik ve Tasdemir,2017)

Sicrama tekniginde esas mantik ise cismin dayanimi ne kadar yiiksekse o kadar
da serttir seklindedir. Schmidt ¢ekici adi verilen Glglim aletinin uygulanabilmesi i¢in
yiizey diiz, kuru, temiz olmalidir, beton yiizeyinde siva, boya, toz, yag gibi maddeler

bulunmamalidir. Beton cekici sadece gdzeneksiz betonlarda uygulanabilir (ilhan, 2000).

Cekip ¢ikarma yontemi deneyinde, yapidan veya beton numunesinden
genislemis basi ile yerine konmus metali ¢ekmek igin gerekli son yiik ol¢iiliir. Beton
yiizeyine kars1 olusan kriko ile uygulanan ¢ekme yiikii, reaksiyon halkasina dogru, ortak
merkezli yerlestirilir. Yerlestirilen parca cekildiginde diizgiin yiizey olusur. Gomme
derinligi ve baslik ¢ap1 esit olmalidir (Sekil 3.2.).

Cekip cikarma yonteminde betona gerilme analizine izin veren statik yiikleme
uygulanir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, beton kirildiginda ve herhangi bir

kirik gelismeden onceki gerilmeler hesaplanir (Akcay, 2000).
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Sekil 3. 2 Ceki'p ¢ikarma aleti sekli ve deneyinin sematik gosterimi(Ergiin ve Kiirklii,2005)

Penetrasyon deneyinde betonun igine giren sertlesmis 6zel olarak tasarlanmis
celik bir tabanca kullanilir (Sekil 3.3.). Celik ¢ubugun (sondanin) girme miktart beton
dayanimini belirlemede son derece Onemlidir. Sondalarin betonun igine girmeyen
bolimii Olgiiliir (Sekil 3.4.). Penetrasyon deneyi beton ¢eki¢c deneyi ile birbirine
benzemektedir fakat teorik analizleri penetrasyon deneyinin daha karisiktir (Ergilin ve

Kiirklii,2005).

Sekil 3. 3 Penetrasyon deneyinin uygulanmasi (Erdal ve Simsek,2006)

8 ot '
. (1
J/ £

Sekil 3. 4 Sondanin beton yiizeyi disinda kalan kisminin 6l¢iilmesi (Erdal ve Simsek,2006)
Rezorans frekans teknigi deneyi yapay titresimlerin siirekli olugmasiyla
malzemenin rezonans frekansi belirlenir, buna bagh olarak ilgili bagintilar ile betonun
dinamik elastisite modiilii, poisson orani hesaplanir. Sonrasinda beton basing dayanimi

dinamik elastisite modiilii — dayanim bagintisiyla bulunabilir.
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Mekanik ses dalga hizi teknigi deneyi, darbeler sonucu olusturulan ses
dalgalarinin beton i¢inden geg¢is siiresinin Ol¢iilmesi ile bulunur. Alici-verici arasindaki
mesafeye ulasilir, gecis hizina ¢evrilir ve bu hizla dayanim arasinda kurulan ampirik
baginti ile beton basing dayanimi tahmin edilebilir (Durmus, 1996).

Ultrases hiz1 teknigi deneyi, betona gonderilen vibrasyonel enerjinin hizinin
Olciilmesidir. Beton elemanin igerisinden gegen ses iistii dalgasinin hizi ile beton basing
dayanimi arasinda dogrudan bir iliski olmasa da betonun yogunlugu ile iligkilidir.
Yogunlugu az olan yani i¢inde ¢ok bosluk bulunan betonda, ses iistii dalgasinin diger
yiizeye ulagsmasi uzun siirecektir. Bu durum basing dayanimi diisiik demektir (Erdogan,
2003).

Goriildigii gibi hasarsiz deney yontemleriyle yapilan dlglimlerde, betonun sahip
oldugu yiizey sertligi, elastiklik, yogunluk gibi bazi 6zelliklerden yararlanilarak sayisal
degerler elde edilmektedir. Bu sayisal degerler ile birlikte deney yontemleri
uygulanarak beton basing dayanimi yaklasik olarak belirlenmektedir (Erdogan, 2003).

Tahribatsiz yontemlerden hangisi kullanilirsa kullanilsin elde edilen sonuglar
sadece fikir sahibi olmamizi saglayacaktir. Referans almamiz gereken degerler
olmadiktan sonra tahribatsiz yontemlerle elde edilen degerler sonu¢ belirtmemiz ve
karar vermemiz i¢in yeterli olmayacaktir. Dolayisiyla saglikli sonuglar elde etmek i¢in

tahribatli yontemlere de ihtiya¢ duyulacaktir.
3.3.  Betonarme Yapilarda Beton Basin¢ Dayaniminin Onemi

Betonun basing dayanimi, betonun mekanik dayanimlari icerisinde en Onemli
olanidir. Beton basing dayanimi betonun diger mekanik 6zellikleri arasinda en biiyiik
degere sahiptir ve beton smifini, kalitesini, tasima giiciinii yani buna bagli olarak
yapinin tiim hesaplamalarimi etkilemektedir. Betonarme yapida basing dayanimi ne

kadar yiiksekse yapinin dayanikliligi yani 6mrii de ayn1 oranda artacaktir.
Beton basing dayaniminin 6nemini siralayacak olursak:

Basing dayaniminin belirlenmesi ile betonun farkli 6zellikleri hakkinda bilgiye

ulasilabilir. Diisiik basing dayanimi, fazla su gegirimliligi ve az dayaniklilik demektir.
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Betonun basing dayanimi, diger mekanik dayanim tiirleri i¢in bir olgiit olarak
kabul edilebilir. Basing dayanimi ile ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi degerleri ile

iliskilidir. Basing dayanimi ile gekme dayanimi arasinda 10 kat farklilik s6z konusudur.

Biitiin yapilarda betonun basing dayanim degerleri esas alinir, betonun ¢ekme,
egilme, yorulma gibi bazi farkli yiiklerin etkisinde kalmayacagi varsayilmaktadir.

Clinkii beton basing dayanim degeri diger degerlerden biiylik ¢ikmaktadir.

Beton dayaniminin proje ic¢in hesaplanan degerinden kiiciilk olmasi depremde
ortaya cikabilecek hasarlarin en biiyiik sebebidir. Bir yapida beton basing dayanimi
diisiik ise donati yerlestirmesi veya hesaplamasi ne kadar uygun olursa olsun yap1
depremde son derece tehlikeli olur. Beton siniflandirilmasi beton basing dayanimi

degerleri ile yapilmaktadir.
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4. DINAMIK YUKLER

Dinamik yiik, zamana bagli olarak biiyiikligii degisen yiik demektir (Sekil 4.1.).
Yapiya aniden etkiyip kisa silirede biiyiilk degisim gosteren yiik (kuvvet) olarak da
tanimlanabilir. Dinamik yiik atalet etkilerine neden olur. Oncesinde tahmin edilmesi ve

yiik degerinin tespit edilmesi de oldukg¢a zor olan yiiklerdir.

P A
. l o

P11 P12

.

e ~T T T T
WV ‘w/,f

STATIK YUKLEME DINAMIK YUKLEME

Sekil 4. 1 Statik ve Dinamik yiikleme (Giil, 2006)

Dinamik yiikler deterministik veya deterministik olmayan yiikler olarak ikiye
ayrilir. Deterministik yilikler zamanin fonksiyonlar1 olarak tanimlanirken ve tahmin
edilebilirken, deterministik olmayan yiikler (deprem kuvveti, riizgar kuvveti vb.)
zamanin fonksiyonlar1 olarak tanimlanmaz ve ylikler matematiksel ¢éziimlerle bulunur.
4.1. Yapilara Etkiyen Dinamik Yiikler (Kuvvetler)

Yapilara etkiyen dinamik yiikler; deprem yiikleri, riizgar ytikleri, ani yiikler,
titresimli makine yiikleri, sicaklik degisiklikleri, toprak itkisi gibi hareket halindeki
yiiklerdir. Bunlardan deprem ytikleri, riizgar yiikleri, toprak itkisi ve sivi yiikii yapiya
yatay olarak etkir.

Yapiya etkiyen yiiklerin yapmin hangi bdliimiinde etki olusturacagi
degismektedir. Yapiya gelen yiikler tam olarak belirlense bile hepsinin ayni anda etki
ettigi goz onilinde bulundurularak ¢éziimleme yapilamaz. Ciinkii yapilan ¢oziimiin en
elverissiz durumunu yansitmaz. Yiik kombinasyonlari biitiin bu etkilerin en elverissiz
durumlarinin hesaplanabilmesi i¢in uygulanir. Yiik kombinasyonlarindaki katsayilar,
yiiklerdeki  belirsizlik  etkilerini  hesaba  katmak i¢in  kullanilirlar.  Yiik
kombinasyonlarimin yapiya uygulanmasindan sonra kritik kesitlerdeki en elverissiz kesit
etkileri bulunur. Bulunan kesit etkilerine gore yapinin hesaplamalar1 yapilir
(TS500:2000).
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Diisey Yiikk Kombinasyonlari (Denklem 4.1 ve Denklem 4.2);

Pd=14G+160Q 4.1)
Pd=10G+12Q+12T 4.2)
Yatay Yiik Kombinasyonlari:

Deprem Etkisi (Denklem 4.3 ve Denklem 4.4);

Pd=1.0G+1.0Q=+1.0E (4.3
Pd=09G=+1.0E (4.4)
Riizgar Etkisi (Denklem 4.5 ve Denklem 4.6);

Pd=10G+13Q+13W (4.5)
Pd=09G+13W (4.6)
Zemin Etkisi (Denklem 4.7 ve Denklem 4.8);

Pd=14G+16Q+16H 4.7)
Pd=09G=+1.0H (4.8)

4.1.1. Deprem Yiikleri

Yerkabugu lizerinde fay ad1 verilen kiriklar bulunur ve {izerinde enerji birikmesi
sonucu enerjinin aniden ortaya ¢ikmasiyla titresimler dalgalar halinde yayilarak
yerylizlinii sarsarlar, bu olaya deprem denir.

Deprem, zeminden yapinin temeline etkimektedir, bu sekilde st yapiyi
sarsmaya neden olur. Yapinin tastyici sistemi deprem sonucu sarsmalara kars1 giivenli
olacak hesaplamalarla yapilmaktadir. Deprem sirasinda yapi hareket ederken ivme

kazanmis olur ve yatay deprem hareketleri olusur.

Depremde agiga ¢ikan enerji, yer altinda zemin katmanlarindan gegerek yapinin
temeline ulasir ve yapida x, y ve z yoniinde hareketlere neden olur. Tasiyic1 sistemlerin
diisey yiik tasima kapasitesi yani diisey yonde emniyet faktori biiyiiktiir, 6zel durumlar
disinda, z dogrultusundaki hareketler ithmal edilir. x ve y dogrultusundaki yer
hareketleri tastyici sistemde ivmeler olustururlar. Bu ivmeler tasiyict sistem iginde,

F = m X a hesabiyla deprem kuvvetlerinden olusur. (Ersoy ve Ozcebe,2001)

Ulkemizde yapilarda deprem hesaplamalari Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi

(TBDY2018) ile hesaplanir.
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TBDY2018 ile birlikte c¢esitli hesap yontemleri bulunmaktadir. Yapilarda
deprem hesap yontemlerinin hangisinin kullanilacagina deginirsek, yapilarin yiikseklik
(BYS) ve deprem tasarim siiflarina (DTS) bagh olarak;

Dayanima gore tasarimda deprem yiikii hesap yontemleri:

- Esdeger deprem yiikii yontemi,

- Mod birlestirme yontemi,

- Zaman tanim alaninda hesap yontemi,

Sekil degistirmeye gore tasarimda deprem yiikii hesap yontemleri:

- Dogrusal olmayan itme yontemleri (Tek modlu itme yontemleri, ¢cok modlu itme
yontemleri)

- Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi olarak hesaplamalar

yapilabilir.

41.1.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger deprem yiikii yonteminde ¢ok yiiksek olmayan yapilara etkiyen deprem
yiikleri, tasiyici sistemi kolon, kiris ve perdelerden olusan yapinin kat hizalan
seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul edilir. Bu yatay yiiklerin, binanin
birbirine dik iki dogrultuda ayr1 ayri etkidigi varsayilarak, tasiyici sistemi olusturan

elemanlarda kesit tesirleri bulunmaktadir (Terzi ve El¢i,2009).

4.1.1.2. Mod Birlestirme Yontemi

Mod birlestirme yontemi yapinin davranisinin, her bir serbest titresim modunun
deprem hareketine olan etkisinin ayri ayr1 bulunmasindan sonra bu modlarin ilgili

formiillere uygun sekilde birlestirilmesi ile hesaplanir (Terzi ve El¢i,2009).

