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Dinamik yük, zamana bağlı olarak büyüklüğü değiĢen yük demektir. Yapıya aniden etkiyip kısa 

sürede büyük değiĢim gösteren yük (kuvvet) olarak da tanımlanabilir. Yapılarda statik kuvvetlerin yanı 

sıra dinamik kuvvetler de çok önemli bir yere sahiptir. Hatta statik ve dinamik yüke karĢı verilen tepkiler 

kıyaslandığında dinamik kuvvetlere verilen tepkilerin daha fazla olduğu bilinmektedir. 

Dinamik kuvvetlerin en etkilisi ise deprem kuvvetleridir. Deprem kuvveti yatay hareketler 

oluĢturmaktadır. Ülkemiz ve dünyada deprem kuvvetinin yapılarda önemi yadsınamaz bir gerçektir. 

Projelendirmede deprem kuvveti dikkate alınmadığı takdirde, özellikle betonarme yapılar son derece 

olumsuz etkilenebilmektedir. Bu yüzden deprem mühendisliğinde yapılara etkiyen kuvvetlerin etkisinin 

nasıl iyileĢtirilebileceğine dair birçok araĢtırma yapılmaktadır. Bu araĢtırmalarda kullanılan deneysel 

yöntemlerden biri sarsma tablası deneyleridir. Sarsma tablası deneyi sonucunda deprem kuvveti altındaki 

yapının kapasitesi, dinamik karakteristikleri belirlenmektedir.  

Yapılan bu tez çalıĢmasında, sarsma tablası üzerinde zorlanmıĢ kuvvetlerle farklı beton basınç 

dayanımına sahip kolon numunelerin sarsılması gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada 6 adet farklı beton basınç 

dayanımına sahip kolon numunesi 1/3 ölçeklendirme ile hazırlanmıĢtır. HazırlanmıĢ olan betonarme 

kolon numunelerin çelik sınıfı ve geometrik boyutları aynı olarak tasarlanmıĢtır. Sarsma tablasında 

zorlanmıĢ titreĢime maruz kalan bu betonarme kolon numunelerden elde edilen verilerin filtreleme ve 

analiz iĢlemleri yapılarak FRF grafikleri elde edilmiĢ, dinamik karakteristikleri belirlenmiĢtir. Betonarme 

elemanların en temel malzemesi olan betonun sınıflandırmasının deprem etkisi altında frekans ve sönüm 

oranına etkileri belirlenmiĢtir. Numuneler arasında karĢılaĢtırmalar yapılarak uygulama ve analizle ilgili 

çeĢitli sonuçlara varılmıĢtır. Deney sonucunda beton basınç dayanımı en yüksek numunenin (SN-06) en 

düĢük numuneye (SN-01) oranına göre frekans değerinin %8,08 arttığı, sönüm oranının ise %30,98 

azaldığı görülmüĢtür. Beton basınç dayanımı ile frekansın doğru orantılı, sönüm oranının ise ters orantılı 

olduğu kanıtlanmıĢtır. 
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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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2
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a     : Ġvme 
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Cf    : Aerodinamik yük katsayısı  

Ct    : Bina taĢıyıcı sistemine bağlı olarak belirlenen bir katsayı  
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2
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1. GĠRĠġ 

Betonarme yapıların en önemli elemanı olan betonun temel malzemelerini 

agrega (ince ve iri agrega), su ve çimento oluĢturmaktadır. Bu temel malzemelerin yanı 

sıra betona çeĢitli katkı maddeleri ilave edilebilir. Beton karıĢımı hazırlandıktan sonra 

yerleĢtirme, sıkıĢtırma ve gerekli bakımlarının doğru bir Ģekilde yapılması 

gerekmektedir. Beton homojen olacak Ģekilde plastik ya da akıcı kıvamda istenilen Ģekli 

alır. Mukavemet kazanırken aynı zamanda katı hal alan kompozit bir yapı malzemesidir.           

Beton, gevrek bir yapı malzemesi olması nedeniyle basınç dayanımı yüksek, çekme 

dayanımı düĢük bir malzemedir. Betonun basınç dayanımına göre çekme dayanımı oldukça 

küçüktür. Beton malzemesinin en önemli mekanik özelliği basınç dayanımıdır. Beton 

basınç dayanımı betonun tanımlanmasında ve sınıflandırılmasında son derece önemlidir. 

TaĢıma gücü hesaplamaları beton basınç dayanımı değeri ele alınarak yapılmaktadır. 

Çünkü yapı için en önemli özelliklerden biri betonun kalitesidir. 

Yapıların tasarımında deprem ve rüzgâr gibi birçok etkiler göz önünde 

bulundurulmaktadır. Tüm bu zamana bağlı olarak değiĢen yüklere dinamik yük denir. 

Dinamik yüklerin hepsinin ayrı ayrı hesap yöntemleri bulunmaktadır. Dinamik 

yüklerden olan deprem yükü yapıya yanal olarak etkimekte ve kısa sürelerde büyük 

kayıplara yol açabilmektedir. Deprem üzerine günümüzde birçok çalıĢma 

yürütülmektedir. Ancak dinamik yük olarak kabul edilen deprem yükünün zamanlaması 

ve kuvveti net olarak belirlenememektedir. Yapılar inĢa edilmeden önce olabilecek 

depremler tam olarak bilinemeyeceği için yapı her zaman güvenli tarafta kalacak 

Ģekilde ülkemizde güncel deprem haritasına uygun olarak hesaplamalar yapılmaktadır. 

Depreme uygun yapı tasarımları günümüzde uygulanırken mevcut yapı stoklarını da 

unutmamak gerekir. 

Deprem sırasında yapıya etkiyen yükler yapının oturduğu zeminde titreĢim 

sonucu yapılarda atalet kuvvetleri meydana getirir. Bu yükler mevcut yapının kütlesine, 

hâkim titreĢim periyoduna, mod Ģekline zeminin dinamik parametrelerine, süreye ve 

sıklığa bağlı olarak değiĢir. Her yapının kendine özgü dinamik özelliklerinin 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede olası deprem etkileri ya da herhangi bir 

nedenden dolayı oluĢan titreĢim etkileri ile yapıda oluĢacak hasarların önüne geçilir 

veya hasarlar minimum seviyede tutulur (ÇoĢgun ve ark., 2007). 
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Mevcut yapıların dinamik etkiler altındaki davranıĢını belirlerken birçok 

belirsizlik ile karĢılaĢılmaktadır. Dinamik davranıĢı tahmin etmesi oldukça zordur, 

parametrelerde de belirsizliklerin olması gerçek dinamik davranıĢın belirlenmesini daha 

da zorlaĢtırmaktadır. Yapıların dinamik parametreleri, doğal frekansları, mod Ģekilleri 

ve sönüm oranları dinamik davranıĢlarını belirlemede en önemli araçlardır. Dinamik 

parametrelerin belirlenmesi için kullanılan yöntemlere modal analiz denir. Teorik ve 

deneysel yöntemler olmak üzere iki ayrı yöntem çeĢidiyle yapıların dinamik 

parametreleri belirlenebilmektedir. (Yetkin,2016) 

1.1.  Tezin Amacı  

Dinamik yük, zamana bağlı olarak büyüklüğü değiĢen yük demektir. Yapıya 

aniden etkiyip kısa sürede büyük değiĢim gösteren yük (kuvvet) olarak da 

tanımlanabilir. Yapılarda statik kuvvetlerin yanı sıra dinamik kuvvetler de çok önemli 

bir yere sahiptir. Hatta statik ve dinamik yüke karĢı verilen tepkiler kıyaslandığında 

dinamik kuvvetlere verilen tepkilerin daha fazla olduğu bilinmektedir. 

 

Dinamik kuvvetlerin en önemlisi deprem kuvvetleridir. Bilindiği üzere deprem, 

yerkabuğu üzerinde fay adı verilen kırıkların bulunması ve üzerinde enerji birikmesi 

sonucu enerjinin aniden ortaya çıkmasıyla titreĢimlerin dalgalar halinde yayılarak 

yeryüzünü sarsması olayına denir. Yatay hareketlerden oluĢan deprem kuvvetleri 

dikkate alınmadığında veya hesaplamalara uyulmadığında yapılara geri dönüĢü 

olmayacak hasarlar vermektedir. Bununla birlikte çok büyük can kayıpları, ekonomik 

ve sosyal kayıpları da bir arada getirmektedir. Bu kayıpların ve olası hasarların önüne 

geçmek için yapıların projelendirilme aĢamasında deprem kuvvetleri gibi dinamik 

kuvvetlere uygun hesaplamalar yapılmalı, tasarım aĢamasında da kaliteli malzemelerle 

bu mühendislik hesaplamalarına doğru bir Ģekilde uyulmalıdır.  Deprem etkileri 

altındaki yapı davranıĢlarının tahmin edilmeye çalıĢılması, incelenmesi, önceki 

yöntemlerin sorgulanması, depreme dayanıklı yapı tasarımlarının geliĢtirilmesi ve 

yapıların performansının artırılması ile ilgili çalıĢmalar yıllardır devam etmektedir ve 

birçok yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemler teorik ve deneysel olarak ayrılmakta aynı 

zamanda birbiriyle desteklenmektedir. 

Dinamik kuvvetlere karĢı yapıların etkileriyle ilgili fikir ve sonuçlara 

ulaĢılabilecek gerçekçi sonuçlar elde ettiğimiz yöntemlerden biri de laboratuvar 
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çalıĢmasında uygulanmıĢ olan sarsma tablası yöntemidir. Sarsma tablası üzerine 

konulan numuneye dinamik kuvvet uygulanarak zorlanmıĢ bir hareket ile titreĢimler 

etkimektedir. Dinamik deneyi gerçekleĢtireceğimiz numune sarsma tablasına rijit olarak 

bağlanmaktadır. Numuneye uygulanan ivme kaydı gerçek bir deprem kaydı veya 

sonradan üretilmiĢ bir kayıt olmaktadır. Tabla boyutları ve sistem kapasitesi sınırlı 

olduğu için ölçekli numuneler kullanılmaktadır. Deney sonucunda numunenin dinamik 

karakteristiklerine (dinamik etkiler altındaki değiĢimine) ulaĢılmaktadır. Ġlgili 

hesaplamalar ile grafikler ve sonuçlar elde edilmektedir. 

 

Tez çalıĢmasında sarsma tablası üzerinde betonarme yapıların en önemli elemanı 

olan betonun farklı beton basınç dayanımına sahip kolon numunelerin zorlanmıĢ 

kuvvetlerle sarsma tablası üzerinde sarsılması gerçekleĢmiĢtir. Sarsma tablasında 

zorlanmıĢ titreĢime maruz kalan bu betonarme kolon numunelerin dinamik 

karakteristikleri elde edilmiĢ,  betonarme elemanların en temel malzemesi olan betonun 

sınıflandırmasının deprem etkisi altında yapı davranıĢına ve dinamik parametrelere 

etkileri belirlenmiĢtir. Numuneler arasında karĢılaĢtırmalar yapılarak çeĢitli sonuçlara 

varılmıĢtır. Farklı beton sınıflandırmaları ve yatay kuvvetler arasındaki iliĢkiye, basınç 

dayanımı ve dinamik davranıĢ arasındaki bağıntıdan süneklik ve gevreklik kavramları 

gibi bilgilere ulaĢılmıĢtır. Dinamik yükler ile ilgili betonarme kolonlarda yapılabilecek 

iyileĢtirmeler ve daha güvenli tasarım hakkında fikir ve öneriler belirtilmiĢtir. Tüm 

bunların yanı sıra teorik olarak tasarlanan numunelerin imalat aĢamasının deneyi 

uygulamaya etkisi ve teorik analiz-deneysel analiz etkileri ortaya çıkmıĢtır.  

 

Tüm bu çalıĢmaların sonuçları dikkate alınarak, TBDY2018‟e uygun 

hesaplamalar ile analiz ve tasarımı yapılan yapılar, olası afet durumlarında ülkelerin ve 

insanların, ekonomik ve sosyal açıdan güvenli bir Ģekilde yaĢamasına katkı 

sağlayacaktır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

(Benedetti ve ark., 1998), yaptıkları çalıĢmada, ´ ölçekli iki katlı yığma binalar 

üzerinde yürütülen büyük bir deneysel programın sonuçlarını sunmaktadır. Modeller 

hasar gördükten sonra onarım ve güçlendirme uygulanıp tekrar test edilmiĢtir. Toplam 

24 bina, 119 sarsma tablası testine tabi tutulmuĢtur. Sonuçlar, kullanılan çeĢitli 

güçlendirme tekniklerinin etkinliğini değerlendirmeye ve hasar artıĢında sistemlerin 

dinamik özelliklerinin değiĢimini tanımlamayı sağlamıĢtır. 

 

(Lu ve ark.,2000), yaptıkları çalıĢmada, yeni perde tasarlamıĢ ve önermiĢlerdir. 

1/5 olarak ölçeklendirilen perde duvarlarını sarsma tablasında ve sonlu elemanlar 

metoduyla analiz etmiĢlerdir. Deney ve analiz sonuçlarının birbiriyle uyumlu olduğunu 

ve tasarladıkları perdenin iyi bir enerji yutma kapasitesine sahip olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

 

(Zarnic ve ark.,2001), çalıĢmalarında, 1999 Marmara Depremini kullanarak 1/4 

ölçekli betonarme çerçeve numunelerini sarsma tablası ile test etmiĢlerdir. Tek katlı ve 

2 katlı olmak üzere 2 numune oluĢturulmuĢtur ve deney sonuçları gerçek bir yapı ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

(Candeias ve ark.,2004), yaptıkları çalıĢmada sarsma tablası üzerinde 1/3 ölçekli 

4 katlı ahĢap yapıyı test etmiĢlerdir. Portekiz‟deki mevcut yapı stokunun 

güçlendirmeden önce ve sonra yeterli güvenlikte olup olmadığının tespitini 

yapmıĢlardır.  

 

(Nishida ve ark., 2004), yaptıkları çalıĢmada, sabit eksenel yüke sahip 1/4 

ölçekli dairesel, dikdörtgen ve kare kesitli betonarme kolon numunelere sarsma 

tablasında deney yapmıĢlardır. Dinamik analizlerini belirlemek için yapılan bu 

çalıĢmada numunelere 2‟Ģer farklı analiz yapılmıĢtır. Numunelerin yer değiĢtirme ve 

ivme sonuçlarına ulaĢılmıĢtır. Aynı zamanda numuneler analitik olarak da 

hesaplanmıĢtır. 

 

(Climent, 2005), çalıĢmasında, 2/3 ölçekli 2 adet kolon-kiriĢ birleĢim 

bölgelerinden oluĢan numuneler hazırlayarak sarsma tablasında sabit eksenel yük 
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altında deney uygulamıĢtır. Göçme tehlikesi altında kalana kadar deneye devam 

etmiĢtir. Deney sonucunda enerji tüketim kapasitelerini belirlemiĢtir. ÇalıĢmayı hem 

analitik hem de deneysel olarak araĢtırmıĢ olup sonuçlar arasında farklılıklarla 

karĢılaĢmıĢtır. 

 

(Öztürk ve ark.,2005), yaptıkları çalıĢmada, 5 farklı beton sınıfı kullanarak 

boyutlandırdıkları betonarme çerçeve sistemlerinin statik, dinamik ve betonarme 

analizlerini ayrı ayrı yapmıĢ ve elde edilen yapı ağırlığı, periyodu, taban kesme kuvveti 

ve maksimum yatay deplasman değerlerini incelemiĢlerdir. Beton sınıfı artırıldığında, 

hesaplamalar sonucu kesitlerde küçülme sağlanmaktadır. Buna bağlı olarak yapı 

ağırlığı, deprem yükü ve taban kesme kuvveti azaltmaktadır. Yapı ağırlığı azalıp 

elastisite modülü artarken kesitler küçülerek rijitlikler azalmaktadır. Bundan dolayı 

periyotlar ve maksimum yatay deplasmanlar önemli derecede artıĢ göstermiĢtir.  

 

 

(Mahin ve ark., 2005), çalıĢmalarında, 6 adet dairesel kesitli sabit yük altındaki 

kolon numunelerinin sarsma tablası ile deprem yükü altında davranıĢlarını 

incelemiĢlerdir. Amaçları köprü ayaklarını analiz ederek yeni bir kolon tasarımı 

oluĢturmaktır. Sonuç olarak yeni tasarlanan kolonların mevcut kolonlara göre 

dayanımları ve rijitliklerinin aynı olduğu görülmüĢtür. Fakat kayma dayanımı yaklaĢık 

%70 azalmıĢtır. 

 

(Dolce, 2005), 1/3 ölçekli yapısal modeller üzerinde kapsamlı bir sarsma tablası 

ile testler yapmıĢtır. 1. numune çerçeve Ģeklindedir, 2. numunede çerçevedeki boĢluklar 

duvar ile doldurulmuĢtur, 3.numunede ise çerçeve boĢluklarına çapraz çelik profiller 

sabitlenmiĢtir. Bu tez çalıĢması genel sismik davranıĢ üzerinde önemli faydalar sağladı. 

Yapısal çökmeye neden olan sismik yoğunluk önemli ölçüde artmıĢtır, katlar arası 

ötelenmeler ve kolonlardaki kesme kuvvetleri büyük ölçüde azalmıĢtır. 

 

(Kaltakçı ve Yavuz, 2008), yaptıkları çalıĢmada, iki farklı beton basınç 

dayanımına sahip, sismik detayları yetersiz olan donatı düzeni ile özellikleri aynı 2 katlı 

ve 2 açıklıklı deprem davranıĢı zayıf betonarme çerçeve numunesinin tersinir- 

tekrarlanır yatay yükleme etkisi altındaki davranıĢı incelenmiĢ, bulunan sonuçlar 

SAP2000‟de yapılan analiz sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, 
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farklı beton basınç dayanımında, aynı miktarda ve düzende kolon boyuna donatısına 

sahip çerçevelerde yatay yük taĢıma kapasitelerinin yaklaĢık olarak aynı olduğu 

görülmüĢtür.  

 

(ErsubaĢı, 2008), yaptığı çalıĢmada, basitleĢtirilmiĢ bir sarsma tablası 

üretildikten sonra yığma yapılarda güçlendirme çalıĢmalarının deprem esnasında 

dayanımı nasıl etkilediğini karĢılaĢtırarak araĢtırmıĢtır. Bu deney için 1/10 ölçekli, tek 

odalı model oluĢturulmuĢtur. Güçlendirme teknikleriyle %50 oranında dayanıma katkı 

sağladığı kanısına varılmıĢtır. 

 

(Rezaifer ve ark., 2008), çalıĢmalarında, tam ölçekli duvar numunesine sarsma 

tablasında dinamik analiz uygulamıĢlardır. Numuneye farklı ivmelerde sarsma 

uygulayarak değerler elde etmiĢlerdir. 

