ULUSLARARASI HAKEMLI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI DERGISI

INTERNATIONAL REFEREED
JOURNAL OF ENGINEERING AND SCIENCES

PRINT ISSN: 2148-4783 - ONLINE ISSN: 2149-2484

(SAYI: 17 YIL: 2022 - ISSUE: 17 YEAR: 2022)

OHSAS 18001

ISO 14001



IMTIYAZ SAHIBI

“Bu Dergi Tiirk Patent Enstitiisii Tarafindan Marka Tescili ile Tescillidir”

(2015/04066- 2015-GE-17837)

®

GUVEN PLUS GRUPAS.

www.guvenplus.com.tr



UHMFD DERGiMiZ HAKKINDA GENEL BiLGILER

Dergimiz hakemli ve uluslararasi indeksli bir dergidir. Her yaym en az iki alan uzman1 hakem
tarafindan degerlendirilmektedir. iki alan hakemi tarafindan olumlu “yaymlanabilir” y&niinde
rapor almayan yayinlar dergimizde yaymlanmaz. Bu durum karsisinda higbir yazar(lar) der-
gimiz lizerinde bir hak iddiasinda bulunamaz. Dergimizde yaymlanmaya hak kazanan “Etik
Kurul Raporu” bulunan yaynlara dair etik kurul bilgileri yazili olarak editorliige gonderilmesi
ve sisteme yayn yiiklenirken sisteme yiiklenmesi zorunludur. Etik kurul raporu olan ve sisteme
bilgisi girilmeyen ya da yazili olarak editorliige bilgileri ulastirilmayan ¢aligmalardan dogan her
tiirlii sorumluluk yazar(lar)’a aittir. Dergimizin higbir kurulu ve yetkilisi bu konuda maddi ve
manevi sorumluluk kabul etmez. Dergi kurul ve tiyeleri “yetkilileri” Hukuki ytikiimliiliik altia
almamaz. Her yazar ve yazarlar bu durumu pesinen kabul etmistir.

Dergi hakem ve kurullarinda yer alan akademisyen ile diger yetkililer hakkinda yazar(lar) dergi
sistem isleyisi siirecine dair bir talepte bulunamaz. Bulunsalar bile herhangi bir bilgi kendilerine
verilmez, sistem stireci degistirilmez. Dergimiz ile ilgili her tiirlii bilgi derginin web sayfasinda
www.uhmfdergisi.com.tr adresinden edinilebilir.

Dergimiz yilda UC say1 seklinde ¢ikmakta her yilin “Nisan — Agustos — Arahk” aylarmin son
giinli derginin sayisinda bulunan tiim makaleler tek cilt halinde dergi web sistemine ytiklenir.
Dergi web sisteminden makaleler tiim okuyucular tarafindan indirilir ve ilgili eser “makale” ve
dergimize atif yapilmak kosulu ile kullanilabilir. Dergimizin tiim sayilarina okuyucular iicretsiz
olarak ulagsmaktadir.

Dergimizde yaymlanan tiim makaleler ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-
13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706) kalite belgeleriyle
ve (2015/04066 / 2015-GE-17837) Marka patent ile glivence altina almmustir. Yaymlanmis olan
makaleler kalite, marka patent ve doi bilgileri ile ilgili calismanin yazarlarina eserleri hakkinda
her tiirlii hukuki hak ve uluslararasi glivence saglamaktadir.

Dergimiz basili ve e dergi olarak yayinlanmaktadir. Print: 2148-4783 / Online: 2149-2484
numarast ile T.C. Kiiltiir Bakanligindan dergimiz hakkinda her tiirlii bilgiye ulagilabilir.

Metin i¢inde (Yilmaz, 2015: 1) veya (Yilmaz ve dig., 2015:1) seklinde kaynak gosterimi, kay-
nakcada ise YILMAZ, M., (2015). Ergonomi ve Sporda Ergonominin Kulamim ve Oneminin
Incelenmesi, UHMFD “Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi”, Say: 5,
Cilt: 3, ss.1-2 seklinde gosterilir. Tiim yazarlar dergimizin son giincel sayilarini takip ederek
ilgili sayilarda yayinlanan makalelerdeki yazim formatim kendi ¢aligmalarinda uygulayabilir.
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Internet kaynaklarinda mutlaka erisim tarihi ve son ulastlabilen internet linkinin tamaminin basta
kaynakca ve metinin kullamldig1 sayfa altinda numaralandirilarak gosterilmesi bir zorunluluktur.