41.1.3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda hesap yonteminin ¢6ziimii zaman almakta olup, yapinin
dinamik analizi ger¢ek deprem kayitlar1 ve onu temsil edebilecek kayitlar kullanilarak
hesaplanir. Niikleer santraller vb. ¢cok O6nemli yapilarin tasariminda TBDY2018 bu

yontemin kullanilmasin1 6nermektedir (Terzi ve El¢i,2009).


https://insapedia.com/tbdy-2018-dayanima-gore-tasarim/
https://insapedia.com/tbdy2018-sekildegistirmeye-gore-tasarim-degerlendirme-sgtd/
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Zaman tanim alaninda hesap yontemini diger yontemlerle kiyasladigimizda
sonuclart hakkinda yorum yapmak daha zordur. Yapi davranisi incelenerek tasiyict
sisteme etki eden ivme kaydinin belirli asamalarla uygulanmasidir. Uygulama boyunca
zaman artimi gerceklestikce tagiyici sistemde olusan yer degistirme, sekil degistirme ve
ic kuvvetler ile bu biiyiikliikleri olugturan depremin en biiyiik degerleri belirlenir. Bu
yontemde kullanilan ivme kayitlari, yapay yollarla {iretilmis, daha dnceden kaydedilmis

deprem yer hareketleri ile de belirlenebilir (Krawinkler ve Seneviratna,1998).

4.1.1.4. Dogrusal Olmayan itme Yontemleri

Dogrusal olmayan itme yontemleri, tek modlu itme yontemleri ve ¢ok modlu
itme yontemleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tek modlu itme yontemleri ise sabit
tek modlu itme yontemi ve degisken tek modlu itme yontemi olmak iizere ayrilir.

Dogrusal olmayan itme analizleri, yapinin yatay olan deprem yiikleri altinda
dayanimin1 ifade eden kuvvet-yer degistirme kapasite egrisinin elde edilmesinde
kullanilir. Kapasite egrileri kat seviyelerinde artimsal yatay yiikler uygulanarak, yapinin

stabilitesi bozuluncaya veya smir yer degistirme degerine ulagincaya kadar devam
edilir. (FEMA, 2005).

41.1.5. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yapiya deprem kuvveti
dogrudan verilerek yapilir, yerdeki hareketin zaman tanim alanindaki ivme kaydi ile
belirlenir (FEMA, 2005). Depremin tersinir etkisini de hesaba kattig1 icin deprem
anindaki yer degistirme degerlerinin ger¢ek degerlerini bulur. (Li, 1996). Ancak
uygulamadaki zorluklar1 sebebiyle tam olarak dogru sonucu veremese de dogrusal
olmayan artimsal itme yOntemlerinin kullanimi daha yaygindir. Dogrusal olmayan
analizler i¢inde en gercek¢i analizdir. Bu analizin zahmetli ve karmasik olmasindan
dolay1 yapilarin performansa bagli analizlerinde artimsal itme analizlerinin kullanilmasi
onerilmektedir. (Korkmaz ve Diizgiin,2007)

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizlerde, depremlere ait
kesin ivme kayitlar1 kullanilmaktadir. Onemli birka¢ yanal yer degistirme moduyla

yapinin sismik davranigi belirlenmektedir. Matematiksel olarak dogrudan entegrasyon
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modeliyle zaman tanim alaninda analiz yapilabilmektedir. Bu entegrasyon yontemi en
dogru sonuglart veren yontemdir. Bu yontemde, dinamik yiikler yapiya At zaman
araliklarinda artimsal olarak etkir. Zaman tanim araliginda denklemlerin ¢6ziimii sayisal

analiz olarak dogrudan entegrasyon ile yapilmaktadir (Korkmaz ve Diizgiin,2007).

4.1.2. Riizgar Yiikleri

Riizgar, atmosferdeki havanin diinya iizerinde yiizeye yakin ve paralel, dogal ve
genellikle yatay olarak olusan hareketleridir. Riizgar, atmosfer basinglarinin bolgeler
aras1t degismesiyle, alcak ve yiliksek basing bolgesi arasinda yer degistiren hava
akimidir. Hareket yliksek basingtan algak basing alanina dogru olmaktadir. Yapilarda
kiiciik diizenlemelerle riizgar kuvveti bilyiik 6lciide azaltilabilir. Ornegin binanin
késeleri yuvarlanabilir. Riizgar yiikiiniin birimi kN/m” dir.

Riizgar yiiki, yiiksek olmayan yapilar i¢in statik yiik olarak kabul edilir. Riizgar
yikkii basing ve emme kuvveti olusturmaktadir, yapmin riizgdr yoniinde carptigi
yiizeylerinde basing kuvveti olusturur. Basing ve emme kuvveti, riizgarin hizina ve
yapmin geometrisine bagli olarak degisir (Sekil 4.1.). Riizgar hiz1 algak seviyelerde
artarak devam ederken yiikseldikg¢e hiz1 sabit devam eder (Uzun ve Cogiircii,2019).

AN
[ ]
Esme yomii
boyunca ‘IL.\ - Burulma
/ |
2"
'y
Esme yéniine \' Riizgar
dik > esme yonii
®

Sekil 4. 2 Dikdértgen kesitli yapinin riizgar esme yoniine gore sergiledigi davranis (Yigit ve Inal,2011)

/i

Ik yiiksek binalar1 olusturan yigma tas duvar yapilar, sonrasinda rijit gerceveli
yapilar, yapilarin agirhigindan dolayr riizgarin olusturdugu yatay yiiklerden fazla
etkilenmemislerdir. Kolonlarin siklig1, boyutlar1 biiylik ¢er¢eve elemanlar ve duvarlarin
agirhigr riizgar probleminin etkisini azaltmaktadir. Yillar ilerledik¢e agirligi az yiiksek
binalar, ¢elik gerceve yapilar riizgar etkisini artirdi. Yapinin kendi agirligin1 azaltmak,
genis ve esnek alanlar i¢in uzun kirisler, yiik tasimayan hareketli i¢ bolmeler ve perde
duvarlar gelistirildi. Rijitlikleri azalan tasiyici sistemler riizgar kuvvetinin bir problem

olmasina neden oldu (Bayir,1998).
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Dinamik bir yiik olan riizgar etkisi tagiyici sisteme(cismin geometrisine), riizgar
hiz1 ve havanin 6zgiil agirligina, komsu binalarin dizilisine gére degisiklik gosterebilir.
Zeminin engebesi riizgarin hizin1 azaltip hiz1 azalan hava kiitlesi de daha tstteki hava
tabakasinin hizina azaltmaktadir. Yiksekligin arttikca bu etki azalir, belirli bir
yiikseklikten sonra ise, zeminin engebesi riizgar hizini hi¢ etkilememeye baslamaktadir.
Gradyan yiikseklik bu duruma denir (Is1k,2008).

Riizgar yiikii hesaplamasi basing, emme, siirtiinme etkileri birlestirilerek
uygulanir. Bir yapinin biitiiniinde riizgar yiikii bileskesinin biiyiikliigii (Denklem 4.9);
W =Csx gx A (KN) (4.9)

formiila ile bulunur.

4.2.  Yapilarin Dinamik Parametreleri

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari, yapi dinamik parametreleri
kullanilarak belirlenmektedir. Yap1 dinamik parametreleri ise esas olarak dogal frekans,
dogal periyot, mod sekli ve soniim oranidir (Boru ve Kutanis,2015).
4.2.1. Dogal Frekans

Yap1 statik denge konumunda iken cesitli nedenlerden dolayr hareket ederse,
yap1 dogal frekans adi verilen, her yapiya gore degisebilen bir frekansla titresmeye
baslar. Yapinin bir saniyedeki titresim sayisina dogal frekans denir. Her yapinin
serbestlik derecesi kadar dogal frekansi vardir. Dogal frekans degeri, tek serbestlik
dereceli ve yayili kiitleye sahip yani ¢ok sayida serbestlige sahip yapilarda tek veya
sonsuz sayida dogal frekans degerlerine sahip olabilir. Dogal frekans degeri Hertz (Hz)
biriminde dl¢iilmektedir. Dogal frekans f, ile ifade edilir.
fo =0T, = wy 221 = (120 ) N(k/m) (4.10)

4.2.2. Dogal Periyot

Yapinin tam bir titresim hareketi dongiisiiniin olusmasi i¢in gecen siireye periyot
denir. Periyotlar yapinin titresim etkisi sonucu hasar durumuyla ilgili de bilgi verebilir.
[k periyot dl¢iimiinden sonra titresim sonucu periyot tekrar dlciildiigiinde deger ayni ise
yapt hasar almamis demektir. Dogal periyot degerinin birimi saniye (s)’dir. Dogal
periyot, T, ile ifade edilir.

Periyot ve frekans degerleri birbirlerinin tam tersidir. Yani T, =1/ f, “dir.

To=2n V(m/K) (4.11)
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4.2.3. Mod Sekli

Mod sekli (titresim bigimi), bir yapinin dogal frekansinda titresirken aldig:
sekildir yani yapmin deformasyonunu belirleyen geometrik salimim sekli diye de
tanimlayabiliriz.

4.2.4. Soniim Orani

Titresim sirasinda yapida enerjinin kaybini saglar. Soniim, sistemin dogal
frekans1 lizerinde de etkilidir. Titresim etkisi yapilarda farkli sonim kuvvetleri
olusturur. Soniim kuvvetleri malzeme tiiriinden ve titresim etkisinden etkilenir.

Soniim modellerinin birgok ¢esidi vardir. Bunlar; viskoz soniim, rijitlikle
orantili viskoz soniim, kiitleyle orantili viskoz soniim, kiitle ve rijitlikle orantili
(Rayleigh) viskoz soniim, coulomb soniim, c¢evrimsel soniim ve enerji yayilma
sOniimii olarak 7’ye ayrilmaktadir (Karaahmetli ve Diindar, 2017).

§=c/(2mon) (4.12)

4.3.  Yapilarin Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi (Modal Analiz)

Yap: dinamik parametreleri yapinin tasarimi agisindan son derece onemlidir.
Yap1 dinamik parametreleri iki ayr1 yontemle belirlenir, bunlar teorik ve deneysel
yontemlerdir (Cizelge 4.1). Bu yontemlerle titresim altindaki bir sistemin yap1 dinamik

parametrelerinin belirlenmesine modal analiz denir.

Teorik Modal Analiz

.. - Dogal Frekanslar
Kiitle, Soniim ve Frekans Davranisi

o || ModSekillen | T >
Rijitlik Ozellikleri Itme Davranisi

S6niim Oranlar1

Analitik Model Modal Model Davranis Modeli

< 1
Deneysel Modal Analiz

Sekil 4. 3 Deneysel ve Teorik Modal Analiz islem sirasi1 (Sert, 2019)

Modal analiz yontemlerinden yap1 analitik modellerinin olusturulmas1 veya
yaklasik yontemler yap1 dinamik parametrelerinin belirlenmesinde teorik yontemlerdir.
Geleneksel ve operasyonel yontemler ise yap1 dinamik parametrelerinin belirlenmesinde

deneysel yontemlerdir (Sekil 4.3.).
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Modal Analiz

Deneysel Teorik

Geleneksel Operasyonel

Sekil 4. 4 Modal Analiz yontemleri
4.3.1. Teorik Modal Analiz

Teorik modal analiz ile yap1 dinamik parametreleri temel deprem miihendislik
ilkeleri yardimiyla belirlenir. Analitik modellerle birgok program ¢esidi sayesinde ya da
yonetmeliklere uygun formiillerle yaklasik yontemler sayesinde belirlenmektedir.
(Bayraktar ve ark.,2010).

TBDY 2018’e gore teorik analiz islemlerinde birinci dogal titresim periyodu
asagidaki baginti ile yaklasik olarak hesaplanabilir (Denklem 4.13).

Tn=Ct.H,* (4.13)

TBDY 2018’e gore Rayleigh formiilii ile de birinci dogal titresim periyodu elde
edilebilir (Denklem 4.14).

To=2n ,E?lei a2 (4.14)
Zli\ilFi d;

Belirli hareket denklemi hesaplamalariyla ¢ok serbestlik dereceli sonlimsiiz
sistemde dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmektedir.
4.3.2. Deneysel Modal Analiz

Yap1 dinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla titresimlerden olusan
tepkilerle veya dl¢lim verileri kullanilan yontemler deneysel modal analiz yontemleri
olarak bilinmektedir. Kuvveti bilinen bir titresimle veya ¢evre faktorlerinden dolay1 bir
titresime maruz kalabilir, titresim kuvvetinin bilinip bilinmemesi dikkate alinarak
coziimlenmektedir. Geleneksel (deneysel) modal analiz ve operasyonal modal analiz

olmak {izere iki yontem mevcuttur.
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4.3.2.1. Geleneksel (Deneysel) Modal Analiz

Geleneksel (deneysel) modal analiz yonteminde yapilara uygulanan titresim
kuvvetinin genligi ve zamana bagli olarak degisimi bilinmektedir. Yap titresim altinda,
yapinin mevcut sinir sartlari, malzeme Ozellikleri, varsa hasar durumuna gore hareket
gostermektedir. Ceki¢ baslhigina yerlestirilen kuvvetdlger ile uygulanan kuvvet,
ivmedlcerlerle ise yapinin titresim tepkileri 6l¢lim siiresince Olgiiliir ve kayit altina

alinir. Bu sekilde yap1 dinamik parametreleri belirlenmis olur (Bayraktar ve ark.,2010).