 

(Baran, 2008), çalıĢmasında, sarsma tablası kurulumu gerçekleĢtirmiĢ ve 

tablanın performansını yapı modeli oluĢturarak deneysel olarak test etmiĢtir. Deney 

sonuçlarını analiz programlarında elde ettiği verilerle karĢılaĢtırmıĢtır, tablanın uygun 

olduğu görülmüĢtür.  

 

(Bedirhanoğlu, 2009), 11 adet ölçekli betonarme kısa kolona farklı 

güçlendirmeler uygulayarak sabit yük ve tekrarlı yön değiĢtiren statik yatay yük altında 

deprem deneyi yapmıĢtır. Güçlendirme çeĢitlerine göre kıyaslamalar yapılmıĢtır, genel 

olarak numunelerden elde edilen sonuçlar birbirine oldukça yakındır.  

 

(Açıkyol, 2009), Antakya‟da orta katlı yapı stokunu temsil eden üç betonarme 

bina seçerek zorlanmıĢ titreĢim testleri yapmıĢtır. Ġki faklı çeĢit sarsma tablası ile testleri 

gerçekleĢtirmiĢtir. Sarsma cihazları aracılığıyla belirli frekans aralıklarında yapılara 

titreĢim uygulanarak, yapıdaki tepkiler sensörlerle kayıt altına alınmıĢtır. Her bina için 

testlerden elde edilen verilerle yapının hâkim titreĢim periyotları, mod Ģekilleri, sönüm 

oranları bulunmuĢ ve program yardımıyla elde edilen dinamik analiz sonuçlarını 

karĢılaĢtırmıĢtır. 
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(Ji ve ark, 2011), çalıĢmalarında, yüksek katlı bir yapısal çelik binada çeĢitli 

seviyelerde gerçekçi sismik hasarı simüle etmek için sarsma tablası üzerinde test 

yapmıĢlardır. Sarsma tablası testleri sırasında, beton plakalarda, kolon-kiriĢ 

bağlantılarında ve yapısal olmayan duvarlarda hasar görülmüĢtür. Numunenin dinamik 

özellikleri çıkarılmıĢtır. Yapının doğal frekansları, artan yapısal ve yapısal olmayan 

hasar nedeniyle, üç sismik uyarma seviyesinden sonra sırasıyla ortalama %4.1, %5.4 ve 

%11.9 azalmıĢtır. TitreĢim verilerinin analizi ve mod Ģekilleri çok az değiĢmiĢtir, çünkü 

hasarın yüksek katlı çerçeve bina için bir kat üzerinde yoğunlaĢmak yerine tüm 

numuneye dağıldığını göstermektedir. 

 

(Yavari,2011), yaptığı çalıĢmada ölçeklendirilmiĢ 2 katlı 4 adet çerçeve 

numuneler hazırlayarak sarsma tablasında deney gerçekleĢtirmiĢtir. Numuneleri aynı 

zamanda analiz de etmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda kolonlarda etriyelerin yetersiz 

olmasının kesme kırılmaları oluĢturduğunu ve dünyadaki yapıların birçoğunun depreme 

karĢı dayanıklı olmadığını belirtmiĢtir. 

 

(Baran, 2012), yaptığı çalıĢmada, 1/3 ölçekli, 2 katlı ve tek açıklıklı betonarme 

çerçeveler hazırlamıĢtır. Farklı kriterlerde dolgu duvar çeĢitleri oluĢturarak sarsma 

tablası üzerinde deney gerçekleĢtirmiĢtir. Bu sayede tuğla dolgu duvarların deprem 

etkisi altında yapılarda oluĢturdukları davranıĢları incelemiĢtir. 

 

(Soysal ve Arıcı, 2013), yaptıkları çalıĢmada, deprem etkisi altında barajların 

doğrusal olmayan davranıĢlarının belirlenmesinde kullanılabilecek malzeme 

modellerinden biri olan döner çatlak modelini sarsma tablası üzerinde test edilen ölçekli 

test sonuçları ile kalibre etmiĢlerdir. DeğiĢik deprem hareketleri altındaki yüklemelerde 

bu barajın davranıĢını incelemiĢler, analiz parametrelerini gerçekçi sismik davranıĢ elde 

edilmesi açısından değerlendirmiĢlerdir. 

 

(Ceccotti ve ark., 2013), yaptıkları çalıĢmada, tam ölçekli yedi katlı bina Avrupa 

sismik standartlarına göre tasarlanmıĢ 3 boyutlu sarsma tablası üzerinde deprem 

yüklemesine tabi tutulmuĢtur. Bina, yeterli süneklik ile birlikte yüksek sertlik 

sergilemiĢtir. Testler, kuvvete dayalı yöntemlerle sismik tasarım için faydalı bilgiler 

sağlamıĢtır. Yedi katlı bina, üst katlarda ikincil hasara yol açabilecek ve gelecekteki 

araĢtırmalarda ele alınması gereken yüksek ivmeler göstermiĢtir. 
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(Drosos ve ark.,2014), çalıĢmalarında Akdeniz bölgesindeki Yunan Tapınakları 

konusunda deney yapmıĢlardır. Bu tapınakların çok azı bozulmadan kalmıĢtır; çoğu 

ayakta duran çoklu kolonlar Ģeklindedir. Sarsma Tablası ile birbiri üzerine oturan 

taĢlardan oluĢan kolonların sismik kırılganlığı araĢtırılmıĢ ve tepkilerini etkileyen temel 

faktörler hakkında fikir edinmek amaçlanmıĢtır. Tek kolonlar dikkate değer bir deprem 

direnci sergilerken iki kolondan oluĢan çerçeve sistem daha güçlü bir direnç 

sergilemiĢtir.  

 

(Onat, 2015), yaptığı çalıĢmada, deneysel ve analitik olarak dolgu duvarlı 

betonarme çerçeve numuneleri incelemiĢtir. Ġlk olarak 2 katlı betonarme çerçeve 

program ile analiz edilmiĢ ve sarsma tablasında test edilmiĢtir. Numune, lineer olmayan 

zaman tanım alanı ile çözülmüĢtür. Sonrasında 8 katlı, 3 açıklıklı yapının 7. katını 

kapsayacak Ģekilde tam ölçekli 2 adet dolgu duvarlı çerçeve numuneler hazırlanmıĢtır.  

2 numuneden birisi aynı olarak diğeri ise güçlendirilerek sarsma tablasında uygulamalar 

yapılmıĢtır. GüçlendirilmiĢ numunenin daha sünek davranıĢ sergilediği ve yük taĢıma 

kapasitesinin daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

(Birdal ve ark., 2015), yaptıkları çalıĢmada, 35 kN faydalı sarsma kapasitesine 

sahip sarsma tablası deneyleri sonucunda elde edilen ölçümlere bağlı olarak dinamik 

karakteristikleri hesaplanmıĢ tek katlı betonarme bir yapının 1/3 oranında 

küçültülmesiyle, doğrulanmıĢ nonlineer dinamik analiz sonuçları ile yapısal tasarımda 

yaygın olarak kullanılan nonlineer statik itme analizi sonuçlarının karĢılaĢtırılmasını 

yapmıĢlardır.  

 

(Göker,2017), yaptığı çalıĢmada, betonarme kolonların deprem performansını 

etkileyen parametreleri araĢtırmıĢtır. 4 adet kolon numunenin kombinasyonlarını 

yaparak beton sınıfı, uygulanan kuvvet veya donatı oranlarını değiĢtirmiĢtir. Deneysel 

sonuçların yanı sıra kesitleri program ile çözümlemiĢ ve karĢılaĢtırmalarını yaparak 

sonuçlar çıkarmıĢtır. Beton dayanımı arttıkça kesit daha gevrek bir davranıĢ gösterirken, 

beton sünek bir davranıĢ sergilediğinde deprem kuvvetini sönümleyebilmekte olduğunu 

belirtmiĢtir. Moment taĢıma kapasitesinin artırılması yani gevrek davranıĢ için beton 

dayanımı ve boyuna donatı oranının artırılması gerektiğine, sünek davranıĢ için ise 

enine donatı oranının artırılması gerektiğine değinmiĢtir.  
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(ġahin ve ark., 2017), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, 6 katlı gerçek bir betonarme 

yapıyı ölçeklendirerek, ölçekli yapısal model oluĢturmuĢlardır. Ölçekli model yapıya ait 

sarsma tablası deneyleri, ölçeklendirilmiĢ deprem ivme kayıtlarının etkisi altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Gerçek ve model yapıya ait tepe noktasındaki maksimum yatay yer 

değiĢtirmelerin teorik ve deneysel değerleri karĢılaĢtırılmıĢ, sayısal sonuçlarla 

laboratuvar ölçümlerinin yakın olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

(Karaahmetli ve Dündar, 2017), yaptıkları dinamik analiz çalıĢmasında, çelik 

malzemelerden üretilmiĢ çok serbestlik dereceli bir yapının serbest ve zorlanmıĢ 

titreĢim deneylerini gerçekleĢtirmiĢlerdir.  Farklı statik yük ve ön deplasman koĢulları 

altında dinamik deneyleri gerçekleĢtirilen yapı modelinin, farklı hesaplama yöntemleri 

ile sönüm oranları belirlenmiĢ ve yapı sönüm oranının bu koĢullar altında değiĢimine 

ulaĢmıĢlardır. Belirlenen sönüm oranları ile sayısal analizler geçekleĢtirilmiĢ ve elde 

edilen sonuçlar ile deneysel sonuçlar karĢılaĢtırılarak, sönüm oranı belirleme 

yöntemlerinin yapının gerçek dinamik davranıĢının simülasyonu için uygunluklarını 

araĢtırmıĢlardır. 

 

(Graziotti ve ark., 2017), çalıĢmalarında, iki katlı tam ölçekli donatısız yığma bir 

bina üzerinde sarsma tablası testi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneye tabi tutulacak bina, boĢluk 

duvarları ile ve herhangi bir özel sismik tasarım veya detaylandırma olmadan inĢa 

edilmiĢtir. Test edilen numunedeki taĢıyıcı duvarlar, iki betonarme zemini destekleyen 

kalsiyum silikat tuğlalardan oluĢuyordu. Numunenin çökmeye yakın sınır durumuna 

kadar artımlı bir dinamik test gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma, binanın özelliklerini 

açıklamakta ve yapının tepkisini, hasar mekanizmasını ve deneysel aĢamalardaki 

geliĢimini gösteren malzeme karakterizasyonu ve sarsma tablası testleri sırasında elde 

edilen sonuçları sunmaktadır. 

 

(Grgic ve ark.,2017) yaptıkları çalıĢmada, etriyelerin deprem sırasında 

betonarme kolonlara etkisini sarsma tablası aracılığıyla incelemiĢlerdir. Test sırasında 

deprem ivmeleri kademeli olarak artırılmıĢtır. Depreme benzer kolonların tepesindeki 

yer değiĢtirmeler ve ivmeler ile betondaki Ģekil değiĢtirmeler, karakteristik noktalardaki 

etriyeler her sarsma tablası uyarılması sırasında ölçülmüĢtür. Beton kolondaki etriyeler 

arasındaki mesafenin, betondaki çatlama bölgesinin boyutunun yanı sıra çatlakların 
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sayısı, yeri, aralığı ve geniĢliği üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Daha sık etriyelere sahip kolonun tepesindeki maksimum yer değiĢtirmeler 

biraz daha küçüktür ve bu nedenle betondaki çatlak bölgesi ve çatlak geniĢliği önemli 

ölçüde azalmaktadır. 

 

(Ghafoor, 2018), çalıĢmasında sarsma tablası üzerinde farklı yapı modelleri 

tasarlayıp ANSYS programını kullanarak simüle etmiĢtir. Ayrıca modeller, harmonik 

yükler ve deprem yükleri de dâhil olmak üzere dinamik yükler altında test edilmiĢtir. 

Tezin ilk bölümünde, tek katlı-tek bölmeli bina sarsma tablalı model olmak üzere iki 

model ve üç katlı perde duvar betonarme bina ile sarsma tablalı model için modal analiz 

yapılmıĢtır. Doğal frekanslar elde edilmiĢ olup tek katlı bina için sarsma tablalı model, 

sabit tabanlı modele göre daha rijittir ve sarsma tablası tabanlı model daha büyük 

frekans değerleri vermiĢtir. Üç katlı perde duvarlı bina için, sabit tabanlı model, sarsma 

tablalı temel modelinden daha rijit olduğu için sabit tabanlı modele göre daha yüksek 

frekans değeri vermiĢtir. 

 

(Ağcakoca, 2019), yaptığı çalıĢmada, balsa ağacından 30 katlı bina yaparak 

sarsma tablasına yerleĢtirmiĢ, yapının dinamik karakteristiklerini belirlenmeye 

çalıĢmıĢtır. Ġvme ölçeri yapının üstüne yerleĢtirmiĢ ve elde edilen değerler sayesinde 

çatı ivme-deplasman değerlerini hesaplamıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmada, nümerik 

analizi Sap2000 programı ile Zaman Tanım Alanında Hesap Yöntemi sayesinde 

yapmıĢtır. Deneysel çalıĢma ve nümerik analiz sonuçlarından elde edilen ivme, hız ve 

yer değiĢtirme değerleri kıyaslandığında, oluĢturulmuĢ sonlu eleman modelinin 

deneysel model davranıĢına yakın olduğu kanısına varılmıĢtır. 

 

(Deneyen, 2021), yapmıĢ olduğu çalıĢmada, 1/3 ölçekli 2 adet özdeĢ kolon 

numuneleri üzerinde uygulanan yarı-statik deney yöntemi ile sarsma tablasından elde 

edilen sonuçları kıyaslamıĢtır. Sonuç olarak 2 deney türünde de numuneler aynı sonucu 

göstermiĢtir. Tersinir- tekrarlanır yatay yükleme deney yöntemi, yapının yatay yük 

altındaki davranıĢının anlaĢılmasını sağlarken sarsma tablasında uygulanan deney 

sonucu ile dinamik karakteristiklere ulaĢmanın daha uygun olduğu kanısına varılmıĢtır.   
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3. BETONARME YAPILARDA BETON BASINÇ DAYANIMI 

Beton, bilindiği üzere ülkemizde ve dünyada yapıları oluĢturan temel 

malzemelerden biridir. Hatta betonun etkisi ve kullanımı diğer malzemelere göre son 

derece kritik bir yere sahiptir. Beton hazırlanmadan önce agrega, su ve çimentonun 

bulunduğu koĢullar betonun kalitesinde direkt etkiye sahiptir. Kaliteyle birlikte 

yapıların güvenliği orantılıdır. Betonun kalitesi diye bahsedilen kavramların en baĢında 

beton basınç dayanımı gelmektedir. Beton basınç dayanımı, betonun sınıfı anlamına 

gelmektedir, betonun kimlik numarası olarak da adlandırılabilir.  

Betonun basınç kuvvetine dayanabileceği en yüksek kuvvet yani eksen yönünde 

maruz kaldığı basınç yüklerine karĢı göstermiĢ olduğu direnç, betonun basınç dayanımı 

olarak tanımlanır. Bir baĢka tanımla betonda oluĢan yük miktarının sebep olabileceği 

kırılmalara ve Ģekil değiĢtirmeye karĢı gösterdiği mukavemete denilmektedir. Kaliteli 

bir beton arıyorsak ilk yapmamız gereken beton basınç dayanımı hakkında bilgi 

edinmemizdir. 

Beton basınç dayanımı değeri ile betonun sınıfına ulaĢılır. Betonun mekanik 

özelliklerinin en yüksek değeridir. Tüm olumlu özelliklere paralellik gösterir. Beton 

basınç değerine ulaĢmıĢ betonda çatlaklar, kırılmalar ve parçalanmalar oluĢur. 

“Beton basınç dayanımı, bakımı ilgili standardına göre yapılmıĢ, 28 günlük, çapı 

150 mm ve yüksekliği 300 mm olan standart beton silindir numunenin, ilgili 

standardında belirtilen hızla uygulanan tek eksenli basınç altında taĢıyabildiği en büyük 

gerilme değeridir.” (TS500) 

Betonun basınç dayanımı silindir numunelerin 28 günlük süre sonunda 150 mm 

çap ve 300 mm yüksekliğe sahip olan standart deney silindirleri ile ilgili metotlara 

uygun Ģekilde yapılarak elde edilir. Basınç dayanımı standart küp numuneleri ile de 

hesaplanabilir.  

Beton basınç dayanımı; kırılma yükünün, numune alanına bölünmesiyle elde 

edilir. Birimleri genellikle MPa ve N/mm², bazen kgf/cm²‟dir. 

σ = P/A                                                                                                                        (3.1) 

TBDY 2018‟e göre betonarme binalarda beton basınç dayanımının en düĢük 

değeri C25 olmalıdır. 
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Betonun basınç dayanımı yüksek fakat çekme dayanımı düĢüktür, bunun nedeni ise 

gevrek bir malzeme olmasıdır. Betonun çekme dayanımı basınca göre çok düĢük 

olduğundan en önemli niteliği basınç dayanımıdır. Eğilme, çekme dayanımları da basınçla 

orantılı olduğundan bu oran sayesinde diğer dayanımlar hakkında da öngörü yapılabilir. 

Yani betonun tüm özellikleri birbiriyle bağlantılıdır. 

3.1.  Betonun Basınç Dayanımını Etkileyen Faktörler 

Betonun basınç dayanımını etkileyen faktörler, çimento miktarı, su/çimento 

oranı, agrega özellikleri (agreganın cinsi, granülometrik bileĢimi, maksimum tane 

büyüklüğü, geometrik özelliği), çimentonun kalitesi, taze betonun kompasitesi, katkı 

maddesi türü ve miktarı, kür Ģekli (ortamı) ve sertleĢme yaĢı, karıĢımın hazırlanıp kalıba 

yerleĢtirme biçimi ve laboratuvar çalıĢmaları test yöntemleridir. (Ġstanbüllüoğlu,1988) 

Beton basınç dayanımını doğrudan etkileyen faktörleri ele aldığımızda;  

Çimento ve su bağlayıcı hamur oluĢturarak agregaları birbirine bağlamaktadır. 

Bağlayıcı hamurun, agregalar arası boĢlukları doldurması beton dayanımına etki eder. 

Beton kütlesine yük uygulandığında en zayıf yerinden yani bağlayıcı hamurdan kırılır. 

Bağlayıcı hamurun yeterliliği ve sağlamlığı büyük ölçüde çimento miktarına bağlıdır. 

Betondaki çimento miktarı belirli düzeyde arttıkça betonun dayanımı da artacaktır.  

Çimentonun prizinden (hidratasyonundan) sonra betonun akıcı olması için 

konulan su buharlaĢmaya baĢlar, betonda boĢluklar oluĢur. Betondaki bu boĢluklar 

dayanımını düĢürür. Beton daha akıcı olsun diye su/çimento miktarı fazla olan betonda 

ise betonun dayanımı düĢük olur. Yani su miktarı beton basınç dayanımını doğrudan 

etkiler eksik veya fazla olması beton basınç dayanımını olumsuz yönde etkileyecektir.  