4.3.2.2. Operasyonel Modal Analiz

Operasyonel modal analiz yontemi Ol¢iimlerinde gelisen teknoloji sayesinde
cevresel sartlar yani titresimler kullanilmaktadir. Bu nedenle cevresel titresim testi
olarak da tanimlanmaktadir. Yapilar genligi ve zamanla degisimi belirli olmayan
deprem kuvveti, riizgar kuvveti, tasit, insan hareketleri, makine titresimleri gibi etkiler
tarafindan titresime maruz kalmaktadirlar.(Bayraktar ve ark.,2010)

Olgiimlerde gevresel titresimler kullamildig1 icin bilinmeyen etki ve dl¢iilen tepki
fonksiyonlar1 arasindaki bagmti (Denklem 4.15)’te tanimlanmaktadir (Bayraktar ve
ark.,2010).

[Gyy(®)] = [H(@)]*[Gxx(®) | [H(®)] (4.15)

(Denklem 4.15)’te bulunan [Gyy(®)] ve [Gxx(®)] etki-tepki degerlerinin spektral
yogunluk fonksiyonlarini, [H(w)] frekans davranis fonksiyonunu, * ve T fonksiyonlarin
eslenik ve transpozesini ifade etmektedir.
4.3.2.3. Modal Parametrelerin Belirlenmesi

Cevresel etkilerin dlglilmesi ve degerlendirilmesinde yani modal parametrelerin
belirlenmesinde baslica iki method kullanilmaktadir, bu methodlar frekans ortaminda
ayrisim (FOA) ve stokastik altalan belirleme (SAB)’dir (Bayraktar ve ark.,2010).

Frekans ortaminda ayrisim methodunun uygulama adimlar;
- Olgiim sonuglarindan spektral yogunluk fonksiyonlarina ulasilmas,
- Ulasilan fonksiyonlarda ayristirma yapilmasi,
- Birden cok 6l¢iim yapildiysa degerlerin ortalamasinin alinmasi,
- Spektral yogunluk fonksiyonunun tekil degerinin alinmasi,
- Frekans, soniim oran1 ve mod sekillerinin elde edilmesi olarak siralanabilir.

(Bayraktar ve ark., 2010)
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Frekans Tanim Alaninda Ayristrma Yontemi (FTAA), frekans tanim alam
yontemlerinden olan Tepe Se¢me (Peak Picking)’nin gelistirilmis halidir. Gelistirilmis
Frekans Alaninda Ayristirma Yontemi’nde (GFTAA), yapilarin dinamik 6zelliklerine
zaman tanmim alanindaki gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak Ters Fourier
Dontistimii yardimiyla ulasilmaktadir (Boru ve Kutanis, 2015).
4.3.2.4. Fourier Doniisiimii

Fourier donilisimii zaman tanim alanindaki degerleri frekans tanim alanina
dontistirmek i¢in kullanilmaktadir. Duragan sinyallerin fourier dontigiimleri ve siirekli
sinyallerin fourier doniistimleri olarak ayrilmaktadir.

Zamanin sabit oldugu duragan sinyallerin fourier doniistimleri Sekil 4.4.’te
verilmistir (Gtir, 2013). Frekanslarin tamami eksene dagilmis haldedir ve aym

genliktedir.

-3 il 1 — L
0 100 200, me300 400 500
Genl
400 ¢
z00 |-
[] " i i 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Frekans Hz

Sekil 4. 5 Duragan sinyal ve fourier doniigiimii (Gtir, 2013)

Siirekli sinyallerin fourier doniisiimii ise Sekil 4.5.’te verilmistir, frekanslar

farkli genliklerdedir (Giir, 2013)
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Sekil 4. 6 Siirekli (duragan olmayan) sinyal ve fourier déniisiimii (Giir, 2013)

4.3.2.5. Fourier Doniisiim Yontemleri
Fourier doniistimleri 3’e ayrilmaktadir. Bunlar;
- Ayrik Fourier Doniistimii (AFD), sonlu sayida 6rnegi bulunan fonksiyonun
fourier doniisiimuidiir.
- Hizlh Fourier Doniisiimii (FFT), Ayrik Fourier Doniisiimiiniin kolaylastirilmis
sekilde hesaplanmasidir.
- Kisa Zamanl Fourier Doniisiimii (KZFD), zaman bilgisi siirekli sinyallerde
kayboldugu i¢in ¢dziim amacli bulunan bir metotdur.
4.3.2.6. Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Deney sonucu elde edilen zaman tanim alanindaki degerleri frekans tanim
alanina doniistirmek i¢in Hizli Fourier Doniisiimii (Frequency Fourier Transform
(FFT)) yontemi kullanilmaktadir. Frekans tanim alanma doniistirme islemi Olgiim
sonuglarinin baskin frekanslarini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Farkli analizlerle mod

sekilleri de belirlenebilir (Aras, 2018).
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4.3.2.7. Filtreleme Yontemi

Fourier doniistimiinde kullanilan filtreleme yontemi zaman tanim alanindaki
sinyalin frekans degerlerini diizenleyerek yeni bir zaman tanim alaninda sinyale
doniistiiriir, kisacasi sinyal temizleme ve analiz islemlerini saglamaktadir. Filtreler
dijital ve analog olmak {lizere iki ana basliga ayrilir (Sekil 4.6.) (DTA Miihendislik,
Erigim Tarihi: 20.05.2022).

Filtreler

¥ ¥
Analog Filtreler Dijital Filtreler
¥ T

Donanam Tabanh Erekans Tabanh

=i Ak Gegren
Bktif Filtreler L Eiltreler

k. J

Yiiksek Gegren
Filtreler

ki

Pasif Filtre ler

k

Band Gegiren
Filtreler

¥

_| BEant Engelleyen
Filtreler

Tim Gegiren
—
Filtreler

Sekil 4. 7 Filtrelerin siniflandirmasi (Ceven ve Bayir, 2020)
Filtre uygulamalar ise 4 gesittir (Sekil 4.7.). Bunlar;

- Algak Gegiren (Lowpass) Filtresi: Diisiik frekanslarin gecisine izin verir.
Belirlenmis olan frekans sinirinin lizerindeki frekanslari,

- Yiiksek Gegiren (Highpass) Filtresi: Yiiksek frekanslarin gecisine izin verir.
Frekanslari diisiik olan sinyalleri,

- Bant Gegiren (Bandpass) Filtresi: Bant sinir1 disindaki frekanslari,

- Bant Durduran (Bandstop) Filtresi: Belirlenmis olan araliktaki frekanslari

kaldirmak icin kullanilan bir yontemdir (DTA Miihendislik, Erisim Tarihi:

20.05.2022).
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Sekil 4. 8 Filtre uygulamalar1 (DTA Miihendislik, Erisim Tarihi: 20.05.2022)

Sayisal filtreler, sonlu impuls tepkisi FIR (tekrarsiz) ve sonsuz impuls tepkisi

IIR (tekrarli) olarak ikiye ayrilmaktadir. FIR filtreler, IIR filtrelere gore yavastir fakat

performans olarak daha iyidir (Giir, 2013)

4.3.2.8.

Pencereleme Yontemi

Pencereleme yontemi, fourier doniisiimii 6ncesinde stireksizlikleri gidermek i¢in

uygulanmaktadir. FIR filtrelerini olusturmak i¢in uygulanir. Cok sayida pencere cesidi

bulunmaktadir. Fakat en iyi sonug¢ alinabilecek pencere ¢esidi uygulamadaki etkinligine

gore degismektedir. Pencereleme yoOntemindeki uygulama cesitlerinin en yaygin

olanlari;

Rectangular (Dikdortgen) Pencere: Dikdortgen pencereleme yontemi, biitiin
sinyallerin tek bir veri kaydinda bulundugu ve FFT siirecinin periyodiklik
gereksiniminin karsilanmasinin garanti edildigi durumlarda verilere uygulanir.
Hanning Pencere: Diger pencerelere kiyasla sinyallerin genlik dogrulugu ve
frekans ¢oziliniirliigiinde orta derece etkilidir.

Hamming Pencere: Sinyalin merkezini belirginlestirir.

Blackman Pencere: Hamming ve Hanning penceresine gore kiigiiktiir.

Flattop Pencere: Genellikle deneysel modal analizde kalibrasyon i¢in
kullanilmaktadir.

Kaiser Pencere
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Sekil 4. 9 Blackman pencereleme yontemi ile zaman ve frekans grafikleri (El Hafiz, 2017)
4.3.2.9. Frekans Davrams (Tepki) Fonksiyonu (FRF)

Olgiilmiis olan tepki fonksiyonlari, frekans davranis fonksiyonu, ani darbe tepki
fonksiyonu, gecirgenlik, tepki spektrumu sayesinde karakteristikleri belirlemeyi
saglamaktadir.

Dinamik davraniglar1 karakterize etmeyi saglayan Frekans davranis fonksiyonu
(FRF), dogrusal bir sistemdeki girdi ve ¢iktilarin Fourier spektrumlari arasindaki iliskiyi
belirten pratik ve genis uygulama alanina sahip bir yontemdir. Yani uygulanan kuvvetle

gosterilen direng arasindaki iligkidir. (Botke ve ark., 2014)

Lineer yap1
q

F(@)

Sekil 4. 10 Lineer yap1 (Cakar, 2003)

Sekil 4.10.’da belirtildigi gibi q noktasindaki genligi F olan ve frekans1 o olan

bir kuvvet uygulandiginda yapinin gosterecegi tepki kuvveti sonucu frekansla titresim

meydana gelecektir. Frekansla titresim sonucu yer degistirmesi X(ivme veya hiz) olan p
noktasina ait FRF genligi (Denklem 4.20)’de ifade edilmektedir (Cakar, 2003)

X |
(4.20)

[Hpq (0)] =
IFaql
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Frekansin fonksiyonlarindan biri olan FRF’nin genligi ve fazi uygulanan
kuvvetin frekansina baglhdir. FRF’nin tiiriinii dlgiilen kuvvet ve tepkinin konumlari
belirlemektedir. Konum diye bahsedilen genlik ve fazlari temsil etmektedir. FRF, ayni
konum ve dogrultuda olgiilen kuvvet ve tepkiden hesaplanirsa noktasal FRF, konumlari
farkli fakat kuvvet-tepki dogrultular1 ayni ise transfer FRF, olgiilen kuvvetler de farkli
yonden yapilirsa ¢apraz FRF olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.5.), (Cakar, 2003).

F F F
]
X X
Noktasal FRF Transfer FRF Capraz FRF

(stiriis noktas1 FRF’si)
Sekil 4. 11 FRF tiirleri (Cakar,2003)

FRF islemlerinde tepki olarak ivme, hiz, yer degistirme biiytiklikleri
kullanilmaktadir. Ivme tipinde FRF (Accelerance, Inertance), ivmenin kuvvete
boliinmesiyle; hiz tipinde FRF (Mobility), hizin kuvvete boliinmesiyle; yer degistirme
tipinde FRF (Receptance), deplasmanin kuvvete boliinmesiyle elde edilmektedir (Cakar,
2003).

Bu tez calismasinda kullanmilan FRF tiirli, ivmenin kuvvete bolimii ile
bulunmaktadir.
4.3.2.10. Egri Uydurma Yontemi (Curve Fitting)

Modal parametrelerin belirlenmesinde kullanilan yontemdir. Hesaplamalarda
kolaylik olmasi i¢in kullanimi zor olan fonksiyonlara (veri noktalarina) en yakin baska
fonksiyonlarin arastirilmasi egri uydurma olarak tanimlanmaktadir.

Egri uydurmada; Bir veya daha fazla mod (SDOF veya MDOF), Bir veya birden
fazla DOF (Lokal veya Global), Bir veya birden fazla referans (Manoreferans veya
Coklu Referans) gibi 6zellikler bulunmaktadir.

Bolgesel (Lokal) Egri Uydurma, gergek FRF oOl¢iimlerine dayanmaktadir (RMC
Miihendislik, Erisim Tarihi:20.05.2022).



35

Egri Uydurmada 3 yontem bulunmaktadir;
- Gauss Egri Uydurma Yontemi
- Lorentz Egri Uydurma Y 6ntemi
- Voight Egri Uydurma Y 6ntemi
FRF, dinamik ozellikler kullanilarak da belirlenmektedir, bu dinamik 6zellikler

analitik ve sayisal islemlerle belirlenmektedir (Cakar, 2003).

Sivri tepelere sahip olan FRF’ler bu tepelerde modal parametreleri igermektedir.
FRF’lerde bulunan Sivri tepeler (en yliksek genlik metodu) sayesinde frekans ortaminda
gerceklestirilen Zirve Se¢imi (Peak Picking) yontemi ile yapinin modal parametreleri
(baskin frekanslar, mod sekli) elde edilmektedir.

Her bir rezonansa ait tepe noktasi ve bu noktanin benzeri frekans davranis
fonksiyonunda bulunur. Tepe noktasindaki genlik degeri bulunarak, bu tepe noktasindan
genlik degerinin \/(1/—\5) ’si kadar kadar o rezonansin bant genisligi bulunup, bu
noktaya denk gelen koklere ait noktalar tespit edilerek modal parametrelere (sontim
orani) ulagilmaktadir (Sert ve Beyen).

Sonlim oranmna ulasmanin en basit ve hizli yolu yarim giic bant genisligi
yontemidir. Yarim giic bant genisligi yonteminin uygulamisi Sekil 4.12.’de, soniim

oranina ulagsmak icin formiilii ise Denklem 4.21.’de verilmistir (Kuyumcuoglu, 2008).

Xynax 4
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Sekil 4. 12 Yarim gii¢ bant genisligi ile sénlim oranlarinin belirlenmesi (Kuyumcuoglu, 2008)
W2 _ M1

(= _ (4.21)
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Deney Numunelerinin Tasarim

Sarsma tablas1 kullanilarak dinamik parametrelerin belirlendigi bu tez
calismasinda 6 farkli beton basing dayanimina sahip, her birinden 1’er numune olacak
sekilde kolon numuneleri hazirlanmistir. Tez miiracaat formunda belirtilen 18 numune
hazirlanmas1 formun verildigi tarihten uygulama asamasina kadar olusan fiyat farkindan
dolayr maddi yetersizlige sebep olmustur. Bu sebeple 6 numune hazirlanmistir.
Uygulama i¢in planlanan numunelerin beton siniflar1 ve adlandirilmasi Cizelge 5.1.’de

verilmigtir.

Cizelge 5. 1 Betonarme kolon numunelerinin adlandirilmasi, planlanan beton ve donati siniflar

Betonarme Numuneler
Kolon Adedi | Adlandirma Beton Siifi Donati Sinifi
1 SN-01 C16/20 S420
1 SN-02 C18/22 S420
1 SN-03 C20/25 S420
1 SN-04 C25/30 S420
1 SN-05 C30/37 S420
1 SN-06 C35/45 S420

Deney numunelerinin temel boyutlar1 56,5x58,5 cm, yiiksekligi 25 cm’dir.
Kolon boyutlar1 ise 15x15 cm, yiiksekligi 125 cm olacak sekilde hazirlanmistir.
Deneyde kullanilacak standart numuneler ve boyutlar1 Sekil 5.1.°de gdsterilmistir.
Deney numunelerinin iistten goriinimii ve kesit detaylar1 Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.°te

verilmistir.

Sekil 5. 1 Boyutlari standart 3 boyutlu deney numunesi
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Sekil 5. 2 Boyutlari standart numunelerin {istten goriiniimii
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Sekil 5. 3 Boyutlar1 standart numunelerin 6nden ve yandan goriiniimii
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Betonarme kolonlarda kullanilan ¢elik sinift tiim numunelerde aynidir ve S420-
nerviirlii donatilar segilmistir. Betonarme kolon numunelerdeki bu ¢elikler; etriyeler
06/10, boyuna donatilar 408, temel donatilari 9012 seklinde yonetmelige uygun
minimum degerler hesaplandiktan sonra 6lgeklendirme ile kiiciiltiilmiis olup tasarimda
verilen degerler kullanilmistir. Donatilarin = belirlenmesinde kullanilan yaklasik
hesaplamalar;

Tim numunelerde sabit olarak tasarlanan g¢elik detaylandirmalar1 Sekil 5.4.°te
gosterilmistir.
Hesaplamalar laboratuvar deneyine uygun olarak yapildiginda;

- Kolonlarda boyuna donat1 hesabi;

Yonetmelige uygun denklemler ele alinarak Aspyin = 0.01xbxd = 0.01x60x60 =
36 cm? olarak hesaplanmustir. Fakat 1/3 6lgekli deney numuneleri hazirlanacag i¢in
hesaplamalar 6lgeklendirmeye uygun sekilde hesaplanacaktir.

ASmin = 0.01xbxd = 0.01x15x15 = 2,25 cm’® olmalidir. 408 segildiginde 2.01 cm?
olmaktadir yani boyuna donatt minimum kosuluna yaklasik bir deger elde edilmistir.
Deney mevcut yapi stokunu temsil edecegi i¢in yaklasik deger olarak 408 kabul
edilmistir.
- Kolon sarilma bolgesinde etriye hesab;
s<15cm
S <bmin/3=15/3=5cm
s <60 =6x1=6cm
s>5cm
- Kolon orta bolgesinde etriye hesabu;
s<15cm
s < bmin/2 = 15/2 =7,5 cm
s<30cm

Etriye araliklari, gliniimiizde TBDY2018’e¢ uygun kolon boyutlarinda ve bu
boyutlara uygun araliklarda secilmesi gerekirken laboratuvar c¢alismasindaki
6l¢eklendirmeye ve iilkemizde bu zamana kadar kullanilmis olan tiim yonetmelikler de
diistintilerek belirlenmistir. Etriye ¢aplar1 sarilma ve orta bolgede @6 olarak seg¢ilmistir.

Araliklar1 ise sarilma ve orta bolgede sabit olup 10 cm olarak secilmistir.
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- Temel igin donat1 hesabi;
AS = ppinxbxd ,  pmin = 0.002
Tek yonde;
As = 0.002x(15-3-1.5)x25 = 0.525 cm?
As = 0.002x(15-3)x25 = 0.6 cm?
1/3 oraninda hesaplanmistir. 9012 olarak segildiginde 10.17 cm?® olarak hesaplanan

deger minimum kosulun ¢ok iistiinde saglanmaktadir.

Adl

58.5

=3l
iy ;_fql'Tq 15' ;1-?.5

=
: 7}
m L E uy
i = § e |
! < |
T ry for 25
B-B KESITI —_—
mI
r .
= TEMEL DETAYI ETRIYE
(]
- =82 @12 \ 13
e 50 < I
— "y
=52 o1 ’ L= 60
L= =]
2
1OI
H] ,
| | 4l =

Sekil 5. 4 Numunelerde kullanilacak olan donatilarin detaylandirilmasi

Numunelerin iizerine sabitlemek tizere eksenel ylik saglayacak 100x100 cm’lik
beton kiitle tasarlanmis olup yliksekligi 50 cm’dir. Beton kiitlenin dayanimi 18,4
MPa’dir. Kiitleye donatilar yerlestirilerek yaklagik agirligi 1,5 ton olacak sekilde
tasarlanmigtir. Kiitleye kancalar yerlestirilerek kolay taginmasi saglanmis ve orta
kisminda genisligi 20x20 cm, yiiksekligi 25 cm’lik bosluk birakilarak sarsma tablasinda
kolon numuneye sabitlenmesi kolaylastirilmistir.

Tiim hesaplamalarla birlikte sarsma tablasi iizerinde kullanilacak malzemeler

belirlendikten sonra numunelerin olusturulmasi asamasina baslanmistir.
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5.2. Sarsma Tablas1 Sistemi

Deneylerde numunelere sarsma tablasi ile depremi benzestiren Tersinir-
Tekrarlanir yatay yiikleme uygulamasi yapilmistir. Deneyde kullanilacak olan sarsma
tablasinin  boyutu 16m? (4mx4m), maksimum kapasitesi 10 tondur. Motorlarda

yapilacak iyilestirmeler sonucunda 40 tona kadar kapasite artmaktadir (Sekil 5.5.).

Sekil 5. 5 Deneyde kullanilacak Sarsma Tablas1
Modellerin titresime verdikleri tepkileri 2 adet esdeger ivmeodlger ile dlglilmistiir

(Sekil 5.6.). ITvmedlgerler sarsma tablasinda ve kolon numuneler iizerinde her zaman
ayni yerlesimde olacak sekilde sabitlenmistir. Ivmedlcerlerden odlgiilecek olan veri,

sarsma tablasindan etki kuvveti, kolon numuneden ise tepki kuvvetleridir.
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Sekil 5. 6 Deneyde kullanilan ivmedlger (ADXL345)
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Sarsma tablas1 £25 cm deplasman yapabilmektedir. Sarsma tablasinda 2 adet
Siemens servo motor bulunmakta olup servo motorlar ¢ok diisiik hizlarda bile kararli
calisarak ivme ve moment kontroliinii hatasiz yapabilmektedir, ¢ikis hareketini kontrol
edici Ozellikte tiretilen motorlardir. Servo motorlar x ve y yonii olmak lizere iki eksende
de hareket edebilmektedir. Sarsma tablasi iizerinde x ve y dogrultusunda 2 adet servo
motor bulunmaktadir (Sekil 5.7.). Tez c¢alismasinda sadece y yoniinde kuvvet

uygulanmustir.

Sekil 5. 7 Sarsma tablasi y yoniindeki servo motor

Kontrol paneli, sarsma tablasina hareket komutlarini1 vermektedir (Sekil 5.8.) ve
bu komutlarin servo motora iletilmesini motorun beyni olarak da adlandirabilecek
elektrik panosu (Sekil 5.9.) saglamaktadir. Elektrik panolar1 (PLC), otomatik is

yaptirabilmeyi saglar ve programlama istenildigi gibi ayarlanabilir.

Sekil 5. 8 Kontrol Paneli
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Sekil 5. 9 Elektrik Panosu (PLC)
Tim bu sarsma tablasi diizenegiyle birlikte planlanan deney diizeneginin genel
goriinimi Sekil 5.10.’de verilmistir. Deney esnasinda kolon numunenin iizerine eksenel

yiik olusturmasi i¢in beton kiitle de sabitlenmistir.

Sekil 5. 10 Planlanan deney diizenegi

5.3. Malzemelerin Temin Edilmesi
Numuneleri hazirlamak {izere metraj hesaplar1 tamamlanan kalip, donati, agrega,
kum vb. alinacak malzemeler i¢in firmalarla iletisime gecilerek uygulama kisminin ilk

adimi atilmastir.
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5.4. Malzemelerin Hazirlanmasi
Malzemelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Satin aliman malzemelerin gerekli 6zelliklerinin testleri yapilarak uygunluguna
bakilmustir.

Bu ¢alismada (TS EN 197-1, 2012)’ye uygun olarak CEM | 42.5 R tipi Portland
Cimentosu kullanilmistir (Sekil 5.11.). Bu ¢imentonun 6zgiil agirligi Le Chatelier

balonu ve etil alkol kullanilarak tespit edilmistir.

Sekil 5. 11 Betonarme numunelerde kullanilan ¢imento

Kullanilan agregalar (TS 706 EN 12620, 2009) standartlarina uygun ve ince
agrega yikanmis kum olarak, iri agrega ise kirmatas olarak temin edilmistir (Sekil
5.12.). Agreganin maksimum dane ¢ap1 16 mm’dir. Agregalarda su emme kapasitesi,
elek analizi, ozgiil agirhgl, gevsek ve sikisik birim agirlik deneyleri yapilmistir. Su
emme Kkapasitesi ve ozgil agirhik i¢in (TS EN 1097-6, 2013) standardi referans

alinmastir.

Sekil 5. 12 Betonarme numunelerde kullanilan ince (kum) ve iri agrega
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5.5. Betonarme Numuneler icin Kalip, Boyuna Donati ve Etriyelerin
Hazirlanmasi
Beton dokiimii yapilmadan once hesaplanan dlgiilerde kesilen (Sekil 5.13.) ve
kalinligr 1,8 cm olan suntalam kaliplar birlestirilerek 6 adet kolon numune kalib1
hazirlanmistir (Sekil 5.14.). Temel kalibi da hazirlandiktan sonra kolon numune

kaliplari ile birlestirilmistir (Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.).

El

Sekil 5. 13 Metraj hesaplamalar1 sonucu 6lgiilere gore kesilen kalip parcalari

Sekil 5. 14 Kolon kaliplarinin ¢akilmasi
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Sekil 5. 15 Temel kaliplarinin ¢akilmasi

Sekil 5. 16 Temel kalib1 ve kolon kalibinin birlesim dncesi goriintiisii
Hazirlanan kaliplarda 4 adet 3’er cm capinda bosluk birakilarak plastik pve
borular kaliba gecirilecek sekilde hazirlanmistir. Bu daire bosluklarin kaliplarda
acilmasinin sebebi sarsma tablasi ile betonarme numuneleri sabitleyebilmektir (Sekil
5.17.). Kolon numunenin iizerinde eksenel yiik olusturmasi igin tasarlanan beton

kiitlenin kalib1 da uygun olarak birlestirilmistir (Sekil 5.18.).