Agregalar da beton basınç dayanımını doğrudan etkilemektedir. Bunlar; 

agregadaki önemli geniĢleme ve büzülmeler, yüzey yapısı, temizliği ve kimyasal 

dayanıklılığı, kolay reaksiyon oluĢturan agregalar, içerisinde kil, silt, tahta parçaları, 

kimyasal tuzlar, yumuĢak elemanları kapsayan agregalar, ince uzun veya ince sivri uçlu 

agrega tanecikleri beton dayanımını düĢürecektir. Agreganın yüzeye dik çıkıntılarının 

olması karıĢıma daha iyi bağlanmasını sağlayarak beton basınç dayanımını artıracaktır 

(Ġstanbüllüoğlu,1988). 
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Beton dayanımına etki eden diğer faktörler arasında suyun kalitesi ve 

uygunluğu, su/çimento oranı, çevre etkisi olarak tuz ve sülfat, akıĢkanlaĢtırıcılar, 

betonun üretimi, dökümü ve bakım Ģartları yer almaktadır. 

Beton dayanımını etkileyen doğadaki bazı etkenler de bulunmaktadır. Dayanma 

kabiliyeti yüksek beton malzeme, maruz kalacağı hava Ģartları, ıslanma-kuruma, 

kimyasal faktörler, yangın ve aĢınmalara karĢı istenen yeterlilikte dayanıklılık 

gösterebilen betondur.  

Dayanım sonuçları betonun “gerçek dayanımını” değil de “muhtemel 

dayanımını” vermektedir. Ayrıca aynı betondan alınmıĢ standart numuneler, aynı 

Ģekilde saklanıp test edilse bile dayanım sonuçları arasında farklılıklar çıkmaktadır. Bu 

farklılıkların sebepleri birçok nedene dayanmaktadır (Tangüler,2014). 

 

Betonun basınç dayanımını tek bir numune ile belirlemek beton gibi kompozit 

ve heterojen bir malzeme için hatalı olacaktır. Herhangi bir beton karıĢımının basınç 

dayanımı birden fazla numune ile istatistiksel bazı yaklaĢımlarla belirlenir. Betonun 

içerisindeki su miktarı bile birçok nedenden dolayı değiĢiklik gösterebilirken 

karıĢtırması, taĢınması, dökülmesi, sıkıĢtırılması vb. birçok nedenden dayanım 

etkilenmektedir (Tangüler,2014). 

 

3.2. Beton Basınç Dayanımının Belirlenmesi Yöntemleri 

3.2.1. Taze Betondan(Transmikserden) Numune Alarak Beton Basınç Dayanımı 

Belirleme Yöntemleri 

Yönetmelik ve standartlara uygun Ģekilde beton dayanımını belirlemek için 

ülkemizde genellikle küp numuneler kullanılır, beton dökümü yapılırken küp 

numunelere betondan numuneler alınır, 7 ve 28 günlük beton basınç deneyi yapılır 

ve beton basınç dayanımı hesaplanmıĢ olur (tek eksenli basınç altında taĢıyabildiği en 

büyük gerilme değeri). 7. günde beton basınç dayanımı yapılma nedeni betonun 

dayanımının yaklaĢık %70‟ini sağlayıp sağlamadığını tespit etmektir. Bu Ģekilde 28 

günlük dayanım değerlerinde sorun çıkıp çıkmayacağı anlaĢılabilir ve beton basınç 

dayanımı belirlenir.  
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Betonun standart basınç dayanımı küp numunelerin yanı sıra silindir 

numunelerle de bulunabilir. 28 gün suda bekletilmiĢ çapı 150 mm, uzunluğu 300 mm 

olan silindirik numunelerin tek eksenli basınç altında taĢıyabildiği en büyük gerilme 

değeri bulunarak hesaplanmıĢ olur. Uygulama kolaylığı açısından deney için alınan 

numuneler genellikle silindir değil de 150x150x150 mm küp tercih edilir. 

Beton sınıflandırması, C25/30 olan bir betonun (fc,sil/fc,küp) silindir basınç 

dayanımı 25 MPa, küp basınç dayanımı 30 MPa demektir.  

25 yıl öncesine kadar standart numune olarak küp Ģekli kullanılırken Ģimdilerde 

yerini silindir numuneye bırakmıĢtır. Avrupa Beton Komitesi (CEB) ve Amerika B. D. 

silindir numuneyi standart beton numunesi olarak kabul etmiĢtir. Bu kabulün belli baĢlı 

nedenleri küp numunelerin yüzey alanı ve dayanımı silindir numunesine göre daha 

büyüktür yani küp numuneyi kırmak için daha büyük basınç dayanımı uygulanmalıdır. 

Küp köĢeli olduğu için köĢelerinde büzülme (rötre) oluĢur ve gerilme yığılmalarına 

neden olur (Ararat,2015). 

   Çizelge 3. 1 Beton sınıfları ve dayanımları (TS500, Sf. 12) 

BETON SINIFI Karakteristik 

Basınç 

Dayanımı 

fck 

EĢdeğer Küp 

(150 mm) 

Basınç 

Dayanımı 

Karakteristik 

Eksenel Çekme 

Dayanımı 

fctk 

28 Günlük 

Elastisite 

Modülü 

Ec 

 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 

 

 

 



 

 

15 

3.2.2. Yerinde (SertleĢmiĢ Betondan) Beton Basınç Dayanımı Belirleme 

Yöntemleri 

Tahribatlı ve tahribatsız yöntemler olmak üzere iki yöntem çeĢidi ile yerinde 

beton basınç dayanımı belirlenebilir.  

3.2.2.1. Tahribatlı Yöntemler (Karot Yöntemi) 

Bilindiği üzere tahribatlı yöntemler uygulanan kısma zarar vermektedir, zarar 

gören kısım mutlaka onarılmalıdır. Tahribatlı yöntemlerde hata yapma payı oldukça 

düĢük olduğu için betonla ilgili en yakın değerleri doğrudan elde ederiz. Tahribatlı 

yöntemler maliyetlidir ve tekrarlanamaz.  

Tahribatlı deneyler doğru uygulanmaz yani bir hata oluĢursa yapı için tehlikeli 

durumlar oluĢabilir. Tahribatlı yöntem deneyleri; gömülü numune kullanma deneyi ve 

karot alma deneyleridir (Ergün ve Kürklü,2005). 

Gömülü numune kullanma deneyi döĢeme betonlarının dayanımını belirlemek 

için kullanılır. DöĢemeye standart silindir kalıp yerleĢtirilir ve betonun dökümü 

sırasında silindir kalıp da döĢemeyle birlikte betonla doldurulur. Bu Ģekilde betonun 

hiçbir değiĢiklik geçirmeden aynı Ģartlara sahip olması sağlanmıĢtır. Delme ya da 

kesmenin dayanımı etkileme ihtimali engellenmiĢ olur (Akçay, 2000). 

Karot alma deneyi, yapıların hizmet ömrünün biçilmesi, kalitesi açısından büyük 

önem taĢımaktadır. Betonun karakteristik basınç dayanımını belirlemek istiyorsak, en 

yakın yani doğru değerleri karot alımı ile deney sonucu elde edebiliriz. 

Karot yöntemini kullanmamızın baĢlıca nedenleri arasında transmikserden (taze 

betondan) alınan numunelerin dayanımının projedeki değerden düĢük çıkması veya hiç 

numune alınmamıĢ olması, üretici ve yapı denetim arası uyuĢmazlık, betonun sertleĢme 

esnasında maruz kaldığı durumlar veya deprem gibi yapıyı olumsuz etkileyecek 

durumlar, güçlendirme yapılması gibi durumlar yer alır.  

Karot alma iĢlemi alınan yere zarar verdiğinden dikkatli yapılması gereken bir 

uygulamadır. Ġdeal Ģekilde karot almak için karotlar en uygun (yapıya en az zarar 

verilecek) yerlerden, ideal ebatlarda, analiz için minimum aynı zamanda yeterli sayıda, 

28 günü geçirmiĢ, tesisatlara zarar vermeyecek Ģekilde alınmalıdır. 

Numune çapı ve yüksekliği, numunenin alınan yönü ve yeri, betonun yaĢı 

içindeki donatı, karbonatlaĢma durumu, karotun nemi ve hızı karot alınan numunenin 

dayanımını etkilemektedir. 
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3.2.2.2. Tahribatsız Yöntemler 

Tahribatsız yöntemler sertleĢmiĢ betonlarda beton basınç dayanımını 

belirlemede kullanılırlar ve belirlenecek yapıda herhangi bir zarar oluĢturmazlar. 

Tahribatsız yöntemlerin baĢlıca deneyleri; sertlik ve iz ölçümü deneyleri, çekip 

çıkarma deneyi, penetrasyon deneyi, rezonans frekans tekniği, mekanik ses dalga hızı 

tekniği ve ultra ses hızıdır (Ergün ve Kürklü,2005). 

Sertlik deneylerinden (Ġz ölçme ve Beton çekici) olan iz ölçme yöntemi, metal 

sertliklerin ölçülmesi yöntemi betona uyarlanmıĢ olup bu Ģekilde geliĢtirilmiĢtir. Çelik 

bilye beton yüzeyine konulduktan sonra bilyeye darbe yükü uygulanır ve beton 

yüzeyinde oluĢan izin çapı ölçülür, beton basınç dayanımı iz çapı ile dayanım arasındaki 

ampirik bağıntı ile hesaplanır (ġekil 3.1.) (DurmuĢ, 1996).  

 

ġekil 3. 1 Ġz ölçme deneyi (Brinell sertlik deneyi) (Çelik ve TaĢdemir,2017) 

Sıçrama tekniğinde esas mantık ise cismin dayanımı ne kadar yüksekse o kadar 

da serttir Ģeklindedir. Schmidt çekici adı verilen ölçüm aletinin uygulanabilmesi için 

yüzey düz, kuru, temiz olmalıdır, beton yüzeyinde sıva, boya, toz, yağ gibi maddeler 

bulunmamalıdır. Beton çekici sadece gözeneksiz betonlarda uygulanabilir (Ġlhan, 2000). 

  

Çekip çıkarma yöntemi deneyinde, yapıdan veya beton numunesinden 

geniĢlemiĢ baĢı ile yerine konmuĢ metali çekmek için gerekli son yük ölçülür. Beton 

yüzeyine karĢı oluĢan kriko ile uygulanan çekme yükü, reaksiyon halkasına doğru, ortak 

merkezli yerleĢtirilir. YerleĢtirilen parça çekildiğinde düzgün yüzey oluĢur. Gömme 

derinliği ve baĢlık çapı eĢit olmalıdır (ġekil 3.2.).  

Çekip çıkarma yönteminde betona gerilme analizine izin veren statik yükleme 

uygulanır. Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak, beton kırıldığında ve herhangi bir 

kırık geliĢmeden önceki gerilmeler hesaplanır (Akçay, 2000). 
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ġekil 3. 2 Çekip çıkarma aleti Ģekli ve deneyinin Ģematik gösterimi(Ergün ve Kürklü,2005) 

 

Penetrasyon deneyinde betonun içine giren sertleĢmiĢ özel olarak tasarlanmıĢ 

çelik bir tabanca kullanılır (ġekil 3.3.). Çelik çubuğun (sondanın) girme miktarı beton 

dayanımını belirlemede son derece önemlidir. Sondaların betonun içine girmeyen 

bölümü ölçülür (ġekil 3.4.). Penetrasyon deneyi beton çekiç deneyi ile birbirine 

benzemektedir fakat teorik analizleri penetrasyon deneyinin daha karıĢıktır (Ergün ve 

Kürklü,2005). 

 

ġekil 3. 3 Penetrasyon deneyinin uygulanması (Erdal ve ġimĢek,2006) 

 

ġekil 3. 4 Sondanın beton yüzeyi dıĢında kalan kısmının ölçülmesi (Erdal ve ġimĢek,2006) 

Rezorans frekans tekniği deneyi yapay titreĢimlerin sürekli oluĢmasıyla 

malzemenin rezonans frekansı belirlenir, buna bağlı olarak ilgili bağıntılar ile betonun 

dinamik elastisite modülü, poisson oranı hesaplanır. Sonrasında beton basınç dayanımı 

dinamik elastisite modülü – dayanım bağıntısıyla bulunabilir.  
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Mekanik ses dalga hızı tekniği deneyi, darbeler sonucu oluĢturulan ses 

dalgalarının beton içinden geçiĢ süresinin ölçülmesi ile bulunur. Alıcı-verici arasındaki 

mesafeye ulaĢılır, geçiĢ hızına çevrilir ve bu hızla dayanım arasında kurulan ampirik 

bağıntı ile beton basınç dayanımı tahmin edilebilir (DurmuĢ, 1996).  

Ultrases hızı tekniği deneyi, betona gönderilen vibrasyonel enerjinin hızının 

ölçülmesidir. Beton elemanın içerisinden geçen ses üstü dalgasının hızı ile beton basınç 

dayanımı arasında doğrudan bir iliĢki olmasa da betonun yoğunluğu ile iliĢkilidir. 

Yoğunluğu az olan yani içinde çok boĢluk bulunan betonda, ses üstü dalgasının diğer 

yüzeye ulaĢması uzun sürecektir. Bu durum basınç dayanımı düĢük demektir (Erdoğan, 

2003).  

Görüldüğü gibi hasarsız deney yöntemleriyle yapılan ölçümlerde, betonun sahip 

olduğu yüzey sertliği, elastiklik, yoğunluk gibi bazı özelliklerden yararlanılarak sayısal 

değerler elde edilmektedir. Bu sayısal değerler ile birlikte deney yöntemleri 

uygulanarak beton basınç dayanımı yaklaĢık olarak belirlenmektedir (Erdoğan, 2003).  

Tahribatsız yöntemlerden hangisi kullanılırsa kullanılsın elde edilen sonuçlar 

sadece fikir sahibi olmamızı sağlayacaktır. Referans almamız gereken değerler 

olmadıktan sonra tahribatsız yöntemlerle elde edilen değerler sonuç belirtmemiz ve 

karar vermemiz için yeterli olmayacaktır. Dolayısıyla sağlıklı sonuçlar elde etmek için 

tahribatlı yöntemlere de ihtiyaç duyulacaktır. 

 

3.3. Betonarme Yapılarda Beton Basınç Dayanımının Önemi 

Betonun basınç dayanımı, betonun mekanik dayanımları içerisinde en önemli 

olanıdır. Beton basınç dayanımı betonun diğer mekanik özellikleri arasında en büyük 

değere sahiptir ve beton sınıfını, kalitesini, taĢıma gücünü yani buna bağlı olarak 

yapının tüm hesaplamalarını etkilemektedir. Betonarme yapıda basınç dayanımı ne 

kadar yüksekse yapının dayanıklılığı yani ömrü de aynı oranda artacaktır.  

Beton basınç dayanımının önemini sıralayacak olursak: 

Basınç dayanımının belirlenmesi ile betonun farklı özellikleri hakkında bilgiye 

ulaĢılabilir. DüĢük basınç dayanımı,  fazla su geçirimliliği ve az dayanıklılık demektir. 
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Betonun basınç dayanımı, diğer mekanik dayanım türleri için bir ölçüt olarak 

kabul edilebilir. Basınç dayanımı ile çekme dayanımı, eğilme dayanımı değerleri ile 

iliĢkilidir. Basınç dayanımı ile çekme dayanımı arasında 10 kat farklılık söz konusudur.  

Bütün yapılarda betonun basınç dayanım değerleri esas alınır, betonun çekme, 

eğilme, yorulma gibi bazı farklı yüklerin etkisinde kalmayacağı varsayılmaktadır. 

Çünkü beton basınç dayanım değeri diğer değerlerden büyük çıkmaktadır.  

Beton dayanımının proje için hesaplanan değerinden küçük olması depremde 

ortaya çıkabilecek hasarların en büyük sebebidir. Bir yapıda beton basınç dayanımı 

düĢük ise donatı yerleĢtirmesi veya hesaplaması ne kadar uygun olursa olsun yapı 

depremde son derece tehlikeli olur. Beton sınıflandırılması beton basınç dayanımı 

değerleri ile yapılmaktadır.  
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4. DĠNAMĠK YÜKLER 

Dinamik yük, zamana bağlı olarak büyüklüğü değiĢen yük demektir (ġekil 4.1.). 

Yapıya aniden etkiyip kısa sürede büyük değiĢim gösteren yük (kuvvet) olarak da 

tanımlanabilir. Dinamik yük atalet etkilerine neden olur. Öncesinde tahmin edilmesi ve 

yük değerinin tespit edilmesi de oldukça zor olan yüklerdir. 

 

ġekil 4. 1 Statik ve Dinamik yükleme (Gül, 2006) 

Dinamik yükler deterministik veya deterministik olmayan yükler olarak ikiye 

ayrılır. Deterministik yükler zamanın fonksiyonları olarak tanımlanırken ve tahmin 

edilebilirken, deterministik olmayan yükler (deprem kuvveti, rüzgâr kuvveti vb.) 

zamanın fonksiyonları olarak tanımlanmaz ve yükler matematiksel çözümlerle bulunur. 

4.1. Yapılara Etkiyen Dinamik Yükler (Kuvvetler) 

Yapılara etkiyen dinamik yükler; deprem yükleri, rüzgâr yükleri, ani yükler, 

titreĢimli makine yükleri, sıcaklık değiĢiklikleri, toprak itkisi gibi hareket halindeki 

yüklerdir. Bunlardan deprem yükleri, rüzgâr yükleri, toprak itkisi ve sıvı yükü yapıya 

yatay olarak etkir. 

Yapıya etkiyen yüklerin yapının hangi bölümünde etki oluĢturacağı 

değiĢmektedir. Yapıya gelen yükler tam olarak belirlense bile hepsinin aynı anda etki 

ettiği göz önünde bulundurularak çözümleme yapılamaz. Çünkü yapılan çözümün en 

elveriĢsiz durumunu yansıtmaz. Yük kombinasyonları bütün bu etkilerin en elveriĢsiz 

durumlarının hesaplanabilmesi için uygulanır. Yük kombinasyonlarındaki katsayılar, 

yüklerdeki belirsizlik etkilerini hesaba katmak için kullanılırlar. Yük 

kombinasyonlarının yapıya uygulanmasından sonra kritik kesitlerdeki en elveriĢsiz kesit 

etkileri bulunur. Bulunan kesit etkilerine göre yapının hesaplamaları yapılır 

(TS500:2000).  
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DüĢey Yük Kombinasyonları (Denklem 4.1 ve Denklem 4.2); 

Pd = 1.4 G + 1.6 Q                                                                                                       (4.1) 

Pd = 1.0 G + 1.2 Q + 1.2 T                                                                                          (4.2) 

Yatay Yük Kombinasyonları: 

Deprem Etkisi (Denklem 4.3 ve Denklem 4.4); 

Pd = 1.0 G + 1.0 Q ± 1.0 E                                                                                          (4.3) 

Pd = 0.9 G ± 1.0 E                                                                                                       (4.4) 

Rüzgâr Etkisi (Denklem 4.5 ve Denklem 4.6); 

Pd = 1.0 G + 1.3 Q + 1.3 W                                                                                         (4.5) 

Pd = 0.9 G ± 1.3 W                                                                                                      (4.6) 

Zemin Etkisi (Denklem 4.7 ve Denklem 4.8); 

Pd = 1.4 G + 1.6 Q + 1.6 H                                                                                          (4.7) 

Pd = 0.9 G ± 1.0 H                                                                                                       (4.8) 

4.1.1. Deprem Yükleri 

Yerkabuğu üzerinde fay adı verilen kırıklar bulunur ve üzerinde enerji birikmesi 

sonucu enerjinin aniden ortaya çıkmasıyla titreĢimler dalgalar halinde yayılarak 

yeryüzünü sarsarlar, bu olaya deprem denir. 