Sekil 5. 17 Pvc borular i¢in kaliplarda agilan daireler
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Sekil 5. 18 Beton kiitle kalibinin ¢akilmast
Beton dokiilmeden oOnce kaliplar yiizeye paralel olacak sekilde su terazisi
kullanilarak ayarlanmistir ve ¢elik L profiller yardimiyla hem kolon numune kaliplar

hem de kiitle kalib1 sabitlenmistir. (Sekil 5.19.).

Sekil 5. 19 Su terazisi kullamlarak kaliplarin yiizeye paralel olacak sekilde sabitlenmesi



47

Kalipla ilgili uygulamalar tamamlandiktan sonra boyuna donatilarin hazirlik
asamasina gecilmistir (Sekil 5.20.).
Boyuna donati olarak 4@8/150 (Sekil 5.21.),
Temel donatisi olarak 9912 (Sekil 5.22.),
Etriye olarak 1406/60 (Sekil 5.23.),kullanilmistir. Kullanilan demirlerin hepsi nerviirli
ve S420°dir.
14x6= 84 adet etriye,
9x6=54 adet temel donatisi,
4x6=24 adet boyuna donati hazirlanmustir.
Etriyeler; 13x13 cm ve 4 cm kanca boyu,
Boyuna donatilar; uzunlugu 140 cm ve génye boyu 10 cm,
Temel donatilari, uzunlugu 50 cm ve her iki taraftan da génye boyu 16 cm olarak
belirlenmistir.

Tiim demirler hazirlandiktan sonra birlestirilmistir.
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Sekil 5. 20 Donat1 ve etriyelerin biikiilme islemleri
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Sekil 5. 21 Hazirlanmis olan boyuna donatilar
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Sekil 5. 23 Etriyelerin 10 cm aralikli olarak boyuna donatilara baglanmasi

Tim kalip birlestirmeleri ve demir hazirliklar1 tamamlandiktan sonra kaliplarin
icerisine  donatilar, pvc borular, paspayr birakilmasim1 saglayan plastikler
yerlestirilmistir (Sekil 5.24.). Ek olarak temelin {ist béliimlerinden 2 demir kanca
gecirilmistir, bunun sebebi numunelerin taginmasii saglamaktir. Beton dokiimi
sirasinda kaliplarda genisleme olmamasi i¢in ince suntalamlar yardimiyla kaliplar
sabitlenmistir (Sekil 5.25.). Kolonun en iist tarafina ise beton kiitleyi oturtabilmek i¢in

her numuneye 1’er adet tij yerlestirilmistir (Sekil 5.26.).
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Sekil 5. 24 Kalip ve demir arasinda paspayi birakilmasi

Sekil 5. 26 Numunelere yerlestirilen tij ile birlikte beton dékiimii 6ncesi numunelerin son hali

Ayni zamanda beton kiitlenin de kalip, demir uygulamalar1 tamamlanmis ve

beton dokiimii 6ncesinde kalip iyice saglamlastirilmistir (Sekil 5.27.).
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Sekil 5. 27 Kiitlenin beton dokiimii i¢in hazir goriiniisii

5.6. Farkl Beton Basin¢ Dayanimlarinin Saglanmasi I¢in Kiip ve Silindir
Numunelerin Hazirlanmasi ve Dayanim Testlerinin Uygulanmasi

6 farkli beton siifi kullanarak hazirlanacak olan numunelerin 6n g¢alismasi
olarak TS 802-2016 Beton Karigsim Tasarim: Hesap Esaslar1 standard1 referans alinarak
hesaplamalar yapilmistir. 150x150x150 mm’lik beton kiip numuneler dayanim testi
yapilmak iizere hazirlanmigtir. Metraj hesab1 ile 1 numuneye diisen m?® belirlendiginde
hacimlerin hazir beton temininin saglanmasi i¢in ¢ok diisiik kaldigi goriilmiistiir.
Betonlarin hepsi temin edilemedigi i¢in laboratuvarda hazirlanmistir. Sadece C16/20’lik
betonun kullanilacag bir kolon numunesi ve beton kiitlenin dokiimii i¢in beton karigimi
hazir olarak getirtilmistir.

Beton dayanimlarin1 saglayabilmek i¢in her karisimdan 3’er adet olmak iizere 15

farkli beton karisimi hazirlanmistir. Hesaplamalar Cizelge 5.2.de verilmektedir.



Cizelge 5. 2 Farkli beton basing dayanimlari i¢in hazirlanan hesaplamalar

o1

C16/20
Karisim A Karisim B Karisim C
kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg)
Su/Cimento 0,84 0,84 0,8 0,8 0,84 0,84
Cimento 225 0,91 200 0,81 180 0,73
Su 194,471 0,79 165,754 0,67 157,071 0,64
Ince Agrega(Kum) 1000,03 4,05 1051,817 4,26 1073,142 4,35
Iri Agrega (Cakil) 818,203 3,31 860,577 3,49 878,025 3,56
C20/25
Karisim A Karisim B Karisim C
kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg)
Su/Cimento 0,76 0,76 0,73 0,73 0,76 0,76
Cimento 250 1,01 250 1,01 200 0,81
Su 195,402 0,799 187,958 0,76 157,815 0,64
Ince Agrega(Kum) 987,333 4 997,805 4,04 1062,987 4,31
Iri Agrega (Cakil) 807,818 3,27 816,386 3,31 869,717 3,52
C25/30
Karisim A Karisim B Karisim C
kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg)
Su/Cimento 0,69 0,69 0,69 0,69 0,65 0,65
Cimento 300 1,22 250 1,01 270 1,09
Su 212,148 0,86 178,035 0,72 180,962 0,73
Ince Agrega(Kum) 941,001 3,81 1011,768 4,1 998,542 4,04
Iri Agrega (Cakil) 769,91 3,12 827,810 3,35 816,988 3,31
C30/37
Karisim A Karisim B Karisim C
kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg)
Su/Cimento 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Cimento 300 1,22 330 1,34 270 1,09
Su 188,332 0,76 206,417 0,84 170,245 0,69
Ince Agrega(Kum) 974,513 3,95 935,403 3,79 1013,62 4,11
Iri Agrega (Cakil) 797,329 3,23 765,33 3,1 829,327 3,36
C35/45
Karisim A Karisim B Karisim C
kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg) kg/m? 1 kiip (kg)
Su/Cimento 0,55 0,55 0,57 0,57 0,55 0,55
Cimento 350 1,42 300 1,22 300 1,22
Su 197,635 0,8 176,423 0,71 170,469 0,69
Ince Agrega(Kum) 938,654 3,8 991,268 4,01 999,646 4,05
Iri Agrega (Cakil) 767,989 3,11 811,038 3,28 817,892 3,31
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Hazir beton olarak temin edilecek dayanimi C18/22 olan 1 adet beton numune
haricinde laboratuvarda hazirlanacak 5 numunenin her bir beton sinifi i¢in 3’er adet
farkli degerlerde beton karisimi hazirlanmistir. Dayanim degeri en yakin olan sonuca ait
hesaplamalar betonarme kolon numunelerde kullanilmak tizere toplam 15 karisim
yapilmistir. Karigim asamalarinda ilk olarak hava kosullarindan dolay1 ince ve iri agrega
nemlendigi i¢in (Sekil 5.28.) etiiv firinda 180°C’de yaklasik 6 saat kurutulmustur, ayni

zamanda kurutma makinesi yardimiyla kurutma islemleri tamamlanmistir (Sekil 5.29.).

Sekil 5. 28 Kum ve agreganin hava kosullarindan etkilenmesi

SHEEHEEETTTTe e

Sekil 5. 29 Etiiv firinda ve kurutma makinesinde agrega ve kumun kurutulmasi
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Deney i¢in uygun kosullara getirilen agrega ve kumlar Cizelge 5.2.’de verilen
agirliklarda tartilarak hazirlanmistir, tartim isleminde kaplarin daralari alinmis olup
tartilan degerlerin hesaplamalarla ayni olmasma son derece dikkat edilmistir (Sekil

5.30.). Cimentolar da ayr1 ayr1 tartilmustir (Sekil 5.31.).

e

Sekil 5. 31 Beton karisimi igin tartimi yapilan ¢imentolar
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Cizelge 5.2.°de verilen agirliklarda tiim numune bilesenleri hazirlandiktan sonra
150x150x150 mm’lik kaliplar mazot ile yaglanarak beton dokiimiine hazir hale
getirilmistir (Sekil 5.32.). Beton karisiminin homojen olarak hazirlanmasi i¢in kovaya
alinmas1 gereken malzemeler; agrega, kum ve ¢imento olarak siralanmistir. ik olarak
agrega ve kum 1-1,5 dakika kadar karistirtlmistir. Sonrasinda ¢imento eklenerek
malzemeler homojen olana kadar el mikseri ile karistirilmaya devam edilmistir. En son

olarak ise belirlenen miktarda su adim adim eklenerek karisim hazirlanmistir (Sekil

5.33.). Her 15 numune i¢in de ayni sekilde uygulamalar yapilmistir.

Sekil 5. 33 Beton karigiminin hazirlanmasi



55

El mikseri ile karistirilan beton, kiip numunelere ilk olarak {igte biri doldurularak
25 defa vurus yapilmistir. Ayni islem 3 sefer tekrarlanmis olup son olarak kiip kaliplarin
ylizeyi mala yardimiyla temizlenmistir (Sekil 5.34. ve Sekil 5.35.). Kiip numuneler 24
saat bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikartilarak su dolu varillerin igerisinde minimum
7 glin olacak sekilde bekletilmistir. Bunun sebebi 7 giinliik siirede beton ¢ok hizli bir

sekilde dayanim kazanmaktadir.

Sekil 5. 34 Beton karisiminin kiip numunelere homojen olarak yerlestirilmesi
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Sekil 5. 35 Beton karigiminin kiip numunelere yerlesimi

Kiip numuneler 24 saatin sonunda kompresor yardimiyla kaliplardan ¢ikartilarak

7 giin suyun iginde bekletilmistir (Sekil 5.36.).
]

A

Sekil 5. 36 Kiip numunelerin kaliplardan ¢ikartilmasi

Suyun i¢indeki numuneler 7. giiniin sonunda 16,8 kN/s’lik ylikleme hiz1 altinda

dayanim testleri gergeklestirilmistir (Sekil 5.37.).
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Sekil 5. 37 Beton basing deneylerinin yapilmas
Dayanim sonuglari elde edilen beton numunelerin C16/20 A karisimi ve C35/45
A karigimlarmin saglandigi goriiliirken; C20/25, C25/30 ve C30/37 karigimlarina ait
beton smiflarinin saglanamadigr goriilmistiir. Yeniden 6 farkli beton karigimi
hesaplamalar1 yapilarak (Cizelge 5.3.) kiip numunelere aynmi uygulamalarla beton
dokiimleri gergeklestirilmistir (Sekil 5.38.).



Cizelge 5. 3 Beton dayanimi saglamayan numuneler i¢in yeniden karigim hesaplamasi

C20/25 4. Karisim

C20/25 5. Karisim

1 kiip (kg) 1 kiip (kg)
Cimento 1,46 1,56
Su 0,87 0,8
Ince Agrega(Kum) 3,79 3,74
Iri Agrega (Cakal) 3,1 3,06
C25/30 4. Kanisim | C25/30 5.Karisim
1 kiip (kg) 1 kiip (kg)
Cimento 1,62 1,68
Su 0,87 0,91
Ince Agrega(Kum) 3,71 3,69
Iri Agrega (Cakal) 3,04 3,02
C30/37 4.Karisim | C30/37 5.Karisim
1 kiip (kg) 1 kiip (kg)
Cimento 1,72 1,82
Su 0,78 0,89
Ince Agrega(Kum) 3,7 3,64
Iri Agrega (Cakal) 3,02 2,98

Sekil 5. 38 Yeniden hesaplamalarla gegeklesen beton dokiimleri
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Beton dokiimleri gergeklesen beton karigimlart yine ayni sekilde 24 saat sonunda
kaliplardan ¢ikartilmistir ve en az 7 giin olacak sekilde su dolu varilde numuneler
bekletilmistir. 12. giiniinde beton basing dayanim testleri yapilmistir. Yapilan test

sonuglar1 Cizelge 5.4.’te verilmistir.

Cizelge 5. 4 Beton karigimi yapilan numunelerin dayanim sonuglari

12 Giinliik 28 Giinliik Dayamim (MPa) | Beton
Dayammm (MPa) | =12 Giinliik*1,11127 Simifi
C20/25 595,6 kN 26,47111 29,416597 C20/25
4.Karisim
C20/25 620,8 kN 27,59111 30,661221 C25/30
5.Karisim
C25/30 614,7 kN 27,32 30,359943 C25/30
4.Karisim
C25/30 668,2 kN 29,69778 33,0023 C25/30
5.Karisim
C30/37 721,2 kN 32,05333 35,619962 C25/30
4.Karisim
C30/37 754,6 kN 33,53778 37,269583 C30/37
5.Karisim

Tiim yapilan beton karisim hesaplamalari ve uygulamalar1 sonucunda;

C18/22 (SN-02) ve eksenel yiikii saglayacak kiitlenin betonu hazir beton olarak temin
edilmistir.

C16/20 (SN-01) Betonu i¢in C16/20 A Karisima,

C20/25 (SN-03) Betonu igin C20/25 4. Karigim,

C25/30 (SN-04) Betonu igin C25/30 5. Karigim,

C30/37 (SN-05) Betonu igin C30/37 5. Karigim,

C35/45 (SN-06) Betonu igin C35/45 A Karisimi referans alinmistir. Yapilan tiim beton
basing deneyleri sonucunda ¢esitli ¢ikarimlar elde edilmistir. Hesaplamalar yaklasik 0,2
m? (bir numune ve 3 silindir numune hacmi) beton karisimi igin revize edilmis ve

uygulamaya ilk olarak agrega, kum ve ¢imentonun tartimi ile baglanmigtir (Sekil 5.39.).




60

Sekil 5. 39 Beton karisimlari i¢in malzemelerin tartilmasi ve karisima hazir hale getirilmesi

Hazirlanmis olan malzemeler sonucunda SN-01, SN-03, SN-04, SN-05, SN-06
beton karigimlari betoniyerde ilk olarak agrega-kum, sonrasinda ¢imento ve yavas yavas

su ilavesi yapilarak 2 dakika kadar siirekli ¢evrilmistir (Sekil 5.40.).

Sekil 5. 40 Betoniyerde 5 farkli beton karisiminin yapilmasi

Betoniyerde homojen olana kadar karistirilan beton, el arabasma alinarak

kaliplara dokiilmustiir (Sekil 5.41.).

Sekil 5. 41 Homojen karisim elde edilen betonun el arabasina alinmasi
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Kaliba dokiiliirken vibrator yardimi ile betonun homojen bir sekilde yerlesmesi
saglanmistir (Sekil 5.42.). Vibrator her numunede, temel ve kolonun belirli yerlerinde

birkag defa kullanilmistir.

Sekil 5. 42 Betonun vibrator yardimi ile diizgiin sekilde yerlesimi
Beton dokiimleri gerceklesen SN-01, SN-03, SN-04, SN-05 ve SN-06
kolonlarmin yiizeyleri mala yardimi ile diizeltilmistir (Sekil 5.43.). Betonarme
numunelerin dayanimlarini almalar1 i¢in numunelere dokiilmiis son hali Sekil 5.44.’te

verilmistir.

Sekil 5. 43 Mala yardimu ile beton yiizeylerinin diizeltilmesi
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Sekil 5. 44 Beton dokiimii gerceklesen numunelerin son hali

Tim bu uygulamalara es zamanli olarak betoniyerde hazirlanan her beton
karisimindan 3’er adet 150mmx300mm silindir numunelere, ayni kiip numunelerde
oldugu gibi 3 seferde ve 25’er vurusta yerlestirilmistir (Sekil 5.45.). Dayanim testleri

uygulanmak tizere toplam 15 adet silindir numune elde edilmistir.

Sekil 5. 45 Her numuneden elde edilen 3’er adet silindir numuneler

Sarsma tablasinda dinamik analiz asamasina ge¢cmeden Once betonarme
numuneler 28 giin dayanimlarini kazanmasi i¢in bekletilmistir (Sekil 5.46.). Betonarme
numunelerin iki giin sonunda kaliplar1 sokiilmiistiir. Yaklasik 1 hafta catlamalarini
onlemek icin sulama islemi uygulanmistir. 28 giinlin sonunda dayanimlarini kazanan

silindir numuneler ise basing dayanim testine tabi tutulmustur (Sekil 5.47.).



Sekil 5. 47 Silindir numunelerin 28 giin sonunda dayanimlarinin elde edilmesi
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Yapilan testler sonucunda 28 giinliik silindir dayanim sonuglar1 Cizelge 5.5.°te

verilmigtir.

Cizelge 5. 5 Planlanan ve elde edilen beton siniflari

Planlanan Beton Sinifi

Elde Edilen Beton Sinifi

C16/20 16,77 MPa
C18/22 ve beton kiitle 18,4 MPa

C20/25 20,83 MPa
C25/30 25,72 MPa
C30/37 30,36 MPa
C35/45 38,63 MPa
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6. SARSMA TABLASI iLE DINAMIK ANALIiZ DENEYLERININ YAPILISI
Operasyonel modal analiz ile numunelerin modal parametrelerini belirlemek

tizere 6 adet numunenin deney diizenegi Sekil 6.1.’de verilmistir. Deneylerde beton

kiitle ving yardimi ile kolon numunelerinin iizerine sabitlenmistir. Sabitlendikten sonra

vincin halatlar1 gevsetilerek gilivenli kalmasi i¢in deney esnasinda iizerinde birakilmistir

(Sekil 6.2.).

Sekil 6. 1 Sarsma tablasi ve deney diizenegi

I Vi
ha < P\S

Sekil 6. 2 Ving yardimu ile yerlestirilen beton kiitle
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Bilgisayar programiyla hazirlanan yazilim programi ile deney esnasinda sarsma
tablasina Kobe depreminde Kakogawa istasyonundaki titresim baz alinarak ivme olarak
yaklagik 0,2g’lik yiikleme yapilmistir. Deneyin baslatilmasi ve durdurulmasi ekran
paneli ile saglanmaktadir. Verilerin sarsma tablasindaki motora aktarimini ise PLC
(elektrik panosu) gerceklestirmektedir. Uygulamada sarsma tablasinin sadece y yonii
kullanilarak yani tek yonlii deprem kuvveti verilerek deney yapilmistir.

Elde edilen ivme-zaman kayitlar1 Seismosignal ve Orijin Pro programi ile ivme-
zaman, hiz-zaman ve deplasman-zaman grafiklerine doniistiiriilmistiir. Bu grafiklerde
hata ayiklamalar1 ve filtre islemleri yapilmistir. Ardindan elde edilen grafikler
kullanilarak yine program vasitasiyla Fourier Amplitude grafiklerine gegilmistir. Sonug
grafiklerinden de yapmin dinamik parametreleri yani dogal titresim frekanslari,
periyotlari, soniim oranlar1 belirlenmistir.

6.1.  SN-01 Numunesine Sarsma Tablasinda Titresim Uygulanmasi

Deney diizeneginde ilk olarak SN-01 numunesi dinamik teste tabi tutulmustur
(Sekil 6.3.). SN-01 numunesinin beton sinifi 16,77 MPa’dir. Tiim numunelerde oldugu
gibi SN-01 numunesine 10 kere 0,2g ivme degeri ile sarsma tablasinda y yoniinde
sarsint1 verilmistir. 10 ¢evrim sonucu numunede olusan kilcal ¢atlaklar Sekil 6.4.’de

verilmigtir.

Sekil 6. 3 SN-01 numunesinin deney Oncesi genel goriiniimii
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Sekil 6. 4 SN-01 numunesinde 10. Cevrim sonucu olusan mikro ¢atlaklar

Ik 3 ¢evrim siiresince 0,2g ivme ve eksenel yiik altindaki SN-01 numunesinde
herhangi bir hasar goriilmemistir. 4. ¢evrim sonucunda sag ve sol taraf birlesim
bolgelerinde kilcal catlaklar olugmustur. Bir sonraki hasar 7. Cevrim sonucunda
birlesim bolgesinin 6n yiizeyinde ve sag ylizeyin etriye araliginda olusmustur. 8.
Cevrim sonucunda sol yiizeyde tam etriye yiizeyine denk gelen yerde ve arka yiizeyde
catlak olugmusgtur. 10. Cevrim sonucunda birlesim bolgesine 20 cm’lik mesafede sol
yiizey ve On yilizey kosesinde mikro catlaklar meydana gelmistir. Genel olarak kilcal

catlaklarin etriye yiizeylerinde oldugu goriillmektedir (Sekil 6.5.).

Sekil 6. 5 SN-01 numunesi sol yiizeyindeki kilcal catlaklar
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6.2. SN-02 Numunesine Sarsma Tablasinda Titresim Uygulanmasi
Hazir beton olarak temin edilen, dayanimi 18,4 MPa olan SN-02 numunesinin
genel goriiniimii Sekil 6.6.’da verilmistir. Numunede olusan kilcal catlaklar Sekil

6.7.’de gosterilmektedir.

Sekil 6. 6 SN-02 numunesinin deney oncesi genel goriiniimii
SN-02 numunesine 10 kere uygulanan 0,2g ivmelik titresim ile 7. gevrim

sonucunda sag ve arka birlesim bolgesinde, 10. g¢evrim sonucunda sol birlesim

bolgesinde kilcal ¢atlaklar olusmustur.

Sekil 6. 7 SN-02 numunesinde 10. Cevrim sonucu olusan mikro ¢atlaklar



68

6.3.  SN-03 Numunesine Sarsma Tablasinda Titresim Uygulanmasi
Beton basing dayanimi 20,83 MPa olan SN-03 numunesi yine ayni sekilde 0,2g
ivme ile 10 kere sarsintiya maruz birakilmistir (Sekil 6.8.) Deney sonucunda olusan

kilcal ¢atlaklar Sekil 6.9.”da verilmistir.

Sekil 6. 8 SN-03 numunesinin deney dncesi genel goriiniimii

Sekil 6. 9 SN-03 numunesinde 10. Cevrim sonucu olugsan mikro ¢atlaklar

SN-03 numunesinin 5. g¢evrimi sonucunda on kose yiizeyde, sag birlesim
bolgesinde ve sol tarafin birlesim bolgesinin 1 cm iizerinde kilcal ¢atlaklar goriilmiistiir.
7. ¢evrim sonucunda ise sag ylizeyde etriye mesafesinde kilcal gatlak, 10. ¢evrimde ise

arka, sag ve sol yiizeylerde catlaklar olugsmustur. Bu c¢atlaklarin hepsi son derece

kiictktiir.
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6.4. SN-04 Numunesine Sarsma Tablasinda Titresim Uygulanmasi

25,72 MPa beton sinifina sahip olan SN-04 numunesinin genel goriiniimii Sekil
6.10.’da verilmistir. 5. ¢evrim sonucunda kilcal ¢atlaklar 6nceki numunelerde de oldugu
gibi etriye araliklarinda olugmustur (Sekil 6.11.). Bunun sebebi pas paymin diisiik
birakilmasidir. Bu tiir kilcal catlaklar atalet momentini azaltmamaktadir. Deney

sonucunda olusan kilcal ¢atlaklar ise Sekil 6.12.’de gosterilmektedir.

Sekil 6. 10 SN-04 numunesinin deney Oncesi genel goriiniimii

Sekil 6. 11 5. ¢evrim sonucu etriye yilizeylerinde olusan kilcal ¢atlaklar
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SN-04 numunesi i¢in tiim titresim testleri tamamlandiktan sonra 5. ¢gevrimde sag
ve sol tarafta Sekil 6.11.°de goriildigii gibi etriye mesafelerinde kilcal catlaklar
olugsmustur. 8. cevrimde ise On tarafta hem birlesim bolgesinde hem de 10 cm’lik

mesafede kilcal catlaklar olusmustur (Sekil 6.12.).

Sekil 6. 12 SN-04 numunesinde 10. Cevrim sonucu olusan mikro catlaklar
6.5.  SN-05 Numunesine Sarsma Tablasinda Titresim Uygulanmasi
Beton basing dayanimi 30,36 MPa olan SN-05 numunesinin deney oOncesi
goriinimi Sekil 6.13.’te verilmistir. Deney sonucunda olusan kilcal ¢atlaklar ise Sekil
6.14.’te gosterilmektedir. Numunede olusan kilcal ¢atlaklar beton dayanimindan

bagimsiz olarak pas payinin yiizeye ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6. 13 SN-05 numunesinin deney dncesi genel goriiniimii
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Sekil 6. 14 SN-05 numunesinde 10. Cevrim sonucu olusan mikro ¢atlaklar
SN-05 numunesinde olusan mikro ¢atlaklar sag ve sol tarafta 5. ve 9. Cevrimde

meydana gelmistir. Kilcal catlaklarin konumu incelendiginde etriye yiizeylerinde
olustugu hatta bazi etriyelerin yiizeyden goriildiigii saptanmistir. Bunun sebebi de
tamamen numunelerin uygulamasindan kaynaklidir.
6.6. SN-06 Numunesine Sarsma Tablasinda Titresim Uygulanmasi

Uygulanan dinamik testlerin son numunesi olan SN-06 numunesi 38,63 MPa
beton dayanimina sahiptir. Uygulamaya gegmeden Onceki diizenegin genel goriintiisii

Sekil 6.15°te verilmistir.