Deprem, zeminden yapının temeline etkimektedir, bu Ģekilde üst yapıyı 

sarsmaya neden olur. Yapının taĢıyıcı sistemi deprem sonucu sarsmalara karĢı güvenli 

olacak hesaplamalarla yapılmaktadır. Deprem sırasında yapı hareket ederken ivme 

kazanmıĢ olur ve yatay deprem hareketleri oluĢur. 

 

Depremde açığa çıkan enerji, yer altında zemin katmanlarından geçerek yapının 

temeline ulaĢır ve yapıda x, y ve z yönünde hareketlere neden olur. TaĢıyıcı sistemlerin 

düĢey yük taĢıma kapasitesi yani düĢey yönde emniyet faktörü büyüktür, özel durumlar 

dıĢında, z doğrultusundaki hareketler ihmal edilir. x ve y doğrultusundaki yer 

hareketleri taĢıyıcı sistemde ivmeler oluĢtururlar. Bu ivmeler taĢıyıcı sistem içinde,  

F = m x a hesabıyla deprem kuvvetlerinden oluĢur. (Ersoy ve Özcebe,2001)  

 

Ülkemizde yapılarda deprem hesaplamaları Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 

(TBDY2018)  ile hesaplanır.   
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TBDY2018 ile birlikte çeĢitli hesap yöntemleri bulunmaktadır. Yapılarda 

deprem hesap yöntemlerinin hangisinin kullanılacağına değinirsek, yapıların yükseklik 

(BYS) ve deprem tasarım sınıflarına (DTS) bağlı olarak; 

Dayanıma göre tasarımda deprem yükü hesap yöntemleri: 

- EĢdeğer deprem yükü yöntemi, 

- Mod birleĢtirme yöntemi, 

- Zaman tanım alanında hesap yöntemi, 

ġekil değiĢtirmeye göre tasarımda deprem yükü hesap yöntemleri: 

- Doğrusal olmayan itme yöntemleri (Tek modlu itme yöntemleri, çok modlu itme 

yöntemleri) 

- Zaman tanım alanında doğrusal olmayan hesap yöntemi olarak hesaplamalar 

yapılabilir. 

4.1.1.1. EĢdeğer Deprem Yükü Yöntemi 

EĢdeğer deprem yükü yönteminde çok yüksek olmayan yapılara etkiyen deprem 

yükleri, taĢıyıcı sistemi kolon, kiriĢ ve perdelerden oluĢan yapının kat hizaları 

seviyesinde etkiyen yatay yükler olarak kabul edilir. Bu yatay yüklerin, binanın 

birbirine dik iki doğrultuda ayrı ayrı etkidiği varsayılarak, taĢıyıcı sistemi oluĢturan 

elemanlarda kesit tesirleri bulunmaktadır (Terzi ve Elçi,2009). 

4.1.1.2. Mod BirleĢtirme Yöntemi 

Mod birleĢtirme yöntemi yapının davranıĢının, her bir serbest titreĢim modunun 

deprem hareketine olan etkisinin ayrı ayrı bulunmasından sonra bu modların ilgili 

formüllere uygun Ģekilde birleĢtirilmesi ile hesaplanır (Terzi ve Elçi,2009). 

4.1.1.3. Zaman Tanım Alanında Hesap Yöntemi 

Zaman tanım alanında hesap yönteminin çözümü zaman almakta olup, yapının 

dinamik analizi gerçek deprem kayıtları ve onu temsil edebilecek kayıtlar kullanılarak 

hesaplanır. Nükleer santraller vb. çok önemli yapıların tasarımında TBDY2018 bu 

yöntemin kullanılmasını önermektedir (Terzi ve Elçi,2009). 

https://insapedia.com/tbdy-2018-dayanima-gore-tasarim/
https://insapedia.com/tbdy2018-sekildegistirmeye-gore-tasarim-degerlendirme-sgtd/
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Zaman tanım alanında hesap yöntemini diğer yöntemlerle kıyasladığımızda 

sonuçları hakkında yorum yapmak daha zordur. Yapı davranıĢı incelenerek taĢıyıcı 

sisteme etki eden ivme kaydının belirli aĢamalarla uygulanmasıdır. Uygulama boyunca 

zaman artımı gerçekleĢtikçe taĢıyıcı sistemde oluĢan yer değiĢtirme, Ģekil değiĢtirme ve 

iç kuvvetler ile bu büyüklükleri oluĢturan depremin en büyük değerleri belirlenir. Bu 

yöntemde kullanılan ivme kayıtları, yapay yollarla üretilmiĢ, daha önceden kaydedilmiĢ 

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

4.1.1.4. Doğrusal Olmayan Ġtme Yöntemleri 

Doğrusal olmayan itme yöntemleri, tek modlu itme yöntemleri ve çok modlu 

itme yöntemleri olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Tek modlu itme yöntemleri ise sabit 

tek modlu itme yöntemi ve değiĢken tek modlu itme yöntemi olmak üzere ayrılır. 

Doğrusal olmayan itme analizleri, yapının yatay olan deprem yükleri altında 

dayanımını ifade eden kuvvet-yer değiĢtirme kapasite eğrisinin elde edilmesinde 

kullanılır. Kapasite eğrileri kat seviyelerinde artımsal yatay yükler uygulanarak, yapının 

stabilitesi bozuluncaya veya sınır yer değiĢtirme değerine ulaĢıncaya kadar devam 

edilir. (FEMA, 2005). 

 

4.1.1.5. Zaman Tanım Alanında Doğrusal Olmayan Hesap Yöntemi 

Doğrusal olmayan zaman tanım alanında dinamik analiz yapıya deprem kuvveti 

doğrudan verilerek yapılır, yerdeki hareketin zaman tanım alanındaki ivme kaydı ile 

belirlenir (FEMA, 2005). Depremin tersinir etkisini de hesaba kattığı için deprem 

anındaki yer değiĢtirme değerlerinin gerçek değerlerini bulur. (Li, 1996). Ancak 

uygulamadaki zorlukları sebebiyle tam olarak doğru sonucu veremese de doğrusal 

olmayan artımsal itme yöntemlerinin kullanımı daha yaygındır. Doğrusal olmayan 

analizler içinde en gerçekçi analizdir. Bu analizin zahmetli ve karmaĢık olmasından 

dolayı yapıların performansa bağlı analizlerinde artımsal itme analizlerinin kullanılması 

önerilmektedir. (Korkmaz ve Düzgün,2007) 

Doğrusal olmayan zaman tanım alanında dinamik analizlerde, depremlere ait 

kesin ivme kayıtları kullanılmaktadır. Önemli birkaç yanal yer değiĢtirme moduyla 

yapının sismik davranıĢı belirlenmektedir. Matematiksel olarak doğrudan entegrasyon 
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modeliyle zaman tanım alanında analiz yapılabilmektedir. Bu entegrasyon yöntemi en 

doğru sonuçları veren yöntemdir. Bu yöntemde, dinamik yükler yapıya ∆t zaman 

aralıklarında artımsal olarak etkir. Zaman tanım aralığında denklemlerin çözümü sayısal 

analiz olarak doğrudan entegrasyon ile yapılmaktadır (Korkmaz ve Düzgün,2007). 

 

4.1.2. Rüzgâr Yükleri 

Rüzgâr, atmosferdeki havanın dünya üzerinde yüzeye yakın ve paralel, doğal ve 

genellikle yatay olarak oluĢan hareketleridir. Rüzgâr, atmosfer basınçlarının bölgeler 

arası değiĢmesiyle, alçak ve yüksek basınç bölgesi arasında yer değiĢtiren hava 

akımıdır. Hareket yüksek basınçtan alçak basınç alanına doğru olmaktadır. Yapılarda 

küçük düzenlemelerle rüzgâr kuvveti büyük ölçüde azaltılabilir. Örneğin binanın 

köĢeleri yuvarlanabilir. Rüzgâr yükünün birimi kN/m
2‟

 dir. 

Rüzgâr yükü, yüksek olmayan yapılar için statik yük olarak kabul edilir. Rüzgâr 

yükü basınç ve emme kuvveti oluĢturmaktadır, yapının rüzgâr yönünde çarptığı 

yüzeylerinde basınç kuvveti oluĢturur. Basınç ve emme kuvveti, rüzgârın hızına ve 

yapının geometrisine bağlı olarak değiĢir (ġekil 4.1.). Rüzgâr hızı alçak seviyelerde 

artarak devam ederken yükseldikçe hızı sabit devam eder (Uzun ve Çöğürcü,2019).  

 

ġekil 4. 2 Dikdörtgen kesitli yapının rüzgâr esme yönüne göre sergilediği davranıĢ (Yiğit ve Ġnal,2011) 

Ġlk yüksek binaları oluĢturan yığma taĢ duvar yapılar, sonrasında rijit çerçeveli 

yapılar, yapıların ağırlığından dolayı rüzgârın oluĢturduğu yatay yüklerden fazla 

etkilenmemiĢlerdir. Kolonların sıklığı, boyutları büyük çerçeve elemanlar ve duvarların 

ağırlığı rüzgâr probleminin etkisini azaltmaktadır. Yıllar ilerledikçe ağırlığı az yüksek 

binalar, çelik çerçeve yapılar rüzgâr etkisini artırdı. Yapının kendi ağırlığını azaltmak, 

geniĢ ve esnek alanlar için uzun kiriĢler, yük taĢımayan hareketli iç bölmeler ve perde 

duvarlar geliĢtirildi. Rijitlikleri azalan taĢıyıcı sistemler rüzgâr kuvvetinin bir problem 

olmasına neden oldu (Bayır,1998). 
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Dinamik bir yük olan rüzgâr etkisi taĢıyıcı sisteme(cismin geometrisine), rüzgâr 

hızı ve havanın özgül ağırlığına, komĢu binaların diziliĢine göre değiĢiklik gösterebilir. 

Zeminin engebesi rüzgârın hızını azaltıp hızı azalan hava kütlesi de daha üstteki hava 

tabakasının hızına azaltmaktadır. Yüksekliğin arttıkça bu etki azalır, belirli bir 

yükseklikten sonra ise, zeminin engebesi rüzgâr hızını hiç etkilememeye baĢlamaktadır. 

Gradyan yükseklik bu duruma denir (IĢık,2008). 

Rüzgâr yükü hesaplaması basınç, emme, sürtünme etkileri birleĢtirilerek 

uygulanır. Bir yapının bütününde rüzgâr yükü bileĢkesinin büyüklüğü (Denklem 4.9); 

W = Cf x q x A (kN)                                                                                                   (4.9)  

formülü ile bulunur.  

 

4.2. Yapıların Dinamik Parametreleri 

Yapıların dinamik yükler etkisindeki davranıĢları, yapı dinamik parametreleri 

kullanılarak belirlenmektedir. Yapı dinamik parametreleri ise esas olarak doğal frekans, 

doğal periyot, mod Ģekli ve sönüm oranıdır (Boru ve Kutanis,2015). 

4.2.1. Doğal Frekans 

Yapı statik denge konumunda iken çeĢitli nedenlerden dolayı hareket ederse, 

yapı doğal frekans adı verilen, her yapıya göre değiĢebilen bir frekansla titreĢmeye 

baĢlar. Yapının bir saniyedeki titreĢim sayısına doğal frekans denir. Her yapının 

serbestlik derecesi kadar doğal frekansı vardır. Doğal frekans değeri, tek serbestlik 

dereceli ve yayılı kütleye sahip yani çok sayıda serbestliğe sahip yapılarda tek veya 

sonsuz sayıda doğal frekans değerlerine sahip olabilir. Doğal frekans değeri Hertz (Hz) 

biriminde ölçülmektedir. Doğal frekans fn ile ifade edilir.  

fn  =1/Tn = wn /2π = (1/2π ) √(k/m)                                   (4.10) 
4.2.2. Doğal Periyot 

Yapının tam bir titreĢim hareketi döngüsünün oluĢması için geçen süreye periyot 

denir. Periyotlar yapının titreĢim etkisi sonucu hasar durumuyla ilgili de bilgi verebilir. 

Ġlk periyot ölçümünden sonra titreĢim sonucu periyot tekrar ölçüldüğünde değer aynı ise 

yapı hasar almamıĢ demektir. Doğal periyot değerinin birimi saniye (s)‟dir. Doğal 

periyot, Tn ile ifade edilir.  

Periyot ve frekans değerleri birbirlerinin tam tersidir. Yani Tn = 1 / fn „dir. 

Tn=2π √(m/k)                                                                                                             (4.11) 
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4.2.3. Mod ġekli 

Mod Ģekli (titreĢim biçimi), bir yapının doğal frekansında titreĢirken aldığı 

Ģekildir yani yapının deformasyonunu belirleyen geometrik salınım Ģekli diye de 

tanımlayabiliriz. 

4.2.4. Sönüm Oranı 

TitreĢim sırasında yapıda enerjinin kaybını sağlar. Sönüm, sistemin doğal 

frekansı üzerinde de etkilidir. TitreĢim etkisi yapılarda farklı sönüm kuvvetleri 

oluĢturur. Sönüm kuvvetleri malzeme türünden ve titreĢim etkisinden etkilenir.  

Sönüm modellerinin birçok çeĢidi vardır. Bunlar; viskoz sönüm, rijitlikle 

orantılı viskoz sönüm, kütleyle orantılı viskoz sönüm, kütle ve rijitlikle orantılı 

(Rayleigh) viskoz sönüm, coulomb sönüm, çevrimsel sönüm ve enerji yayılma 

sönümü olarak 7‟ye ayrılmaktadır (Karaahmetli ve Dündar, 2017). 

ξ = c / (2mωn )                                                                                                            (4.12) 

 

4.3. Yapıların Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi (Modal Analiz) 

Yapı dinamik parametreleri yapının tasarımı açısından son derece önemlidir. 

Yapı dinamik parametreleri iki ayrı yöntemle belirlenir, bunlar teorik ve deneysel 

yöntemlerdir (Çizelge 4.1). Bu yöntemlerle titreĢim altındaki bir sistemin yapı dinamik 

parametrelerinin belirlenmesine modal analiz denir. 

 

                                                Teorik Modal Analiz 
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                                                   Deneysel Modal Analiz 

ġekil 4. 3 Deneysel ve Teorik Modal Analiz iĢlem sırası (Sert, 2019) 

Modal analiz yöntemlerinden yapı analitik modellerinin oluĢturulması veya 

yaklaĢık yöntemler yapı dinamik parametrelerinin belirlenmesinde teorik yöntemlerdir. 

Geleneksel ve operasyonel yöntemler ise yapı dinamik parametrelerinin belirlenmesinde 

deneysel yöntemlerdir (ġekil 4.3.).  
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ġekil 4. 4 Modal Analiz yöntemleri 

4.3.1. Teorik Modal Analiz 

Teorik modal analiz ile yapı dinamik parametreleri temel deprem mühendislik 

ilkeleri yardımıyla belirlenir. Analitik modellerle birçok program çeĢidi sayesinde ya da 

yönetmeliklere uygun formüllerle yaklaĢık yöntemler sayesinde belirlenmektedir. 

(Bayraktar ve ark.,2010). 

TBDY 2018‟e göre teorik analiz iĢlemlerinde birinci doğal titreĢim periyodu 

aĢağıdaki bağıntı ile yaklaĢık olarak hesaplanabilir (Denklem 4.13). 

Tn = Ct .Hn
(3∕4)

                                                                                                             (4.13)                                                                                                         

TBDY 2018‟e göre Rayleigh formülü ile de birinci doğal titreĢim periyodu elde 

edilebilir (Denklem 4.14). 

   Tn = 2π                                                                                                  (4.14)                                                                      

 

Belirli hareket denklemi hesaplamalarıyla çok serbestlik dereceli sönümsüz 

sistemde doğal frekanslar ve mod Ģekilleri elde edilmektedir.  

4.3.2. Deneysel Modal Analiz 

Yapı dinamik parametrelerinin belirlenmesi amacıyla titreĢimlerden oluĢan 

tepkilerle veya ölçüm verileri kullanılan yöntemler deneysel modal analiz yöntemleri 

olarak bilinmektedir. Kuvveti bilinen bir titreĢimle veya çevre faktörlerinden dolayı bir 

titreĢime maruz kalabilir, titreĢim kuvvetinin bilinip bilinmemesi dikkate alınarak 

çözümlenmektedir. Geleneksel (deneysel) modal analiz ve operasyonal modal analiz 

olmak üzere iki yöntem mevcuttur. 

 

 Modal Analiz 

 

    Deneysel 

 

      Teorik 

 

   Geleneksel 

 

  Operasyonel 
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4.3.2.1. Geleneksel (Deneysel) Modal Analiz 

Geleneksel (deneysel) modal analiz yönteminde yapılara uygulanan titreĢim 

kuvvetinin genliği ve zamana bağlı olarak değiĢimi bilinmektedir. Yapı titreĢim altında, 

yapının mevcut sınır Ģartları, malzeme özellikleri, varsa hasar durumuna göre hareket 

göstermektedir. Çekiç baĢlığına yerleĢtirilen kuvvetölçer ile uygulanan kuvvet, 

ivmeölçerlerle ise yapının titreĢim tepkileri ölçüm süresince ölçülür ve kayıt altına 

alınır. Bu Ģekilde yapı dinamik parametreleri belirlenmiĢ olur (Bayraktar ve ark.,2010). 

 

4.3.2.2. Operasyonel Modal Analiz 

Operasyonel modal analiz yöntemi ölçümlerinde geliĢen teknoloji sayesinde 

çevresel Ģartlar yani titreĢimler kullanılmaktadır. Bu nedenle çevresel titreĢim testi 

olarak da tanımlanmaktadır. Yapılar genliği ve zamanla değiĢimi belirli olmayan 

deprem kuvveti, rüzgâr kuvveti, taĢıt, insan hareketleri, makine titreĢimleri gibi etkiler 

tarafından titreĢime maruz kalmaktadırlar.(Bayraktar ve ark.,2010) 

Ölçümlerde çevresel titreĢimler kullanıldığı için bilinmeyen etki ve ölçülen tepki 

fonksiyonları arasındaki bağıntı (Denklem 4.15)‟te tanımlanmaktadır (Bayraktar ve 

ark.,2010). 