— |
a1 |TM| - =

o

Sekil 6. 15 SN-06 numunesinin deney dncesi genel goriiniimii



72

Olusan kilcal ¢atlaklarin konumlar1 Sekil 6.16.’da goriinmektedir. 5. ¢evrim
sonucunda sag ve sol birlesim bolgelerinde kilcal ¢atlak olusmustur. 10. ¢evrimde ise

sag tarafta etriye ylizeyinde kilcal ¢atlak olusumu gézlenmektedir.

Sekil 6. 16 SN-06 numunesinde olusan mikro ¢atlaklar
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7. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Deneysel caligmalar sirasinda sisteme uygulanan deprem kaydi 1996 Kobe
Depremi 1107. istasyon (Kakogawa istasyonu)'dan 90° yonii i¢in okunan gergek ivme
verisi 0,5 scale factor ile ¢arpilarak kiigiiltiilmiistiir (Sekil 7.1.). Ivme birimi "g" siire
birimi "sn"dir. En biiyiik ivme degeri yaklasik olarak 0,2g’dir. Sarsma tablasina deprem
kaydina gore komut vermek i¢in PLC WinProladder yazilim programi kullanilmistir.
Numunelerin her biri 10 kere ayn1 deprem kaydina maruz birakilarak sisteme deplasman
verilmistir. Verilen deplasman ile de titresim uygulanmistir. Numunelerde mikro ¢atlak
olarak adlandirilabilecek hasarlar olusmustur. Bu mikro ¢atlaklar atalet kuvvetini

azaltmamaktadir.

Kobe Depremi-Kakogawa Istasyonu

0.200
0.150
0.100

0.050

0.000

0.00 . 3 20.00 25.00 30.00 35.00

-0.050

-0.100

-0.150

Sekil 7. 1 Deney esnasinda numunelere uygulanan deprem kaydi

Deneyde 2 adet ADXL345 ivmedlcer kullanilmistir. ivmedlgerlerden biri etki
kuvvetini 6lgmek iizere sarsma tablasina, digeri ise tepki kuvvetini 6l¢mek iizere kolon
numunelerin iizerine hep ayni bdlgeye yerlestirilmistir. Ivmedlgerlerden elde edilen
sonuglar bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan zaman tanim
alanindaki bu verilerin frekans tanim alanma doniistiiriilmesi i¢in filtreleme islemleri
uygulanmustir.

Her bir numune i¢in sarsma tablasinda 10’ar kere titresim uygulanmis ve ilk
olarak 6 numuneden toplam 120 adet ivme-zaman grafikleri elde edilmistir. Numuneye
her titresim kaydi verildiginde bir tabladan, bir de kolondan olmak tizere 2 farkli veri
elde edilmis, kolon ve tabla ivme-zaman grafikleri ayr1 ayr1 olusturulmustur. Elde edilen
Ivme-zaman grafiklerinden hem tabla hem de kolon igin tipik olarak SN-01

numunesinin 2. titresimi se¢ilmis olup Sekil 7.2.”de verilmistir.
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SN-01 2. titresim sonucu kolon ivime-zaman grafigi
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SN-01 2. titresim sonucu tabla ivine-zaman grafigi
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Sekil 7. 2 SN-01 2.titresim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen ivme-zaman grafikleri

Ivme-zaman grafikleri elde edilirken bos giiriiltii verileri silinmistir. Ivme
degerlerinin basladig1 saniyeden 3 saniye Oncesi silinerek sifirlanmistir. 31,85. saniye
sonrasi silinerek deprem kaydindaki ivme-zaman grafikleri ¢ikartilmistir.

Bulaniklastirma veya kenar yumusatma olarak bilinen Algak Gegiren (Low-
Pass) filtresi kullanilmistir. Filtreleme isleminde bos giiriiltii verileri silinmistir. Kesme
frekans degeri kolon i¢in 11, tabla i¢in 14,5 alinmistir yani bu verilerden sonrasi
alimmamistir. Excel yardimiyla elde edilen filtreleme sonucglar1 grafiklere
doniistiiriilmiistiir. Orijin Pro ve Seismosignal programlari aracilifiyla Hizli Fourier
Dontisiimii (FFT) yapilmigtir. Bu sayede zaman tanim alanindan frekans tanim alanina
gecilmistir. FFT islemi yaparken pencereleme yontemi uygulanmistir. Pencereleme

yontemlerinden ise Blackman pencere fonksiyonu tercih edilmistir.
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Sonrasinda egri yumusatma yontemine gegis yapilmistir. FFT grafikleri dalgali
(kademeli) ¢iktig1 igin Oncelikle egri yumusatma yontemi uygulanmistir. Egri
yumusatmada Savitzky-Golay filtresi kullanilmistir. Bu filtre, yumusatma isleminde
sinyalleri bozmadan verilerin dogrulugunu arttirmaktadir. En kiiclik kareler yumusatma

filtresi veya dijital ¢ok terimli yumusatma filtresi olarak da adlandirilmaktadir (Matlab,
2011).

Egri yumusatma yonteminin 2 kademesi (parametresi) bulunmaktadir. Bunlar;
- Pencere sayist 5 ile 30 arasinda bir deger se¢ilmistir. Deger se¢imi yapilirken
sonuclarla uyumlu olan deger alinmistir.

- Polinom derecesi 2 alinmustir.

[vme-zaman grafiklerinden FFT grafiklerine gecilmistir, FFT grafikleri
olusturulurken 50 Hertz’den sonrasi silinmistir (Sekil 7.3., Sekil 7.4., Sekil 7.5., Sekil
7.6., Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.).

SN-01 2. titresim sonucu kolon FFT grafigi
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Sekil 7. 3 SN-01 2.titresim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumusatilmis ve filtrelenmis
FFT grafikleri



SN-02 2. titresim sonucu kolon FFT grafigi
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Sekil 7. 4 SN-02 2.titresim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumusatilmis ve filtrelenmis
FFT grafikleri

SN-03 2. titresim sonucu kolon FFT grafigi
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SN-03 2. titresim sonucu tabla FFT grafigi
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Sekil 7. 5 SN-03 2.titresim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumusatilmis ve filtrelenmis
FFT grafikleri



SN-04 2. titresim sonucu kolon FFT grafigi
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Sekil 7. 6 SN-04 2.titresim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumusatilmis ve filtrelenmis

FFT grafikleri
SN-05 2. titresim sonucu kolon FFT grafigi
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Sekil 7. 7 SN-05 2.titresim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumusatilmis ve filtrelenmis
FFT grafikleri



78

SN-06 2. titresim sonucu kolon FFT grafigi
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Sekil 7. 8 SN-06 2.titresim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumusatilmis ve filtrelenmis
FFT grafikleri

Egri yumusatma yOntemleri tamamlandiktan sonra Frekans Davranis
Fonksiyonu (FRF) grafiklerine gecis yapilmistir. Ivme cinsinden olan tabla verilerini
kuvvete doniistiirmek i¢in 1550 kg ile ¢arpilmistir. 1550 kg degeri bir numune ve
kiitlenin agirligidir. Carpim islemi sayesinde tabla verisi N’a doniistliriilmistiir. Yani
etki degeri kuvvet cinsinden bulunmustur. Tepki kuvveti ise ivme degeri olarak ayni
birakilmistir. Etki kuvveti tabladaki ivmedlgerden, tepki kuvveti ise kolon numunedeki
ivmedlcerden elde edilmistir. FRF grafiklerine ise tepkinin etkiye boliinmesiyle

gecilmistir.

FRF grafikleri diisey eksende genlik, yatay eksende frekansi temsil etmektedir.
50 Hertz’e kadar devam etmekte olan FRF grafiklerinde ilk pikin oldugu boélgeye kadar
olan kisim alinmistir. Tepe noktasinin daha net goriintiilemek yani modal parametrelere
daha kolay ulasabilmek icin 5,05 Hertz’den sonraki degerler silinmistir. Sonrasinda ise

egri uydurma yontemine gecilmistir. Pik noktalarinda egri uydurma yapilmistir.
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Egri uydurma yontemi 3’e ayrilmaktadir. Bu yontemlerin hepsi tez ¢alismasinda
kullanilmistir.
- Gauss Egri Uydurma Yontemi (genis gegisli)
- Lorentz Egri Uydurma Y dntemi (dar gecisli)
- Voigt Egri Uydurma Yontemi (genis ve dar gegisin arasinda)

Egri uydurma yontemi tamamlandiktan sonra frekans ve sonliim oranlar
belirlenmistir. Baskin 1. mod sekli belirlendikten sonra frekans ve soniim oranlarina
gecilmistir. Frekans degerinden 1. dogal titresim frekans (hakim titresim frekans) degeri
bulunmustur. Dogal titresim frekans1 Denklem 7.1.’de verilmektedir. Bu frekans degeri
etkilemektedir. Numunelerde boyut, kiitle sabit oldugu ve atalet momenti de
degismedigi i¢in dogal titresim frekansina elastisite modiilii etkimektedir. Elastisite
modiilii, beton basing dayanimina etkiyen tiim faktorlerde degisim gostermektedir. Yani
beton basing dayanimi elastisite modiiliinii etkilemektedir, buna bagh olarak da rijitlik

ve dogal titresim frekansi degisim gostermektedir.
f = 1/2m (k/m) (7.1)

Hakim titresim periyodu degerine hikim titresim frekans degerini 1’e bolerek
gecilmektedir. Cizgisel frekans degeri 2m ile carpilarak agisal frekans degerlerine
ulagilmaktadir. Her grafikte en yiliksek nokta isaretlenerek bu pik noktalar: 1. frekansi

vermektedir.

6 farkli beton dayanimina sahip numunelerden elde edilen FRF ve Egri Uydurma
grafikleri Sekil 7.9., Sekil 7.10., Sekil 7.11., Sekil 7.12., Sekil 7.13. ve Sekil 7.14.’de
verilmistir. FRF grafiklerini kirmiz: ¢gizgiler, egri uydurma grafiklerini ise mavi ¢izgiler

olusturmaktadir.

Son olarak yarim gii¢ bant genislik yontemi ile soniim oranlari bulunmustur.
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SN-01 3 titresim FRF ve Egri Uydurma Grafikleri
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SN-019tiregim FRF we Egni Uydirma Grafiideri
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Sekil 7. 9 SN-01 numunesinin FRF ve Egri Uydurma grafikleri
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SN-02 1. titresim FRF ve Egri Uydurma Grafikler
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FRF Genlik

SN-02 9. titresum FRF ve Egri Uydurma Grafiklen
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Sekil 7. 10 SN-02 numunesinin FRF ve Egri Uydurma grafikleri
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SN-03 2. titresim FRF ve Egri Uydurma Grafikleri
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Sekil 7. 11 SN-03 numunesinin FRF ve Egri Uydurma grafikleri
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FRF Genlik

SN-04 9. titresim FRF ve Egri Uydurma Grafikleri
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Sekil 7. 12 SN-04 numunesinin FRF ve Egri Uydurma grafikleri
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SN-05 9. titresim FRF ve Egri Uydurma Grafikleri

0.025

0.02

0.015

FRF Genlik

0.005

2 3 4 5 6
Frekans (Hz)

FRF Genlik

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

SN-05 10. titresim FRF ve Egri Uydurma Grafikleri

0 1 2 3 4 5
Frekans (Hz)

Sekil 7. 13 SN-05 numunesinin FRF ve Egri Uydurma grafikleri
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SN-06 9. titregim FRF ve Egri Uydurma Grafikleri
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Sekil 7. 14 SN-06 numunesinin FRF ve Egri Uydurma grafikleri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonugclar

Yapilmis olan tez ¢alismasi kapsaminda ‘’Betonarme Yapilarda Beton Basing
Dayaniminin Yap1 Dinamik Davranisina Etkisi’” {izerine deneysel ¢alismalar yapilmis
hesaplamalarla birlikte analiz edilmistir.

Beton Kkarisimi hazirlanirken yapilacak kiigiik degisiklikler, agregalarin
boyutlar1, igerigindeki malzemelerin su emme kapasiteleri, hava kosullarinin
farkliliklar1 dayanima direkt olarak etkimektedir. Sekil 8.1.’de laboratuvar ¢aligmasiyla

elde edilen farkli beton basing dayanimlarina sahip numunelerin grafigi goriilmektedir.