[Gyy(ω)] = [H(ω)]*[Gxx(ω) I [H(ω)]
T
                                                                       (4.15) 

(Denklem 4.15)‟te bulunan [Gyy(ω)] ve [Gxx(ω)] etki-tepki değerlerinin spektral 

yoğunluk fonksiyonlarını, [H(ω)] frekans davranıĢ fonksiyonunu, * ve T fonksiyonların 

eĢlenik ve transpozesini ifade etmektedir.  

4.3.2.3. Modal Parametrelerin Belirlenmesi 

Çevresel etkilerin ölçülmesi ve değerlendirilmesinde yani modal parametrelerin 

belirlenmesinde baĢlıca iki method kullanılmaktadır, bu methodlar frekans ortamında 

ayrıĢım (FOA) ve stokastik altalan belirleme (SAB)‟dir (Bayraktar ve ark.,2010).  

        Frekans ortamında ayrıĢım methodunun uygulama adımları; 

- Ölçüm sonuçlarından spektral yoğunluk fonksiyonlarına ulaĢılması, 

- UlaĢılan fonksiyonlarda ayrıĢtırma yapılması, 

- Birden çok ölçüm yapıldıysa değerlerin ortalamasının alınması, 

- Spektral yoğunluk fonksiyonunun tekil değerinin alınması, 

- Frekans, sönüm oranı ve mod Ģekillerinin elde edilmesi olarak sıralanabilir. 

(Bayraktar ve ark., 2010)  
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Frekans Tanım Alanında AyrıĢtırma Yöntemi (FTAA), frekans tanım alanı 

yöntemlerinden olan Tepe Seçme (Peak Picking)‟nin geliĢtirilmiĢ halidir. GeliĢtirilmiĢ 

Frekans Alanında AyrıĢtırma Yöntemi‟nde (GFTAA), yapıların dinamik özelliklerine 

zaman tanım alanındaki güç spektral yoğunluk fonksiyonları kullanılarak Ters Fourier 

DönüĢümü yardımıyla ulaĢılmaktadır (Boru ve Kutanis, 2015). 

4.3.2.4. Fourier DönüĢümü 

Fourier dönüĢümü zaman tanım alanındaki değerleri frekans tanım alanına 

dönüĢtürmek için kullanılmaktadır. Durağan sinyallerin fourier dönüĢümleri ve sürekli 

sinyallerin fourier dönüĢümleri olarak ayrılmaktadır.  

Zamanın sabit olduğu durağan sinyallerin fourier dönüĢümleri ġekil 4.4.‟te 

verilmiĢtir (Gür, 2013). Frekansların tamamı eksene dağılmıĢ haldedir ve aynı 

genliktedir. 

 

ġekil 4. 5 Durağan sinyal ve fourier dönüĢümü (Gür, 2013) 

Sürekli sinyallerin fourier dönüĢümü ise ġekil 4.5.‟te verilmiĢtir, frekanslar 

farklı genliklerdedir (Gür, 2013) 
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ġekil 4. 6 Sürekli (durağan olmayan) sinyal ve fourier dönüĢümü (Gür, 2013) 

4.3.2.5. Fourier DönüĢüm Yöntemleri 

Fourier dönüĢümleri 3‟e ayrılmaktadır. Bunlar; 

- Ayrık Fourier DönüĢümü (AFD), sonlu sayıda örneği bulunan fonksiyonun 

fourier dönüĢümüdür. 

- Hızlı Fourier DönüĢümü (FFT), Ayrık Fourier DönüĢümünün kolaylaĢtırılmıĢ 

Ģekilde hesaplanmasıdır. 

- Kısa Zamanlı Fourier DönüĢümü (KZFD), zaman bilgisi sürekli sinyallerde 

kaybolduğu için çözüm amaçlı bulunan bir metotdur. 

4.3.2.6. Hızlı Fourier DönüĢümü (FFT) 

Deney sonucu elde edilen zaman tanım alanındaki değerleri frekans tanım 

alanına dönüĢtürmek için Hızlı Fourier DönüĢümü (Frequency Fourier Transform 

(FFT)) yöntemi kullanılmaktadır. Frekans tanım alanına dönüĢtürme iĢlemi ölçüm 

sonuçlarının baskın frekanslarını belirlemek için yapılmaktadır. Farklı analizlerle mod 

Ģekilleri de belirlenebilir (Aras, 2018). 
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4.3.2.7.  Filtreleme Yöntemi  

Fourier dönüĢümünde kullanılan filtreleme yöntemi zaman tanım alanındaki 

sinyalin frekans değerlerini düzenleyerek yeni bir zaman tanım alanında sinyale 

dönüĢtürür, kısacası sinyal temizleme ve analiz iĢlemlerini sağlamaktadır. Filtreler 

dijital ve analog olmak üzere iki ana baĢlığa ayrılır (ġekil 4.6.) (DTA Mühendislik, 

EriĢim Tarihi: 20.05.2022).  

 

ġekil 4. 7 Filtrelerin sınıflandırması (Çeven ve Bayır, 2020) 

Filtre uygulamaları ise 4 çeĢittir (ġekil 4.7.). Bunlar; 

- Alçak Geçiren (Lowpass) Filtresi: DüĢük frekansların geçiĢine izin verir. 

BelirlenmiĢ olan frekans sınırının üzerindeki frekansları, 

- Yüksek Geçiren (Highpass) Filtresi: Yüksek frekansların geçiĢine izin verir. 

Frekansları düĢük olan sinyalleri,  

- Bant Geçiren (Bandpass) Filtresi: Bant sınırı dıĢındaki frekansları,  

- Bant Durduran (Bandstop) Filtresi: BelirlenmiĢ olan aralıktaki frekansları 

kaldırmak için kullanılan bir yöntemdir (DTA Mühendislik, EriĢim Tarihi: 

20.05.2022). 
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ġekil 4. 8 Filtre uygulamaları (DTA Mühendislik, EriĢim Tarihi: 20.05.2022) 

Sayısal filtreler, sonlu impuls tepkisi FIR (tekrarsız) ve sonsuz impuls tepkisi 

IIR (tekrarlı) olarak ikiye ayrılmaktadır. FIR filtreler, IIR filtrelere göre yavaĢtır fakat 

performans olarak daha iyidir (Gür, 2013) 

4.3.2.8. Pencereleme Yöntemi 

Pencereleme yöntemi, fourier dönüĢümü öncesinde süreksizlikleri gidermek için 

uygulanmaktadır. FIR filtrelerini oluĢturmak için uygulanır. Çok sayıda pencere çeĢidi 

bulunmaktadır. Fakat en iyi sonuç alınabilecek pencere çeĢidi uygulamadaki etkinliğine 

göre değiĢmektedir. Pencereleme yöntemindeki uygulama çeĢitlerinin en yaygın 

olanları; 

- Rectangular (Dikdörtgen) Pencere: Dikdörtgen pencereleme yöntemi, bütün 

sinyallerin tek bir veri kaydında bulunduğu ve FFT sürecinin periyodiklik 

gereksiniminin karĢılanmasının garanti edildiği durumlarda verilere uygulanır. 

- Hanning Pencere: Diğer pencerelere kıyasla sinyallerin genlik doğruluğu ve 

frekans çözünürlüğünde orta derece etkilidir. 

- Hamming Pencere: Sinyalin merkezini belirginleĢtirir. 

- Blackman Pencere: Hamming ve Hanning penceresine göre küçüktür. 

- Flattop Pencere: Genellikle deneysel modal analizde kalibrasyon için 

kullanılmaktadır. 

- Kaiser Pencere  
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ġekil 4. 9 Blackman pencereleme yöntemi ile zaman ve frekans grafikleri (El Hafız, 2017) 

4.3.2.9. Frekans DavranıĢ (Tepki) Fonksiyonu (FRF) 

ÖlçülmüĢ olan tepki fonksiyonları, frekans davranıĢ fonksiyonu, ani darbe tepki 

fonksiyonu, geçirgenlik, tepki spektrumu sayesinde karakteristikleri belirlemeyi 

sağlamaktadır.  

Dinamik davranıĢları karakterize etmeyi sağlayan Frekans davranıĢ fonksiyonu 

(FRF), doğrusal bir sistemdeki girdi ve çıktıların Fourier spektrumları arasındaki iliĢkiyi 

belirten pratik ve geniĢ uygulama alanına sahip bir yöntemdir. Yani uygulanan kuvvetle 

gösterilen direnç arasındaki iliĢkidir. (Bötke ve ark., 2014) 

 
ġekil 4. 10 Lineer yapı (Çakar, 2003) 

ġekil 4.10.‟da belirtildiği gibi q noktasındaki genliği F olan ve frekansı ω olan 

bir kuvvet uygulandığında yapının göstereceği tepki kuvveti sonucu frekansla titreĢim 

meydana gelecektir. Frekansla titreĢim sonucu yer değiĢtirmesi X(ivme veya hız) olan p 

noktasına ait FRF genliği (Denklem 4.20)‟de ifade edilmektedir (Çakar, 2003) 

                                                        |Xp | 

                                   |Hpq (ω)| =                                                                                (4.20)   

                                                        |Fq | 
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Frekansın fonksiyonlarından biri olan FRF‟nin genliği ve fazı uygulanan 

kuvvetin frekansına bağlıdır. FRF‟nin türünü ölçülen kuvvet ve tepkinin konumları 

belirlemektedir. Konum diye bahsedilen genlik ve fazları temsil etmektedir. FRF, aynı 

konum ve doğrultuda ölçülen kuvvet ve tepkiden hesaplanırsa noktasal FRF, konumları 

farklı fakat kuvvet-tepki doğrultuları aynı ise transfer FRF, ölçülen kuvvetler de farklı 

yönden yapılırsa çapraz FRF olarak adlandırılmaktadır (ġekil 4.5.), (Çakar, 2003). 

 

Noktasal FRF                            Transfer FRF                         Çapraz FRF 

         (sürüĢ noktası FRF‟si) 

ġekil 4. 11 FRF türleri (Çakar,2003) 

FRF iĢlemlerinde tepki olarak ivme, hız, yer değiĢtirme büyüklükleri 

kullanılmaktadır. Ġvme tipinde FRF (Accelerance, Inertance), ivmenin kuvvete 

bölünmesiyle; hız tipinde FRF (Mobility), hızın kuvvete bölünmesiyle; yer değiĢtirme 

tipinde FRF (Receptance), deplasmanın kuvvete bölünmesiyle elde edilmektedir (Çakar, 

2003). 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan FRF türü, ivmenin kuvvete bölümü ile 

bulunmaktadır. 

4.3.2.10. Eğri Uydurma Yöntemi (Curve Fitting) 

Modal parametrelerin belirlenmesinde kullanılan yöntemdir. Hesaplamalarda 

kolaylık olması için kullanımı zor olan fonksiyonlara (veri noktalarına) en yakın baĢka 

fonksiyonların araĢtırılması eğri uydurma olarak tanımlanmaktadır. 

Eğri uydurmada; Bir veya daha fazla mod (SDOF veya MDOF), Bir veya birden 

fazla DOF (Lokal veya Global), Bir veya birden fazla referans (Manoreferans veya 

Çoklu Referans) gibi özellikler bulunmaktadır. 

Bölgesel (Lokal) Eğri Uydurma, gerçek FRF ölçümlerine dayanmaktadır (RMC 

Mühendislik, EriĢim Tarihi:20.05.2022).  
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Eğri Uydurmada 3 yöntem bulunmaktadır; 

- Gauss Eğri Uydurma Yöntemi 

- Lorentz Eğri Uydurma Yöntemi 

- Voight Eğri Uydurma Yöntemi  

FRF, dinamik özellikler kullanılarak da belirlenmektedir, bu dinamik özellikler 

analitik ve sayısal iĢlemlerle belirlenmektedir (Çakar, 2003). 

 

Sivri tepelere sahip olan FRF‟ler bu tepelerde modal parametreleri içermektedir. 

FRF‟lerde bulunan Sivri tepeler (en yüksek genlik metodu) sayesinde frekans ortamında 

gerçekleĢtirilen Zirve Seçimi (Peak Picking) yöntemi ile yapının modal parametreleri 

(baskın frekanslar, mod Ģekli) elde edilmektedir. 

Her bir rezonansa ait tepe noktası ve bu noktanın benzeri frekans davranıĢ 

fonksiyonunda bulunur. Tepe noktasındaki genlik değeri bulunarak, bu tepe noktasından 

genlik değerinin √(1/√2) ‟si kadar kadar o rezonansın bant geniĢliği bulunup, bu 

noktaya denk gelen köklere ait noktalar tespit edilerek modal parametrelere (sönüm 

oranı) ulaĢılmaktadır (Sert ve Beyen). 

Sönüm oranına ulaĢmanın en basit ve hızlı yolu yarım güç bant geniĢliği 

yöntemidir. Yarım güç bant geniĢliği yönteminin uygulanıĢı ġekil 4.12.‟de, sönüm 

oranına ulaĢmak için formülü ise Denklem 4.21.‟de verilmiĢtir (Kuyumcuoğlu, 2008). 

 

ġekil 4. 12  Yarım güç bant geniĢliği ile sönüm oranlarının belirlenmesi (Kuyumcuoğlu, 2008) 

         ω2 – ω1 

ζ =                                                                                                                               (4.21) 

          2*ωn 
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5. MATERYAL VE YÖNTEM     

5.1. Deney Numunelerinin Tasarımı          

Sarsma tablası kullanılarak dinamik parametrelerin belirlendiği bu tez 

çalıĢmasında 6 farklı beton basınç dayanımına sahip, her birinden 1‟er numune olacak 

Ģekilde kolon numuneleri hazırlanmıĢtır. Tez müracaat formunda belirtilen 18 numune 

hazırlanması formun verildiği tarihten uygulama aĢamasına kadar oluĢan fiyat farkından 

dolayı maddi yetersizliğe sebep olmuĢtur. Bu sebeple 6 numune hazırlanmıĢtır. 

Uygulama için planlanan numunelerin beton sınıfları ve adlandırılması Çizelge 5.1.‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 5. 1 Betonarme kolon numunelerinin adlandırılması, planlanan beton ve donatı sınıfları 

Betonarme Numuneler 

Kolon Adedi Adlandırma Beton Sınıfı Donatı Sınıfı 

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 boyutları 56,5x58,5 cm, yüksekliği 25 cm‟dir. 

Kolon boyutları ise 15x15 cm, yüksekliği 125 cm olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. 

Deneyde kullanılacak standart numuneler ve boyutları ġekil 5.1.‟de gösterilmiĢtir. 

Deney numunelerinin üstten görünümü ve kesit detayları ġekil 5.2. ve ġekil 5.3.‟te 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 1 Boyutları standart 3 boyutlu deney numunesi 
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ġekil 5. 2 Boyutları standart numunelerin üstten görünümü 

 

 

ġekil 5. 3 Boyutları standart numunelerin önden ve yandan görünümü 
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Betonarme kolonlarda kullanılan çelik sınıfı tüm numunelerde aynıdır ve S420-

nervürlü donatılar seçilmiĢtir. Betonarme kolon numunelerdeki bu çelikler; etriyeler 

Ø6/10, boyuna donatılar 4Ø8, temel donatıları 9Ø12 Ģeklinde yönetmeliğe uygun 

minimum değerler hesaplandıktan sonra ölçeklendirme ile küçültülmüĢ olup tasarımda 

verilen değerler kullanılmıĢtır. Donatıların belirlenmesinde kullanılan yaklaĢık 

hesaplamalar; 

Tüm numunelerde sabit olarak tasarlanan çelik detaylandırmaları ġekil 5.4.‟te 

gösterilmiĢtir.  

Hesaplamalar laboratuvar deneyine uygun olarak yapıldığında; 

- Kolonlarda boyuna donatı hesabı; 

Yönetmeliğe uygun denklemler ele alınarak Asmin = 0.01xbxd = 0.01x60x60 = 

36 cm
2 

olarak hesaplanmıĢtır. Fakat 1/3 ölçekli deney numuneleri hazırlanacağı için 

hesaplamalar ölçeklendirmeye uygun Ģekilde hesaplanacaktır. 

Asmin = 0.01xbxd = 0.01x15x15 = 2,25 cm
2
 olmalıdır. 4Ø8 seçildiğinde 2.01 cm

2
 

olmaktadır yani boyuna donatı minimum koĢuluna yaklaĢık bir değer elde edilmiĢtir. 

Deney mevcut yapı stokunu temsil edeceği için yaklaĢık değer olarak 4Ø8 kabul 

edilmiĢtir.  

- Kolon sarılma bölgesinde etriye hesabı;  

s ≤ 15 cm 

s ≤ bmin/3 = 15/3 = 5 cm 

s ≤ 6Øl = 6x1 = 6 cm 

s ≥ 5 cm  

- Kolon orta bölgesinde etriye hesabı;  

s ≤ 15 cm 

s ≤ bmin/2 = 15/2 =7,5 cm 

s ≤ 30 cm  

Etriye aralıkları, günümüzde TBDY2018‟e uygun kolon boyutlarında ve bu 

boyutlara uygun aralıklarda seçilmesi gerekirken laboratuvar çalıĢmasındaki 

ölçeklendirmeye ve ülkemizde bu zamana kadar kullanılmıĢ olan tüm yönetmelikler de 

düĢünülerek belirlenmiĢtir. Etriye çapları sarılma ve orta bölgede Ø6 olarak seçilmiĢtir. 

Aralıkları ise sarılma ve orta bölgede sabit olup 10 cm olarak seçilmiĢtir. 
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- Temel için donatı hesabı; 

As = ρminxbxd    ,    ρmin = 0.002   

Tek yönde; 

As = 0.002x(15-3-1.5)x25 = 0.525 cm
2
 

As = 0.002x(15-3)x25 = 0.6 cm
2
 

1/3 oranında hesaplanmıĢtır. 9Ø12 olarak seçildiğinde 10.17 cm
2
 olarak hesaplanan 

değer minimum koĢulun çok üstünde sağlanmaktadır. 

 

ġekil 5. 4 Numunelerde kullanılacak olan donatıların detaylandırılması 

 

Numunelerin üzerine sabitlemek üzere eksenel yük sağlayacak 100x100 cm‟lik 

beton kütle tasarlanmıĢ olup yüksekliği 50 cm‟dir. Beton kütlenin dayanımı 18,4 

MPa‟dır. Kütleye donatılar yerleĢtirilerek yaklaĢık ağırlığı 1,5 ton olacak Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. Kütleye kancalar yerleĢtirilerek kolay taĢınması sağlanmıĢ ve orta 

kısmında geniĢliği 20x20 cm, yüksekliği 25 cm‟lik boĢluk bırakılarak sarsma tablasında 

kolon numuneye sabitlenmesi kolaylaĢtırılmıĢtır. 

Tüm hesaplamalarla birlikte sarsma tablası üzerinde kullanılacak malzemeler 

belirlendikten sonra numunelerin oluĢturulması aĢamasına baĢlanmıĢtır. 
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5.2. Sarsma Tablası Sistemi 

Deneylerde numunelere sarsma tablası ile depremi benzeĢtiren Tersinir-

Tekrarlanır yatay yükleme uygulaması yapılmıĢtır.   Deneyde kullanılacak olan sarsma 

tablasının boyutu 16m² (4mx4m), maksimum kapasitesi 10 tondur. Motorlarda 

yapılacak iyileĢtirmeler sonucunda 40 tona kadar kapasite artmaktadır (ġekil 5.5.).  

 

 

ġekil 5. 5 Deneyde kullanılacak Sarsma Tablası 

Modellerin titreĢime verdikleri tepkileri 2 adet eĢdeğer ivmeölçer ile ölçülmüĢtür 

(ġekil 5.6.). Ġvmeölçerler sarsma tablasında ve kolon numuneler üzerinde her zaman 

aynı yerleĢimde olacak Ģekilde sabitlenmiĢtir. Ġvmeölçerlerden ölçülecek olan veri, 

sarsma tablasından etki kuvveti, kolon numuneden ise tepki kuvvetleridir. 

 

ġekil 5. 6 Deneyde kullanılan ivmeölçer (ADXL345) 
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Sarsma tablası ±25 cm deplasman yapabilmektedir.  Sarsma tablasında 2 adet 

Siemens servo motor bulunmakta olup servo motorlar çok düĢük hızlarda bile kararlı 

çalıĢarak ivme ve moment kontrolünü hatasız yapabilmektedir, çıkıĢ hareketini kontrol 

edici özellikte üretilen motorlardır. Servo motorlar x ve y yönü olmak üzere iki eksende 

de hareket edebilmektedir.  Sarsma tablası üzerinde x ve y doğrultusunda 2 adet servo 

motor bulunmaktadır (ġekil 5.7.). Tez çalıĢmasında sadece y yönünde kuvvet 

uygulanmıĢtır. 

     

ġekil 5. 7 Sarsma tablası y yönündeki servo motor 

Kontrol paneli, sarsma tablasına hareket komutlarını vermektedir (ġekil 5.8.) ve 

bu komutların servo motora iletilmesini motorun beyni olarak da adlandırabilecek 

elektrik panosu (ġekil 5.9.) sağlamaktadır. Elektrik panoları (PLC), otomatik iĢ 

yaptırabilmeyi sağlar ve programlama istenildiği gibi ayarlanabilir. 

        

ġekil 5. 8 Kontrol Paneli 
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ġekil 5. 9 Elektrik Panosu (PLC) 

Tüm bu sarsma tablası düzeneğiyle birlikte planlanan deney düzeneğinin genel 

görünümü ġekil 5.10.‟de verilmiĢtir. Deney esnasında kolon numunenin üzerine eksenel 

yük oluĢturması için beton kütle de sabitlenmiĢtir. 

 

ġekil 5. 10 Planlanan deney düzeneği 

5.3. Malzemelerin Temin Edilmesi 

Numuneleri hazırlamak üzere metraj hesapları tamamlanan kalıp, donatı, agrega, 

kum vb. alınacak malzemeler için firmalarla iletiĢime geçilerek uygulama kısmının ilk 

adımı atılmıĢtır. 

 

 



 

 

43 

5.4. Malzemelerin Hazırlanması 

Malzemelerin Özelliklerinin Belirlenmesi 

Satın alınan malzemelerin gerekli özelliklerinin testleri yapılarak uygunluğuna 

bakılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada (TS EN 197-1, 2012)‟ye uygun olarak CEM I 42.5 R tipi Portland 

Çimentosu kullanılmıĢtır (ġekil 5.11.). Bu çimentonun özgül ağırlığı Le Chatelier 

balonu ve etil alkol kullanılarak tespit edilmiĢtir.  

 

ġekil 5. 11 Betonarme numunelerde kullanılan çimento 

Kullanılan agregalar (TS 706 EN 12620, 2009) standartlarına uygun ve ince 

agrega yıkanmıĢ kum olarak, iri agrega ise kırmataĢ olarak temin edilmiĢtir (ġekil 

5.12.). Agreganın maksimum dane çapı 16 mm‟dir. Agregalarda su emme kapasitesi, 

elek analizi, özgül ağırlığı, gevĢek ve sıkıĢık birim ağırlık deneyleri yapılmıĢtır. Su 

emme kapasitesi ve özgül ağırlık için (TS EN 1097-6, 2013) standardı referans 

alınmıĢtır.  

 

ġekil 5. 12 Betonarme numunelerde kullanılan ince (kum) ve iri agrega 
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5.5. Betonarme Numuneler için Kalıp, Boyuna Donatı ve Etriyelerin 

Hazırlanması  

Beton dökümü yapılmadan önce hesaplanan ölçülerde kesilen (ġekil 5.13.) ve 

kalınlığı 1,8 cm olan suntalam kalıplar birleĢtirilerek 6 adet kolon numune kalıbı 

hazırlanmıĢtır (ġekil 5.14.). Temel kalıbı da hazırlandıktan sonra kolon numune 

kalıpları ile birleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.15. ve ġekil 5.16.).  

 

ġekil 5. 13 Metraj hesaplamaları sonucu ölçülere göre kesilen kalıp parçaları 

      

   

ġekil 5. 14 Kolon kalıplarının çakılması 
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ġekil 5. 15 Temel kalıplarının çakılması 

 

ġekil 5. 16 Temel kalıbı ve kolon kalıbının birleĢim öncesi görüntüsü 

Hazırlanan kalıplarda 4 adet 3‟er cm çapında boĢluk bırakılarak plastik pvc 

borular kalıba geçirilecek Ģekilde hazırlanmıĢtır. Bu daire boĢlukların kalıplarda 

açılmasının sebebi sarsma tablası ile betonarme numuneleri sabitleyebilmektir (ġekil 

5.17.). Kolon numunenin üzerinde eksenel yük oluĢturması için tasarlanan beton 

kütlenin kalıbı da uygun olarak birleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.18.). 

 

ġekil 5. 17 Pvc borular için kalıplarda açılan daireler 
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ġekil 5. 18 Beton kütle kalıbının çakılması 

Beton dökülmeden önce kalıplar yüzeye paralel olacak Ģekilde su terazisi 

kullanılarak ayarlanmıĢtır ve çelik L profiller yardımıyla hem kolon numune kalıpları 

hem de kütle kalıbı sabitlenmiĢtir. (ġekil 5.19.).  

  

ġekil 5. 19 Su terazisi kullanılarak kalıpların yüzeye paralel olacak Ģekilde sabitlenmesi 
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Kalıpla ilgili uygulamalar tamamlandıktan sonra boyuna donatıların hazırlık 

aĢamasına geçilmiĢtir (ġekil 5.20.).  

Boyuna donatı olarak 4Ø8/150 (ġekil 5.21.), 

Temel donatısı olarak 9Ø12 (ġekil 5.22.), 

Etriye olarak 14Ø6/60 (ġekil 5.23.),kullanılmıĢtır. Kullanılan demirlerin hepsi nervürlü 

ve S420‟dir. 

14x6= 84 adet etriye,  

9x6=54 adet temel donatısı, 

4x6=24 adet boyuna donatı hazırlanmıĢtır. 

Etriyeler; 13x13 cm ve 4 cm kanca boyu, 

Boyuna donatılar; uzunluğu 140 cm ve gönye boyu 10 cm, 

Temel donatıları,  uzunluğu 50 cm ve her iki taraftan da gönye boyu 16 cm olarak 

belirlenmiĢtir. 

Tüm demirler hazırlandıktan sonra birleĢtirilmiĢtir. 

   

ġekil 5. 20 Donatı ve etriyelerin bükülme iĢlemleri 

 

ġekil 5. 21 HazırlanmıĢ olan boyuna donatılar 
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              ġekil 5. 22 Temel donatılarının birleĢtirilmiĢ hali 

   

 

ġekil 5. 23 Etriyelerin 10 cm aralıklı olarak boyuna donatılara bağlanması 

Tüm kalıp birleĢtirmeleri ve demir hazırlıkları tamamlandıktan sonra kalıpların 

içerisine donatılar, pvc borular, paspayı bırakılmasını sağlayan plastikler 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.24.). Ek olarak temelin üst bölümlerinden 2 demir kanca 

geçirilmiĢtir, bunun sebebi numunelerin taĢınmasını sağlamaktır. Beton dökümü 

sırasında kalıplarda geniĢleme olmaması için ince suntalamlar yardımıyla kalıplar 

sabitlenmiĢtir (ġekil 5.25.). Kolonun en üst tarafına ise beton kütleyi oturtabilmek için 

her numuneye 1‟er adet tij yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.26.).   
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            ġekil 5. 24 Kalıp ve demir arasında paspayı bırakılması 

 

   ġekil 5. 25 Ġnce suntalamlar yardımıyla kalıpların sabitlenmesi 

     

ġekil 5. 26 Numunelere yerleĢtirilen tij ile birlikte beton dökümü öncesi numunelerin son hali 

Aynı zamanda beton kütlenin de kalıp, demir uygulamaları tamamlanmıĢ ve 

beton dökümü öncesinde kalıp iyice sağlamlaĢtırılmıĢtır (ġekil 5.27.). 
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ġekil 5. 27  Kütlenin beton dökümü için hazır görünüĢü 

 

5.6. Farklı Beton Basınç Dayanımlarının Sağlanması Ġçin Küp ve Silindir 

Numunelerin Hazırlanması ve Dayanım Testlerinin Uygulanması 

6 farklı beton sınıfı kullanarak hazırlanacak olan numunelerin ön çalıĢması 

olarak TS 802-2016 Beton KarıĢım Tasarımı Hesap Esasları standardı referans alınarak 

hesaplamalar yapılmıĢtır. 150x150x150 mm‟lik beton küp numuneler dayanım testi 

yapılmak üzere hazırlanmıĢtır. Metraj hesabı ile 1 numuneye düĢen m³ belirlendiğinde 

hacimlerin hazır beton temininin sağlanması için çok düĢük kaldığı görülmüĢtür. 

Betonların hepsi temin edilemediği için laboratuvarda hazırlanmıĢtır. Sadece C16/20‟lik 

betonun kullanılacağı bir kolon numunesi ve beton kütlenin dökümü için beton karıĢımı 

hazır olarak getirtilmiĢtir.  

Beton dayanımlarını sağlayabilmek için her karıĢımdan 3‟er adet olmak üzere 15 

farklı beton karıĢımı hazırlanmıĢtır. Hesaplamalar Çizelge 5.2.‟de verilmektedir.  
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Çizelge 5. 2 Farklı beton basınç dayanımları için hazırlanan hesaplamalar 

C16/20 

 KarıĢım A KarıĢım B KarıĢım C 

 kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) 

Su/Çimento 0,84 0,84 0,8 0,8 0,84 0,84 

Çimento 225 0,91 200 0,81 180 0,73 

Su 194,471 0,79 165,754 0,67 157,071 0,64 

Ġnce Agrega(Kum) 1000,03 4,05 1051,817 4,26 1073,142 4,35 

Ġri Agrega (Çakıl) 818,203 3,31 860,577 3,49 878,025 3,56 

C20/25  

 KarıĢım A KarıĢım B KarıĢım C 

 kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) 

Su/Çimento 0,76 0,76 0,73 0,73 0,76 0,76 

Çimento 250 1,01 250 1,01 200 0,81 

Su 195,402 0,799 187,958 0,76 157,815 0,64 

Ġnce Agrega(Kum) 987,333 4 997,805 4,04 1062,987 4,31 

Ġri Agrega (Çakıl) 807,818 3,27 816,386 3,31 869,717 3,52 

C25/30 

 KarıĢım A KarıĢım B KarıĢım C 

 kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) 

Su/Çimento 0,69 0,69 0,69 0,69 0,65 0,65 

Çimento 300 1,22 250 1,01 270 1,09 

Su 212,148 0,86 178,035 0,72 180,962 0,73 

Ġnce Agrega(Kum) 941,001 3,81 1011,768 4,1 998,542 4,04 

Ġri Agrega (Çakıl) 769,91 3,12 827,810 3,35 816,988 3,31 

C30/37 

 KarıĢım A KarıĢım B KarıĢım C 

 kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) 

Su/Çimento 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 

Çimento 300 1,22 330 1,34 270 1,09 

Su 188,332 0,76 206,417 0,84 170,245 0,69 

Ġnce Agrega(Kum) 974,513 3,95 935,403 3,79 1013,62 4,11 

Ġri Agrega (Çakıl) 797,329 3,23 765,33 3,1 829,327 3,36 

C35/45 

 KarıĢım A KarıĢım B KarıĢım C 

 kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) kg/m³ 1 küp (kg) 

Su/Çimento 0,55 0,55 0,57 0,57 0,55 0,55 

Çimento 350 1,42 300 1,22 300 1,22 

Su 197,635 0,8 176,423 0,71 170,469 0,69 

Ġnce Agrega(Kum) 938,654 3,8 991,268 4,01 999,646 4,05 

Ġri Agrega (Çakıl) 767,989 3,11 811,038 3,28 817,892 3,31 
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Hazır beton olarak temin edilecek dayanımı C18/22 olan 1 adet beton numune 

haricinde laboratuvarda hazırlanacak 5 numunenin her bir beton sınıfı için 3‟er adet 

farklı değerlerde beton karıĢımı hazırlanmıĢtır. Dayanım değeri en yakın olan sonuca ait 

hesaplamalar betonarme kolon numunelerde kullanılmak üzere toplam 15 karıĢım 

yapılmıĢtır. KarıĢım aĢamalarında ilk olarak hava koĢullarından dolayı ince ve iri agrega 

nemlendiği için (ġekil 5.28.) etüv fırında 180°C‟de yaklaĢık 6 saat kurutulmuĢtur, aynı 

zamanda kurutma makinesi yardımıyla kurutma iĢlemleri tamamlanmıĢtır (ġekil 5.29.).  

 

ġekil 5. 28 Kum ve agreganın hava koĢullarından etkilenmesi 

  

ġekil 5. 29 Etüv fırında ve kurutma makinesinde agrega ve kumun kurutulması 
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Deney için uygun koĢullara getirilen agrega ve kumlar Çizelge 5.2.‟de verilen 

ağırlıklarda tartılarak hazırlanmıĢtır, tartım iĢleminde kapların daraları alınmıĢ olup 

tartılan değerlerin hesaplamalarla aynı olmasına son derece dikkat edilmiĢtir (ġekil 

5.30.). Çimentolar da ayrı ayrı tartılmıĢtır (ġekil 5.31.).  

   

ġekil 5. 30 Ġri ve ince (kum) agregaların beton dökümü için hazırlanması 

     

 

ġekil 5. 31 Beton karıĢımı için tartımı yapılan çimentolar 
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Çizelge 5.2.‟de verilen ağırlıklarda tüm numune bileĢenleri hazırlandıktan sonra 

150x150x150 mm‟lik kalıplar mazot ile yağlanarak beton dökümüne hazır hale 

getirilmiĢtir (ġekil 5.32.). Beton karıĢımının homojen olarak hazırlanması için kovaya 

alınması gereken malzemeler; agrega, kum ve çimento olarak sıralanmıĢtır. Ġlk olarak 

agrega ve kum 1-1,5 dakika kadar karıĢtırılmıĢtır. Sonrasında çimento eklenerek 

malzemeler homojen olana kadar el mikseri ile karıĢtırılmaya devam edilmiĢtir. En son 

olarak ise belirlenen miktarda su adım adım eklenerek karıĢım hazırlanmıĢtır (ġekil 

5.33.). Her 15 numune için de aynı Ģekilde uygulamalar yapılmıĢtır.  

       

ġekil 5. 32 Kalıpların temizlenerek yağlanması 

  

 

ġekil 5. 33 Beton karıĢımının hazırlanması 
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El mikseri ile karıĢtırılan beton, küp numunelere ilk olarak üçte biri doldurularak 

25 defa vuruĢ yapılmıĢtır. Aynı iĢlem 3 sefer tekrarlanmıĢ olup son olarak küp kalıpların 

yüzeyi mala yardımıyla temizlenmiĢtir (ġekil 5.34. ve ġekil 5.35.). Küp numuneler 24 

saat bekletildikten sonra kalıplarından çıkartılarak su dolu varillerin içerisinde minimum 

7 gün olacak Ģekilde bekletilmiĢtir. Bunun sebebi 7 günlük sürede beton çok hızlı bir 

Ģekilde dayanım kazanmaktadır. 

       

      

     

      

ġekil 5. 34 Beton karıĢımının küp numunelere homojen olarak yerleĢtirilmesi 
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ġekil 5. 35 Beton karıĢımının küp numunelere yerleĢimi 

Küp numuneler 24 saatin sonunda kompresör yardımıyla kalıplardan çıkartılarak 

7 gün suyun içinde bekletilmiĢtir (ġekil 5.36.).  