45
a0 38,63
35
30

25

20

15

10

Beton Basine Davamm: (MPa)

SN-01 SN-02 SN-03 SN-04 SN-05 SMN-0&

Numuneler

Sekil 8. 1 Numuneler ve beton basing dayanimlari
Sarsma tablasinda 6 farkli numuneye titresim verildikten sonra numunelerde
hasar sayillmayacak kadar kii¢iik mikro ¢atlaklar olusmustur.
Olusan mikro ¢atlaklar ilk olarak birlesim bolgelerinde yani plastik mafsal
bolgesinde gozlemlenmistir. Temel ve beton kiitlede herhangi bir catlak tespit

edilmemistir.
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Tiim numuneler ayr1 ayr1 ve birbirleriyle kiyaslandiginda;

SN-01 numunesi 16,77 MPa degeri ile numuneler arasindaki en diisiik beton
basing dayanimina sahip olan numunedir. Sarsma tablasi deneyinde 4. ¢evrim, 7.
cevrim, 8. ¢evrim ve 10. ¢evrimde numunede kilcal ¢atlaklar olustugu goriilmektedir.
Catlaklar ilk olarak birlesim bolgesinde ortaya ¢ikmistir. Sonrasinda catlaklar etriye

yiizeylerinde olusmustur. Toplam 8 adet mikro ¢atlak goriilmiistiir.

SN-02 numunesinin dayanimi 18,4 MPa’dir. Birlesim bolgelerinde 7. ve 10.
¢evrimde mikro catlaklar olugsmustur. Etriye yiizeylerinde ¢atlak olusmamistir. SN-01
numunesi ile kiyaslandiginda SN-02 numunesinde birakilan paspaymin daha biiyiik

oldugu kanisina varilmistir. Toplam 3 adet mikro ¢atlak gériilmistiir.

SN-03 numunesi 20,83 MPa dayanima sahiptir. 5. ¢evrim, 7. ¢evrim ve 10.
cevrimde ilk olarak birlesim bolgelerinden baslayarak paspayi yiizeylerinde mikro
catlaklar olugsmustur. Beton basin¢ dayanimi ne kadar artsa da numuneyi olusturan diger
malzemelerin 6zelligi ve uygulamada kullaniminin 6nemi goriilmektedir. Toplam 7 adet

mikro c¢atlak goriilmiistiir.

SN-04 numunesi 25,72 MPa beton basing dayanimindadir. 5. ¢evrimde birlesim
bolgesi, 10 cm’lik ve 20 cm’lik etriye mesafelerinde mikro catlaklarin olustugu
gorilmistiir. Etriye yiizeyleri incelendiginde beton yiizeyinden etriyenin goriildiigi
belirlenmigtir. Sonrasinda 8. ¢evrimde mikro catlaklar olusmustur. Dayanim arttikca
catlaklarin sayisinin ve boyutlarinin azaldigi kanisina varilmistir. Toplam 8 adet mikro

catlak goriilmiistiir.

SN-05 numunesinin beton sinifit 30,36 MPa’dir. Olusan mikro ¢atlaklarin 6nceki
numunelerde oldugu gibi birlesim boélgesi ve etriye yiizeyinde olustugu goriilmiistiir.
Catlaklar ilk olarak 5. ¢evrimde, sonrasinda ise 9. Cevrimde goriilmiistiir. Toplam 6

adet mikro c¢atlak goriilmiistiir.

SN-06 numunesinin beton basing dayanimi 38,63 MPa’dir. Mikro c¢atlaklar
sadece birlesim bolgesinde olusmustur. 5. ¢cevrimde ve 10. ¢evrimde boyutlar1 oldukga

kiigiik 1’er tane, toplam 2 adet mikro ¢atlak goriilmiistiir.
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Tiim numunelerdeki mikro ¢atlaklar kiyaslandiginda beton basing dayanimi
arttikca catlaklarin kalinlik ve boyutlariin azaldigi goriilmektedir. Dayanim arttikca
catlak adetleri de genel olarak azalmistir. Nasil beton karistmini bir¢cok faktor
etkiliyorsa, betonarme numunede de bir¢ok parametrenin etkili oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Uygulamada paspay1 mesafesinin yiizeye yakin olmasinin ¢atlak olusumunu tetikledigi
kanisina varilmigtir. Bu c¢atlaklar gozle goriilmeyecek kadar kiigiik olan mikro
catlaklardir. Atalet kuvvetini etkilemedigi i¢in frekans ve soniim orani gibi elde etmek

istedigimiz verileri de etkilemeyecektir.

Tiim uygulamalar ve gerekli analizler sonucunda elde edilen frekans ve frekansa
bagli olarak elde edilen periyot degerleri, sonliim oranlar1 Cizelge 8.1.’de verilmistir.
Ulasilan modal parametreleri elde etmek icin yapilan islemler 6zetlenecek olursa;

- Sarsma tablasindan bilgisayar ortamina zaman tanim alanindaki veriler
aktarilmastir.

- Hem tabla hem de kolon i¢in ivmedlcerlerden alinan bu verilerden giiriiltii
sinyalleri silinerek sadelestirilmis ivme-zaman grafikleri elde edilmistir. Algak
Gegiren (Low-pass) filtreleme yontemi kullanilmastir.

- FFT oncesinde pencereleme islemi ile sinyallerdeki diizensizlikler giderilmistir.
Uygulamada Blackman pencereleme yontemi kullanilmistir.

- Ivme zaman grafikleri hizli fourier doniisiimii (FFT) ile frekans tanim alanina
doniistiirilmiistir.

- Sinyaller bozulmadan dogrulugunu artirmak i¢in egri yumusatma yOntemi
uygulanmistir. Egri yumusatmada Savitzky-Golay yontemi tercih edilmistir.

- Egri yumusatma yontemi sonrasinda FRF grafiklerine gecilmistir. FRF grafikleri
tepkinin etkiye boliinmesiyle elde edilmektedir.

- FRF grafiklerinde tepe noktalarini daha net gérebilmek icin egri uydurma iglemi
yapilmistir.

- Egri uydurma islemi sonucunda frekans degerlerine ulagilmistir.

- SOniim oranina ise yarim gii¢ bant geniglik yontemi sayesinde ulagilmigtir.
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SN-01 SN-02
Test | Frekans(Hz) | Periyot | Soniim Oran1 | Frekans(Hz) | Periyot | Soniim Orani
(%) (%)

1 2,448 0,408 | 8,348 2,286 0,437 |6,414

2 2,260 0,442 | 5,858 2,260 0,442 | 6,509

3 2,170 0,460 | 7,658 2,251 0,444 | 6,364

4 2,155 0,464 | 5,428 2,241 0,446 | 5,613

5 2,190 0,456 | 3,934 2,362 0,423 | 6,260

6 2,155 0,464 | 6,575 2,256 0,443 | 5,261

7 2,155 0,464 | 6,086 2,236 0,447 | 6,758

8 2,074 0,482 | 6,868 2,281 0,438 | 2,319

9 2,023 0,494 |6,026 2,251 0,444 | 4,353

10 2,084 0,479 | 2,051 2,241 0,446 | 4,800
Ort. | 2,171 0,460 |5,883 2,267 0,441 | 5,465

SN-03 SN-04
Test | Frekans(Hz) | Periyot | S6ntim Oran1 | Frekans(Hz) | Periyot | Soniim Orant
(%) (%)

1 2,453 0,407 | 4,622 2,474 0,404 | 4,869

2 2,323 0,430 | 5,444 2,302 0,434 | 4,855

3 2,291 0,436 | 4,930 2,302 0,434 | 3,483

4 2,256 0,443 | 5,247 2,260 0,442 | 6,823

5 2,307 0,433 | 4,501 2,286 0,437 | 3,470

6 2,241 0,446 | 6,035 2,256 0,443 | 4,410

7 2,271 0,440 | 4,292 2,256 0,443 | 2,939

8 2,226 0,449 | 4,800 2,260 0,442 | 5,501

9 2,205 0,453 | 4,938 2,271 0,440 | 3,850

10 2,197 0,455 | 5,547 2,256 0,443 | 3,975
ort. | 2,277 0,439 | 5,036 2,292 0,436 | 4,417
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SN-05 SN-06
Test | Frekans(Hz) | Periyot | S6niim Oranm1 | Frekans(Hz) | Periyot | Soniim Orant
(%) (%)

1 2,484 0,402 | 5,307 2,531 0,395 | 8,543

2 2,448 0,408 | 2,865 2,417 0,413 | 4,955

3 2,385 0,419 |4,075 2,323 0,430 | 4,028

4 2,337 0,427 | 6,747 2,354 0,424 | 2,823

5 2,398 0,417 2,899 2,385 0,419 |2,634

6 2,291 0,436 | 4,097 2,382 0,419 | 3,914

7 2,297 0,435 | 5,372 2,297 0,435 | 3,703

8 2,323 0,430 |3,074 2,319 0,431 | 3,000

9 2,317 0,431 | 2,139 2,319 0,431 | 2,725
10 2,280 0,438 | 5,261 2,291 0,436 | 4,276
Ort. | 2,356 0,424 | 4,184 2,362 0,423 | 4,060
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Cizelge 8.1.’deki 6 numune i¢in ortalama 1. Dogal titresim frekansi degerleri
grafik olarak 6zetlenmistir (Sekil 8.2.). Grafikten beton basing dayanimi arttikca frekans
degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

En diisiik beton basing dayanimina sahip olan SN-0O1 numunesinin (16,77 MPa)
ortalama frekans degeri 2,171 Hz olarak hesaplanmistir. En yiiksek beton basing
dayanimina sahip olan SN-06 numunesinde (38,63 MPa) ortalama frekans degeri 2,362
Hz’dir. Frekans degerinin, beton basing dayanimi en yiiksek numunenin en diisiik

numuneye oranina gore %8,08 oraninda arttig1 gorilmiistiir.

2,400
2,356 2,362

2,350

2,300

b2
[}
L
(=]

Frekans (Hz)

2,150

2,100

2,050
SN-01 SN-02 SN-03 SN-04 SN-05 SN-06

Numuneler

Sekil 8. 2 Frekans ve beton siniflar1 arasindaki iliski

Cizelge 8.1.°deki 6 numune i¢in ortalama soniim orani (%) degerleri grafik
olarak Ozetlenmistir (Sekil 8.3.). Grafikten ¢ikarilan sonu¢ beton basing dayanimi
arttikca soniim oraninin azaldig1 yoniindedir.

Yapilarda soniim orani ile periyot orantilidir. Periyot ile frekans ise ters
orantilidir. Yani beton basing dayanimi arttik¢a rijitlik ve buna bagli olarak frekans
artmaktadir. Frekans arttik¢a periyot azalmaktadir, yani soniim orani da azalmaktadir.

En diisik beton basing dayanimina sahip SN-01 numunesinin (16,77 MPa)
ortalama soniim orani degeri 5,883 (%), en yiiksek beton basing dayanimina sahip olan
SN-06 numunesinin (38,63 MPa) ortalama soniim oranit degeri 4,060 (%) olarak
hesaplanmigtir. Soniim oram1 degeri, dayanimi en yiiksek numunenin en diisiik

numuneye oranina gore %30,98 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 8. 3 Soniim oran1 ve beton siniflari arasindaki iliski

Calismada numunelerden elde edilen frekans ve soniim oranlarinin bazilari
kiyaslandiginda;
SN-01 ve SN-03 numuneleri i¢in, SN-01 numunesinin dayanimi 16,77 MPa, SN-03
numunesinin dayanimi 20,83 MPa’dir.
Frekans %4,65 oraninda artmistir.
Sontim Oran1 %14,39 degerinde azalmistir.
SN-03 ve SN-05 numuneleri i¢in, SN-03 numunesinin dayanimi 20,83 MPa, SN-05
numunesinin dayanimi 30,36 MPa’dir.
Frekans %3,35 oraninda artmistir.

Sontim Oran1 %16,91 degerinde azalmistir.
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8.2. Oneriler

Tez ¢aligmasinda betonarme numunelerin sarsma tablasinda test edilmesiyle
beton basing dayaniminin frekans ve soniim oranlarina etkileri hakkinda sonuglara
ulasilmustir.

Uygulama asamasinda iri ve ince agreganin hepsinin ayni hava kosullarinda
saklandigindan emin olunmalidir. Beton karisim1 hazirlanirken en kiiciik ortam kosullar
farklilig1 bile dayanima etkimektedir.

Paspayinin az olmasi dinamik parametreleri etkilememis olsa bile olusturdugu
mikro ¢atlaklardan dolayr mutlaka 1 cm’den daha fazla birakilmasi gerekmektedir.

Deney calismasinda Kobe Depremi’nin Kakogawa Istasyonu’ndaki deprem
kaydi kullanilmistir. Hazirlanmis olan numunelere kullandigimiz ivme degerinden daha
biiylik titresim uygulayarak ger¢ek gd¢me degeri bulunabilir veya giiclendirilmesi
gereken bolgeler tespit edilebilir.

Deney c¢alismasinda maddi yetersizliklerden dolayr iki adet ivmedlger
kullanilmigtir.  Ivmedlger sayis1 artirilarak mod sekilleri tespit edilebilir ve

karsilagtirmalar yapilabilir.
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