 

ġekil 5. 36 Küp numunelerin kalıplardan çıkartılması 

Suyun içindeki numuneler 7. günün sonunda 16,8 kN/s‟lik yükleme hızı altında 

dayanım testleri gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.37.). 
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ġekil 5. 37  Beton basınç deneylerinin yapılması 

Dayanım sonuçları elde edilen beton numunelerin C16/20 A karıĢımı ve C35/45 

A karıĢımlarının sağlandığı görülürken; C20/25, C25/30 ve C30/37 karıĢımlarına ait 

beton sınıflarının sağlanamadığı görülmüĢtür. Yeniden 6 farklı beton karıĢımı 

hesaplamaları yapılarak (Çizelge 5.3.) küp numunelere aynı uygulamalarla beton 

dökümleri gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.38.).  
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Çizelge 5. 3 Beton dayanımı sağlamayan numuneler için yeniden karıĢım hesaplaması 

 C20/25 4. KarıĢım C20/25 5. KarıĢım 

 1 küp (kg) 1 küp (kg) 

Çimento 1,46 1,56 

Su 0,87 0,8 

Ġnce Agrega(Kum) 3,79 3,74 

Ġri Agrega (Çakıl) 3,1 3,06 

 C25/30 4. KarıĢım C25/30 5.KarıĢım 

 1 küp (kg) 1 küp (kg) 

Çimento 1,62 1,68 

Su 0,87 0,91 

Ġnce Agrega(Kum) 3,71 3,69 

Ġri Agrega (Çakıl) 3,04 3,02 

 C30/37 4.KarıĢım C30/37 5.KarıĢım 

 1 küp (kg) 1 küp (kg) 

Çimento 1,72 1,82 

Su 0,78 0,89 

Ġnce Agrega(Kum) 3,7 3,64 

Ġri Agrega (Çakıl) 3,02 2,98 

 

  

    

        ġekil 5. 38 Yeniden hesaplamalarla geçekleĢen beton dökümleri 
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Beton dökümleri gerçekleĢen beton karıĢımları yine aynı Ģekilde 24 saat sonunda 

kalıplardan çıkartılmıĢtır ve en az 7 gün olacak Ģekilde su dolu varilde numuneler 

bekletilmiĢtir. 12. gününde beton basınç dayanım testleri yapılmıĢtır. Yapılan test 

sonuçları Çizelge 5.4.‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 5. 4 Beton karıĢımı yapılan numunelerin dayanım sonuçları 

  12 Günlük 

Dayanımı (MPa) 

28 Günlük Dayanımı (MPa) 

= 12 Günlük*1,11127 

Beton 

Sınıfı 

C20/25 

4.KarıĢım 

595,6 kN 26,47111 29,416597 C20/25 

C20/25 

5.KarıĢım 

620,8 kN 27,59111 30,661221 C25/30 

C25/30 

4.KarıĢım 

614,7 kN 27,32 30,359943 C25/30 

C25/30 

5.KarıĢım 

668,2 kN 29,69778 33,0023 C25/30 

C30/37 

4.KarıĢım 

721,2 kN 32,05333 35,619962 C25/30 

C30/37 

5.KarıĢım 

754,6 kN 33,53778 37,269583 C30/37 

 

Tüm yapılan beton karıĢım hesaplamaları ve uygulamaları sonucunda; 

C18/22 (SN-02) ve eksenel yükü sağlayacak kütlenin betonu hazır beton olarak temin 

edilmiĢtir. 

C16/20 (SN-01) Betonu için C16/20 A KarıĢımı, 

C20/25 (SN-03) Betonu için C20/25 4. KarıĢım, 

C25/30 (SN-04) Betonu için C25/30 5. KarıĢım, 

C30/37 (SN-05) Betonu için C30/37 5. KarıĢım, 

C35/45 (SN-06) Betonu için C35/45 A KarıĢımı referans alınmıĢtır. Yapılan tüm beton 

basınç deneyleri sonucunda çeĢitli çıkarımlar elde edilmiĢtir. Hesaplamalar yaklaĢık 0,2 

m³ (bir numune ve 3 silindir numune hacmi) beton karıĢımı için revize edilmiĢ ve 

uygulamaya ilk olarak agrega, kum ve çimentonun tartımı ile baĢlanmıĢtır (ġekil 5.39.). 
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ġekil 5. 39 Beton karıĢımları için malzemelerin tartılması ve karıĢıma hazır hale getirilmesi 

HazırlanmıĢ olan malzemeler sonucunda SN-01, SN-03, SN-04, SN-05, SN-06 

beton karıĢımları betoniyerde ilk olarak agrega-kum, sonrasında çimento ve yavaĢ yavaĢ 

su ilavesi yapılarak 2 dakika kadar sürekli çevrilmiĢtir (ġekil 5.40.).  

   

ġekil 5. 40 Betoniyerde 5 farklı beton karıĢımının yapılması 

Betoniyerde homojen olana kadar karıĢtırılan beton, el arabasına alınarak 

kalıplara dökülmüĢtür (ġekil 5.41.).  

   

ġekil 5. 41 Homojen karıĢım elde edilen betonun el arabasına alınması 
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Kalıba dökülürken vibratör yardımı ile betonun homojen bir Ģekilde yerleĢmesi 

sağlanmıĢtır (ġekil 5.42.). Vibratör her numunede, temel ve kolonun belirli yerlerinde 

birkaç defa kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5. 42 Betonun vibratör yardımı ile düzgün Ģekilde yerleĢimi 

Beton dökümleri gerçekleĢen SN-01, SN-03, SN-04, SN-05 ve SN-06 

kolonlarının yüzeyleri mala yardımı ile düzeltilmiĢtir (ġekil 5.43.). Betonarme 

numunelerin dayanımlarını almaları için numunelere dökülmüĢ son hali ġekil 5.44.‟te 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 5. 43 Mala yardımı ile beton yüzeylerinin düzeltilmesi 
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ġekil 5. 44 Beton dökümü gerçekleĢen numunelerin son hali 

Tüm bu uygulamalara eĢ zamanlı olarak betoniyerde hazırlanan her beton 

karıĢımından 3‟er adet 150mmx300mm silindir numunelere, aynı küp numunelerde 

olduğu gibi 3 seferde ve 25‟er vuruĢta yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.45.). Dayanım testleri 

uygulanmak üzere toplam 15 adet silindir numune elde edilmiĢtir. 

  

               ġekil 5. 45 Her numuneden elde edilen 3‟er adet silindir numuneler 

Sarsma tablasında dinamik analiz aĢamasına geçmeden önce betonarme 

numuneler 28 gün dayanımlarını kazanması için bekletilmiĢtir (ġekil 5.46.). Betonarme 

numunelerin iki gün sonunda kalıpları sökülmüĢtür. YaklaĢık 1 hafta çatlamalarını 

önlemek için sulama iĢlemi uygulanmıĢtır. 28 günün sonunda dayanımlarını kazanan 

silindir numuneler ise basınç dayanım testine tabi tutulmuĢtur (ġekil 5.47.). 
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ġekil 5. 46 Betonarme numuneler ve kütlenin dinamik analiz öncesi hazır hali 

  

ġekil 5. 47 Silindir numunelerin 28 gün sonunda dayanımlarının elde edilmesi 

Yapılan testler sonucunda 28 günlük silindir dayanım sonuçları Çizelge 5.5.‟te 

verilmiĢtir. 

Çizelge 5. 5 Planlanan ve elde edilen beton sınıfları 

Planlanan Beton Sınıfı Elde Edilen Beton Sınıfı 

C16/20 16,77 MPa 

C18/22 ve beton kütle 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 ĠLE DĠNAMĠK ANALĠZ DENEYLERĠNĠN YAPILIġI 

Operasyonel modal analiz ile numunelerin modal parametrelerini belirlemek 

üzere 6 adet numunenin deney düzeneği ġekil 6.1.‟de verilmiĢtir. Deneylerde beton 

kütle vinç yardımı ile kolon numunelerinin üzerine sabitlenmiĢtir. Sabitlendikten sonra 

vincin halatları gevĢetilerek güvenli kalması için deney esnasında üzerinde bırakılmıĢtır 

(ġekil 6.2.). 

 

ġekil 6. 1 Sarsma tablası ve deney düzeneği 

 

ġekil 6. 2 Vinç yardımı ile yerleĢtirilen beton kütle 

Ġvmeölçer 

Beton kütle 

PLC 

Analiz programı 

Ekran paneli 

Numune 

Sarsma Tablası 
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Bilgisayar programıyla hazırlanan yazılım programı ile deney esnasında sarsma 

tablasına Kobe depreminde Kakogawa istasyonundaki titreĢim baz alınarak ivme olarak 

yaklaĢık 0,2g‟lik yükleme yapılmıĢtır. Deneyin baĢlatılması ve durdurulması ekran 

paneli ile sağlanmaktadır. Verilerin sarsma tablasındaki motora aktarımını ise PLC 

(elektrik panosu) gerçekleĢtirmektedir. Uygulamada sarsma tablasının sadece y yönü 

kullanılarak yani tek yönlü deprem kuvveti verilerek deney yapılmıĢtır. 

Elde edilen ivme-zaman kayıtları Seismosignal ve Orijin Pro programı ile ivme-

zaman, hız-zaman ve deplasman-zaman grafiklerine dönüĢtürülmüĢtür. Bu grafiklerde 

hata ayıklamaları ve filtre iĢlemleri yapılmıĢtır. Ardından elde edilen grafikler 

kullanılarak yine program vasıtasıyla Fourier Amplitude grafiklerine geçilmiĢtir. Sonuç 

grafiklerinden de yapının dinamik parametreleri yani doğal titreĢim frekansları, 

periyotları, sönüm oranları belirlenmiĢtir. 

6.1. SN-01 Numunesine Sarsma Tablasında TitreĢim Uygulanması 

Deney düzeneğinde ilk olarak SN-01 numunesi dinamik teste tabi tutulmuĢtur 

(ġekil 6.3.). SN-01 numunesinin beton sınıfı 16,77 MPa‟dır. Tüm numunelerde olduğu 

gibi SN-01 numunesine 10 kere 0,2g ivme değeri ile sarsma tablasında y yönünde 

sarsıntı verilmiĢtir. 10 çevrim sonucu numunede oluĢan kılcal çatlaklar ġekil 6.4.‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 6. 3 SN-01 numunesinin deney öncesi genel görünümü 
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ġekil 6. 4 SN-01 numunesinde 10. Çevrim sonucu oluĢan mikro çatlaklar 

Ġlk 3 çevrim süresince 0,2g ivme ve eksenel yük altındaki SN-01 numunesinde 

herhangi bir hasar görülmemiĢtir. 4. çevrim sonucunda sağ ve sol taraf birleĢim 

bölgelerinde kılcal çatlaklar oluĢmuĢtur. Bir sonraki hasar 7. Çevrim sonucunda 

birleĢim bölgesinin ön yüzeyinde ve sağ yüzeyin etriye aralığında oluĢmuĢtur. 8. 

Çevrim sonucunda sol yüzeyde tam etriye yüzeyine denk gelen yerde ve arka yüzeyde 

çatlak oluĢmuĢtur. 10. Çevrim sonucunda birleĢim bölgesine 20 cm‟lik mesafede sol 

yüzey ve ön yüzey köĢesinde mikro çatlaklar meydana gelmiĢtir. Genel olarak kılcal 

çatlakların etriye yüzeylerinde olduğu görülmektedir (ġekil 6.5.). 

 

ġekil 6. 5 SN-01 numunesi sol yüzeyindeki kılcal çatlaklar 
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6.2. SN-02 Numunesine Sarsma Tablasında TitreĢim Uygulanması 

Hazır beton olarak temin edilen, dayanımı 18,4 MPa olan SN-02 numunesinin 

genel görünümü ġekil 6.6.‟da verilmiĢtir. Numunede oluĢan kılcal çatlaklar ġekil 

6.7.‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 6. 6 SN-02 numunesinin deney öncesi genel görünümü 

SN-02 numunesine 10 kere uygulanan 0,2g ivmelik titreĢim ile 7. çevrim 

sonucunda sağ ve arka birleĢim bölgesinde, 10. çevrim sonucunda sol birleĢim 

bölgesinde kılcal çatlaklar oluĢmuĢtur.   

   

ġekil 6. 7 SN-02 numunesinde 10. Çevrim sonucu oluĢan mikro çatlaklar 
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6.3. SN-03 Numunesine Sarsma Tablasında TitreĢim Uygulanması 

Beton basınç dayanımı 20,83 MPa olan SN-03 numunesi yine aynı Ģekilde 0,2g 

ivme ile 10 kere sarsıntıya maruz bırakılmıĢtır (ġekil 6.8.) Deney sonucunda oluĢan 

kılcal çatlaklar ġekil 6.9.‟da verilmiĢtir.  

 

ġekil 6. 8 SN-03 numunesinin deney öncesi genel görünümü 

  

ġekil 6. 9 SN-03 numunesinde 10. Çevrim sonucu oluĢan mikro çatlaklar 

SN-03 numunesinin 5. çevrimi sonucunda ön köĢe yüzeyde, sağ birleĢim 

bölgesinde ve sol tarafın birleĢim bölgesinin 1 cm üzerinde kılcal çatlaklar görülmüĢtür. 

7. çevrim sonucunda ise sağ yüzeyde etriye mesafesinde kılcal çatlak, 10. çevrimde ise 

arka, sağ ve sol yüzeylerde çatlaklar oluĢmuĢtur. Bu çatlakların hepsi son derece 

küçüktür.   
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6.4. SN-04 Numunesine Sarsma Tablasında TitreĢim Uygulanması 

 25,72 MPa beton sınıfına sahip olan SN-04 numunesinin genel görünümü ġekil 

6.10.‟da verilmiĢtir. 5. çevrim sonucunda kılcal çatlaklar önceki numunelerde de olduğu 

gibi etriye aralıklarında oluĢmuĢtur (ġekil 6.11.). Bunun sebebi pas payının düĢük 

bırakılmasıdır. Bu tür kılcal çatlaklar atalet momentini azaltmamaktadır. Deney 

sonucunda oluĢan kılcal çatlaklar ise ġekil 6.12.‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 6. 10 SN-04 numunesinin deney öncesi genel görünümü 

  

ġekil 6. 11 5. çevrim sonucu etriye yüzeylerinde oluĢan kılcal çatlaklar 
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SN-04 numunesi için tüm titreĢim testleri tamamlandıktan sonra 5. çevrimde sağ 

ve sol tarafta ġekil 6.11.‟de görüldüğü gibi etriye mesafelerinde kılcal çatlaklar 

oluĢmuĢtur. 8. çevrimde ise ön tarafta hem birleĢim bölgesinde hem de 10 cm‟lik 

mesafede kılcal çatlaklar oluĢmuĢtur (ġekil 6.12.).  

 

ġekil 6. 12 SN-04 numunesinde 10. Çevrim sonucu oluĢan mikro çatlaklar 

6.5. SN-05 Numunesine Sarsma Tablasında TitreĢim Uygulanması 

Beton basınç dayanımı 30,36 MPa olan SN-05 numunesinin deney öncesi 

görünümü ġekil 6.13.‟te verilmiĢtir. Deney sonucunda oluĢan kılcal çatlaklar ise ġekil 

6.14.‟te gösterilmektedir. Numunede oluĢan kılcal çatlaklar beton dayanımından 

bağımsız olarak pas payının yüzeye çok yakın olmasından kaynaklanmaktadır.  

 

ġekil 6. 13 SN-05 numunesinin deney öncesi genel görünümü 
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ġekil 6. 14 SN-05 numunesinde 10. Çevrim sonucu oluĢan mikro çatlaklar 

SN-05 numunesinde oluĢan mikro çatlaklar sağ ve sol tarafta 5. ve 9. Çevrimde 

meydana gelmiĢtir. Kılcal çatlakların konumu incelendiğinde etriye yüzeylerinde 

oluĢtuğu hatta bazı etriyelerin yüzeyden görüldüğü saptanmıĢtır. Bunun sebebi de 

tamamen numunelerin uygulamasından kaynaklıdır. 

6.6. SN-06 Numunesine Sarsma Tablasında TitreĢim Uygulanması 

Uygulanan dinamik testlerin son numunesi olan SN-06 numunesi 38,63 MPa 

beton dayanımına sahiptir. Uygulamaya geçmeden önceki düzeneğin genel görüntüsü 

ġekil 6.15‟te verilmiĢtir.  

 

ġekil 6. 15 SN-06 numunesinin deney öncesi genel görünümü 
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OluĢan kılcal çatlakların konumları ġekil 6.16.‟da görünmektedir. 5. çevrim 

sonucunda sağ ve sol birleĢim bölgelerinde kılcal çatlak oluĢmuĢtur. 10. çevrimde ise 

sağ tarafta etriye yüzeyinde kılcal çatlak oluĢumu gözlenmektedir.   

   

ġekil 6. 16 SN-06 numunesinde oluĢan mikro çatlaklar 
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7.  DENEYSEL ÇALIġMA SONUÇLARI  

Deneysel çalıĢmalar sırasında sisteme uygulanan deprem kaydı 1996 Kobe 

Depremi 1107. Ġstasyon (Kakogawa istasyonu)'dan 90° yönü için okunan gerçek ivme 

verisi 0,5 scale factor ile çarpılarak küçültülmüĢtür (ġekil 7.1.). Ġvme birimi ''g'' süre 

birimi ''sn''dir. En büyük ivme değeri yaklaĢık olarak 0,2g‟dir. Sarsma tablasına deprem 

kaydına göre komut vermek için PLC WinProladder yazılım programı kullanılmıĢtır. 

Numunelerin her biri 10 kere aynı deprem kaydına maruz bırakılarak sisteme deplasman 

verilmiĢtir. Verilen deplasman ile de titreĢim uygulanmıĢtır. Numunelerde mikro çatlak 

olarak adlandırılabilecek hasarlar oluĢmuĢtur. Bu mikro çatlaklar atalet kuvvetini 

azaltmamaktadır.  

 

ġekil 7. 1 Deney esnasında numunelere uygulanan deprem kaydı 

Deneyde 2 adet ADXL345 ivmeölçer kullanılmıĢtır. Ġvmeölçerlerden biri etki 

kuvvetini ölçmek üzere sarsma tablasına, diğeri ise tepki kuvvetini ölçmek üzere kolon 

numunelerin üzerine hep aynı bölgeye yerleĢtirilmiĢtir. Ġvmeölçerlerden elde edilen 

sonuçlar bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Bilgisayar ortamına aktarılan zaman tanım 

alanındaki bu verilerin frekans tanım alanına dönüĢtürülmesi için filtreleme iĢlemleri 

uygulanmıĢtır. 

Her bir numune için sarsma tablasında 10‟ar kere titreĢim uygulanmıĢ ve ilk 

olarak 6 numuneden toplam 120 adet ivme-zaman grafikleri elde edilmiĢtir. Numuneye 

her titreĢim kaydı verildiğinde bir tabladan, bir de kolondan olmak üzere 2 farklı veri 

elde edilmiĢ, kolon ve tabla ivme-zaman grafikleri ayrı ayrı oluĢturulmuĢtur. Elde edilen 

ivme-zaman grafiklerinden hem tabla hem de kolon için tipik olarak SN-01 

numunesinin 2. titreĢimi seçilmiĢ olup ġekil 7.2.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 7. 2 SN-01 2.titreĢim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen ivme-zaman grafikleri 

 

Ġvme-zaman grafikleri elde edilirken boĢ gürültü verileri silinmiĢtir. Ġvme 

değerlerinin baĢladığı saniyeden 3 saniye öncesi silinerek sıfırlanmıĢtır. 31,85. saniye 

sonrası silinerek deprem kaydındaki ivme-zaman grafikleri çıkartılmıĢtır. 

 BulanıklaĢtırma veya kenar yumuĢatma olarak bilinen Alçak Geçiren (Low-

Pass) filtresi kullanılmıĢtır. Filtreleme iĢleminde boĢ gürültü verileri silinmiĢtir. Kesme 

frekans değeri kolon için 11, tabla için 14,5 alınmıĢtır yani bu verilerden sonrası 

alınmamıĢtır. Excel yardımıyla elde edilen filtreleme sonuçları grafiklere 

dönüĢtürülmüĢtür. Orijin Pro ve Seismosignal programları aracılığıyla Hızlı Fourier 

DönüĢümü (FFT) yapılmıĢtır. Bu sayede zaman tanım alanından frekans tanım alanına 

geçilmiĢtir. FFT iĢlemi yaparken pencereleme yöntemi uygulanmıĢtır. Pencereleme 

yöntemlerinden ise Blackman pencere fonksiyonu tercih edilmiĢtir.  
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Sonrasında eğri yumuĢatma yöntemine geçiĢ yapılmıĢtır. FFT grafikleri dalgalı 

(kademeli) çıktığı için öncelikle eğri yumuĢatma yöntemi uygulanmıĢtır. Eğri 

yumuĢatmada Savitzky-Golay filtresi kullanılmıĢtır. Bu filtre, yumuĢatma iĢleminde 

sinyalleri bozmadan verilerin doğruluğunu arttırmaktadır.  En küçük kareler yumuĢatma 

filtresi veya dijital çok terimli yumuĢatma filtresi olarak da adlandırılmaktadır (Matlab, 

2011).  

 

Eğri yumuĢatma yönteminin 2 kademesi (parametresi) bulunmaktadır. Bunlar; 

 - Pencere sayısı 5 ile 30 arasında bir değer seçilmiĢtir. Değer seçimi yapılırken 

sonuçlarla uyumlu olan değer alınmıĢtır. 

 - Polinom derecesi 2 alınmıĢtır. 

  

Ġvme-zaman grafiklerinden FFT grafiklerine geçilmiĢtir, FFT grafikleri 

oluĢturulurken 50 Hertz‟den sonrası silinmiĢtir (ġekil 7.3., ġekil 7.4., ġekil 7.5., ġekil 

7.6., ġekil 7.7. ve ġekil 7.8.). 

 

 

ġekil 7. 3 SN-01 2.titreĢim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumuĢatılmıĢ ve filtrelenmiĢ  

FFT grafikleri 
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ġekil 7. 4 SN-02 2.titreĢim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumuĢatılmıĢ ve filtrelenmiĢ  

FFT grafikleri 

 

 

ġekil 7. 5 SN-03 2.titreĢim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumuĢatılmıĢ ve filtrelenmiĢ  

FFT grafikleri 
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ġekil 7. 6 SN-04 2.titreĢim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumuĢatılmıĢ ve filtrelenmiĢ  

FFT grafikleri 

 

 

ġekil 7. 7 SN-05 2.titreĢim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumuĢatılmıĢ ve filtrelenmiĢ  

FFT grafikleri 
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ġekil 7. 8 SN-06 2.titreĢim sonucunda kolon ve tabladan elde edilen yumuĢatılmıĢ ve filtrelenmiĢ  

FFT grafikleri 

 

Eğri yumuĢatma yöntemleri tamamlandıktan sonra Frekans DavranıĢ 

Fonksiyonu (FRF) grafiklerine geçiĢ yapılmıĢtır. Ġvme cinsinden olan tabla verilerini 

kuvvete dönüĢtürmek için 1550 kg ile çarpılmıĢtır. 1550 kg değeri bir numune ve 

kütlenin ağırlığıdır. Çarpım iĢlemi sayesinde tabla verisi N‟a dönüĢtürülmüĢtür. Yani 

etki değeri kuvvet cinsinden bulunmuĢtur. Tepki kuvveti ise ivme değeri olarak aynı 

bırakılmıĢtır. Etki kuvveti tabladaki ivmeölçerden, tepki kuvveti ise kolon numunedeki 

ivmeölçerden elde edilmiĢtir. FRF grafiklerine ise tepkinin etkiye bölünmesiyle 

geçilmiĢtir. 

 

FRF grafikleri düĢey eksende genlik, yatay eksende frekansı temsil etmektedir. 

50 Hertz‟e kadar devam etmekte olan FRF grafiklerinde ilk pikin olduğu bölgeye kadar 

olan kısım alınmıĢtır. Tepe noktasının daha net görüntülemek yani modal parametrelere 

daha kolay ulaĢabilmek için 5,05 Hertz‟den sonraki değerler silinmiĢtir. Sonrasında ise 

eğri uydurma yöntemine geçilmiĢtir. Pik noktalarında eğri uydurma yapılmıĢtır.  
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Eğri uydurma yöntemi 3‟e ayrılmaktadır. Bu yöntemlerin hepsi tez çalıĢmasında 

kullanılmıĢtır. 

- Gauss Eğri Uydurma Yöntemi (geniĢ geçiĢli) 

- Lorentz Eğri Uydurma Yöntemi (dar geçiĢli) 

- Voigt Eğri Uydurma Yöntemi (geniĢ ve dar geçiĢin arasında) 

 

Eğri uydurma yöntemi tamamlandıktan sonra frekans ve sönüm oranları 

belirlenmiĢtir. Baskın 1. mod Ģekli belirlendikten sonra frekans ve sönüm oranlarına 

geçilmiĢtir. Frekans değerinden 1. doğal titreĢim frekans (hâkim titreĢim frekans) değeri 

bulunmuĢtur. Doğal titreĢim frekansı Denklem 7.1.‟de verilmektedir. Bu frekans değeri 

rijitlik ile doğru orantılıdır. Elastisite modülü, boyut ve atalet momenti rijitliği 

etkilemektedir. Numunelerde boyut, kütle sabit olduğu ve atalet momenti de 

değiĢmediği için doğal titreĢim frekansına elastisite modülü etkimektedir. Elastisite 

modülü, beton basınç dayanımına etkiyen tüm faktörlerde değiĢim göstermektedir. Yani 

beton basınç dayanımı elastisite modülünü etkilemektedir, buna bağlı olarak da rijitlik 

ve doğal titreĢim frekansı değiĢim göstermektedir.  

 

f = 1/2π √(k/m)                                                                                                 (7.1)           

                                                                                

Hâkim titreĢim periyodu değerine hâkim titreĢim frekans değerini 1‟e bölerek 

geçilmektedir. Çizgisel frekans değeri 2π ile çarpılarak açısal frekans değerlerine 

ulaĢılmaktadır. Her grafikte en yüksek nokta iĢaretlenerek bu pik noktaları 1. frekansı 

vermektedir. 

 

6 farklı beton dayanımına sahip numunelerden elde edilen FRF ve Eğri Uydurma 

grafikleri ġekil 7.9., ġekil 7.10., ġekil 7.11., ġekil 7.12., ġekil 7.13. ve ġekil 7.14.‟de 

verilmiĢtir. FRF grafiklerini kırmızı çizgiler, eğri uydurma grafiklerini ise mavi çizgiler 

oluĢturmaktadır. 

 

Son olarak yarım güç bant geniĢlik yöntemi ile sönüm oranları bulunmuĢtur. 
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ġekil 7. 9 SN-01 numunesinin FRF ve Eğri Uydurma grafikleri 
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ġekil 7. 10 SN-02 numunesinin FRF ve Eğri Uydurma grafikleri 
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ġekil 7. 11 SN-03 numunesinin FRF ve Eğri Uydurma grafikleri 
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ġekil 7. 12 SN-04 numunesinin FRF ve Eğri Uydurma grafikleri 
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ġekil 7. 13 SN-05 numunesinin FRF ve Eğri Uydurma grafikleri 
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ġekil 7. 14 SN-06 numunesinin FRF ve Eğri Uydurma grafikleri 
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

8.1.  Sonuçlar 

YapılmıĢ olan tez çalıĢması kapsamında „‟Betonarme Yapılarda Beton Basınç 

Dayanımının Yapı Dinamik DavranıĢına Etkisi‟‟ üzerine deneysel çalıĢmalar yapılmıĢ 

hesaplamalarla birlikte analiz edilmiĢtir.  

Beton karıĢımı hazırlanırken yapılacak küçük değiĢiklikler, agregaların 

boyutları, içeriğindeki malzemelerin su emme kapasiteleri, hava koĢullarının 

farklılıkları dayanıma direkt olarak etkimektedir. ġekil 8.1.‟de laboratuvar çalıĢmasıyla 

elde edilen farklı beton basınç dayanımlarına sahip numunelerin grafiği görülmektedir. 

 

ġekil 8. 1 Numuneler ve beton basınç dayanımları 

Sarsma tablasında 6 farklı numuneye titreĢim verildikten sonra numunelerde 

hasar sayılmayacak kadar küçük mikro çatlaklar oluĢmuĢtur.  

OluĢan mikro çatlaklar ilk olarak birleĢim bölgelerinde yani plastik mafsal 

bölgesinde gözlemlenmiĢtir. Temel ve beton kütlede herhangi bir çatlak tespit 

edilmemiĢtir. 
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Tüm numuneler ayrı ayrı ve birbirleriyle kıyaslandığında; 

 

SN-01 numunesi 16,77 MPa değeri ile numuneler arasındaki en düĢük beton 

basınç dayanımına sahip olan numunedir. Sarsma tablası deneyinde 4. çevrim, 7. 

çevrim, 8. çevrim ve 10. çevrimde numunede kılcal çatlaklar oluĢtuğu görülmektedir. 

Çatlaklar ilk olarak birleĢim bölgesinde ortaya çıkmıĢtır. Sonrasında çatlaklar etriye 

yüzeylerinde oluĢmuĢtur. Toplam 8 adet mikro çatlak görülmüĢtür. 

 

SN-02 numunesinin dayanımı 18,4 MPa‟dır. BirleĢim bölgelerinde 7. ve 10. 

çevrimde mikro çatlaklar oluĢmuĢtur. Etriye yüzeylerinde çatlak oluĢmamıĢtır. SN-01 

numunesi ile kıyaslandığında SN-02 numunesinde bırakılan paspayının daha büyük 

olduğu kanısına varılmıĢtır. Toplam 3 adet mikro çatlak görülmüĢtür. 

 

SN-03 numunesi 20,83 MPa dayanıma sahiptir. 5. çevrim, 7. çevrim ve 10. 

çevrimde ilk olarak birleĢim bölgelerinden baĢlayarak paspayı yüzeylerinde mikro 

çatlaklar oluĢmuĢtur. Beton basınç dayanımı ne kadar artsa da numuneyi oluĢturan diğer 

malzemelerin özelliği ve uygulamada kullanımının önemi görülmektedir. Toplam 7 adet 

mikro çatlak görülmüĢtür. 

 

SN-04 numunesi 25,72 MPa beton basınç dayanımındadır. 5. çevrimde birleĢim 

bölgesi, 10 cm‟lik ve 20 cm‟lik etriye mesafelerinde mikro çatlakların oluĢtuğu 

görülmüĢtür. Etriye yüzeyleri incelendiğinde beton yüzeyinden etriyenin görüldüğü 

belirlenmiĢtir. Sonrasında 8. çevrimde mikro çatlaklar oluĢmuĢtur. Dayanım arttıkça 

çatlakların sayısının ve boyutlarının azaldığı kanısına varılmıĢtır. Toplam 8 adet mikro 

çatlak görülmüĢtür.  

 

SN-05 numunesinin beton sınıfı 30,36 MPa‟dır. OluĢan mikro çatlakların önceki 

numunelerde olduğu gibi birleĢim bölgesi ve etriye yüzeyinde oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Çatlaklar ilk olarak 5. çevrimde, sonrasında ise 9. Çevrimde görülmüĢtür. Toplam 6 

adet mikro çatlak görülmüĢtür. 

 

SN-06 numunesinin beton basınç dayanımı 38,63 MPa‟dır. Mikro çatlaklar 

sadece birleĢim bölgesinde oluĢmuĢtur. 5. çevrimde ve 10. çevrimde boyutları oldukça 

küçük 1‟er tane, toplam 2 adet mikro çatlak görülmüĢtür.  
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Tüm numunelerdeki mikro çatlaklar kıyaslandığında beton basınç dayanımı 

arttıkça çatlakların kalınlık ve boyutlarının azaldığı görülmektedir. Dayanım arttıkça 

çatlak adetleri de genel olarak azalmıĢtır. Nasıl beton karıĢımını birçok faktör 

etkiliyorsa, betonarme numunede de birçok parametrenin etkili olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

Uygulamada paspayı mesafesinin yüzeye yakın olmasının çatlak oluĢumunu tetiklediği 

kanısına varılmıĢtır. Bu çatlaklar gözle görülmeyecek kadar küçük olan mikro 

çatlaklardır. Atalet kuvvetini etkilemediği için frekans ve sönüm oranı gibi elde etmek 

istediğimiz verileri de etkilemeyecektir.  

 

Tüm uygulamalar ve gerekli analizler sonucunda elde edilen frekans ve frekansa 

bağlı olarak elde edilen periyot değerleri, sönüm oranları Çizelge 8.1.‟de verilmiĢtir. 

UlaĢılan modal parametreleri elde etmek için yapılan iĢlemler özetlenecek olursa; 

- Sarsma tablasından bilgisayar ortamına zaman tanım alanındaki veriler 

aktarılmıĢtır. 

- Hem tabla hem de kolon için ivmeölçerlerden alınan bu verilerden gürültü 

sinyalleri silinerek sadeleĢtirilmiĢ ivme-zaman grafikleri elde edilmiĢtir. Alçak 

Geçiren (Low-pass) filtreleme yöntemi kullanılmıĢtır. 

- FFT öncesinde pencereleme iĢlemi ile sinyallerdeki düzensizlikler giderilmiĢtir. 

Uygulamada Blackman pencereleme yöntemi kullanılmıĢtır. 

- Ġvme zaman grafikleri hızlı fourier dönüĢümü (FFT) ile frekans tanım alanına 

dönüĢtürülmüĢtür. 

- Sinyaller bozulmadan doğruluğunu artırmak için eğri yumuĢatma yöntemi 

uygulanmıĢtır. Eğri yumuĢatmada Savitzky-Golay yöntemi tercih edilmiĢtir. 

- Eğri yumuĢatma yöntemi sonrasında FRF grafiklerine geçilmiĢtir. FRF grafikleri 

tepkinin etkiye bölünmesiyle elde edilmektedir. 

- FRF grafiklerinde tepe noktalarını daha net görebilmek için eğri uydurma iĢlemi 

yapılmıĢtır.  

- Eğri uydurma iĢlemi sonucunda frekans değerlerine ulaĢılmıĢtır. 

- Sönüm oranına ise yarım güç bant geniĢlik yöntemi sayesinde ulaĢılmıĢtır. 
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Çizelge 8. 1 Deney sonucu elde edilen frekans, periyot ve sönüm oranları 

 SN-01 SN-02 

Test Frekans(Hz) Periyot Sönüm Oranı 

(%) 

Frekans(Hz) Periyot Sönüm Oranı 

(%) 

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 Sönüm Oranı 

(%) 

Frekans(Hz) Periyot Sönüm Oranı 

(%) 

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 Sönüm Oranı 

(%) 

Frekans(Hz) Periyot Sönüm Oranı 

(%) 

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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Çizelge 8.1.‟deki 6 numune için ortalama 1. Doğal titreĢim frekansı değerleri 

grafik olarak özetlenmiĢtir (ġekil 8.2.). Grafikten beton basınç dayanımı arttıkça frekans 

değerlerinin arttığı görülmektedir.  

En düĢük beton basınç dayanımına sahip olan SN-01 numunesinin (16,77 MPa) 

ortalama frekans değeri 2,171 Hz olarak hesaplanmıĢtır. En yüksek beton basınç 

dayanımına sahip olan SN-06 numunesinde (38,63 MPa) ortalama frekans değeri 2,362 

Hz‟dir. Frekans değerinin, beton basınç dayanımı en yüksek numunenin en düĢük 

numuneye oranına göre %8,08 oranında arttığı görülmüĢtür.  

 

ġekil 8. 2 Frekans ve beton sınıfları arasındaki iliĢki 

Çizelge 8.1.‟deki 6 numune için ortalama sönüm oranı (%) değerleri grafik 

olarak özetlenmiĢtir (ġekil 8.3.). Grafikten çıkarılan sonuç beton basınç dayanımı 

arttıkça sönüm oranının azaldığı yönündedir.  

Yapılarda sönüm oranı ile periyot orantılıdır. Periyot ile frekans ise ters 

orantılıdır. Yani beton basınç dayanımı arttıkça rijitlik ve buna bağlı olarak frekans 

artmaktadır. Frekans arttıkça periyot azalmaktadır, yani sönüm oranı da azalmaktadır. 

En düĢük beton basınç dayanımına sahip SN-01 numunesinin (16,77 MPa) 

ortalama sönüm oranı değeri 5,883 (%), en yüksek beton basınç dayanımına sahip olan 

SN-06 numunesinin (38,63 MPa) ortalama sönüm oranı değeri 4,060 (%) olarak 

hesaplanmıĢtır. Sönüm oranı değeri, dayanımı en yüksek numunenin en düĢük 

numuneye oranına göre %30,98 oranında azaldığı görülmüĢtür. 
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ġekil 8. 3 Sönüm oranı ve beton sınıfları arasındaki iliĢki 

ÇalıĢmada numunelerden elde edilen frekans ve sönüm oranlarının bazıları 

kıyaslandığında; 

SN-01 ve SN-03 numuneleri için, SN-01 numunesinin dayanımı 16,77 MPa, SN-03 

numunesinin dayanımı 20,83 MPa‟dır.  

Frekans %4,65 oranında artmıĢtır.  

Sönüm Oranı %14,39 değerinde azalmıĢtır. 

SN-03 ve SN-05 numuneleri için, SN-03 numunesinin dayanımı 20,83 MPa, SN-05 

numunesinin dayanımı 30,36 MPa‟dır.  

Frekans %3,35 oranında artmıĢtır.  

Sönüm Oranı %16,91 değerinde azalmıĢtır. 
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8.2.  Öneriler 

Tez çalıĢmasında betonarme numunelerin sarsma tablasında test edilmesiyle 

beton basınç dayanımının frekans ve sönüm oranlarına etkileri hakkında sonuçlara 

ulaĢılmıĢtır.  

Uygulama aĢamasında iri ve ince agreganın hepsinin aynı hava koĢullarında 

saklandığından emin olunmalıdır. Beton karıĢımı hazırlanırken en küçük ortam koĢulları 

farklılığı bile dayanıma etkimektedir. 

Paspayının az olması dinamik parametreleri etkilememiĢ olsa bile oluĢturduğu 

mikro çatlaklardan dolayı mutlaka 1 cm‟den daha fazla bırakılması gerekmektedir. 

Deney çalıĢmasında Kobe Depremi‟nin Kakogawa Ġstasyonu‟ndaki deprem 

kaydı kullanılmıĢtır. HazırlanmıĢ olan numunelere kullandığımız ivme değerinden daha 

büyük titreĢim uygulayarak gerçek göçme değeri bulunabilir veya güçlendirilmesi 

gereken bölgeler tespit edilebilir. 

Deney çalıĢmasında maddi yetersizliklerden dolayı iki adet ivmeölçer 

kullanılmıĢtır. Ġvmeölçer sayısı artırılarak mod Ģekilleri tespit edilebilir ve 

karĢılaĢtırmalar yapılabilir.  
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