Kaynakea Tiirkge alfabe siralamasina gore diizenlenir. Tiim yazarlar i¢in derginin son sayisindaki
yazim formati dikkate alimmak zorundadir.

Dergimiz uluslararasi indeksli bir dergi olup dergimizde yaymlanan tiim ¢aligma ve makaleler
derginin yayinlandig: tarih itibariyle ilgili indekslere mail yolu ile ulagtirilr.

Dergimizde 6zgiin arastirma, inceleme, derleme, olgu sunumu, proje ve kitap tanitimi “makale
formatinda olmak zorundadir” tiirlinde yayinlara yer verilmektedir.

Dergimize génderilen tiim ¢aligmalar sisteme yiiklendigi sekil ve an itibariyle baska bir dergide
yaymlanmamis, degerlendirmeye alinmamis ve red edilmemis olmasi gerekir. Tiim sisteme
yiiklenen makaleler yazar(lar) tarafindan bu kurallara uyuldugunu kabul etmis sayilir. Aksi du-
rumda ilgili yazar(lar) hakkinda dergimiz hukuki haklarini sakli tutar. Olusabilecek olumsuzluk
karsisinda maddi ve manevi tiim sorumluluk ilgili yazar(lar)’a aittir. Dergimiz T.C. Kanunlarmna

gore hareket eder.



GENERAL INFORMATION ABOUT UHMFD JOURNAL

Our journal is a refereed and internationally indexed journal. Each paper is evaluated by two
referees who are field experts. The articles not reported as “issuable” positively by two field
referees aren’t published in our journal. None of the author(s) can lay a claim on our journal in
this case. Data, concerning the ethics committe of the studies, approved to be published in our
journal, having the Ethics Committee Report, should be submitted to the editors in written and
uploaded to the system with the article. Author(s) should take the responsibility of their articles,
having the Ethics Committee Report, which were not submitted to the editors in written and
were not uploaded to the system. None of the committes and the authorities in our journal are
responsible for pecuniary and non-pecuniary damages. The committes and the authorities in our

journal do not have any legal obligations. Author(s) have accepted this situation beforehand.

Author(s) cannot make a demand for the journal’s procedure concerning the academicians in
journal’s referee board and other boards and other authorities. Even if so, they aren’t given any
information, system process cannot be changed. Necessary information about our journal can
be obtained from the website of the journal www.uhmfdergisi.com.tr

Our journal publishes three times a year, all articles in the relevant volume of journal are up-
loaded to the web system of the journal in one volume on the last day of the months “April /
August and December” All readers can download the articles from the journal’s web system
and the relevant paper “article” can be used on condition that our journal is cited. Readers can
download all volumes of our journal for free.

All articles published in our journal are assured with certificate of quality ISO 18001-OH-0090-
13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-
CM-0090-13001706) and trademark patent (2015/04066 / 2015-GE-17837). Articles published
provide their authors with all kinds of legal rights and international assurance regarding their
articles with quality, trademark, patent and doi information.

Our journal has both printed and online versions. Necessary information about our journal can
be obtained from the T.R. Ministry of Culture with the number Print: 2148-4783 / Online:
2149-2484

Reference within the text should be (Y1lmaz, 2015: 1) or (Y1lmaz et al. 2015:1), in the reference
part YILMAZ, M., (2015). Analysis Of Ergonomics And The Use And Importance Ergonomics
In Sports, UHMFD “International Refereed Journal of Engineering And Sciences”, Issue:5,
Volume:3, pp.1-2. All authors must follow the latest volumes of our journal and apply the print
format of the published articles in their own papers. It is an obligation to indicate the access



date of the internet sources and the last accessed full internet link in the references and below

the page by giving numbers.

7 References are arranged by the Turkish alphabet. The printing format in the last volume of the
journal should be taken into account by all authors.

8 Our journal is an internationally indexed journal, and all articles and papers published in our
journal are sent to relevant indices via e-mail by the publication date of the journal.

9 Original research, analysis, compilation, case study, project and book introduction “have to be
in an article format™ and these publications are also included.

10 All papers sent to the journal and uploaded to the system shouldn’t be previously published, not
evaluated and not rejected. All articles uploaded to the system are acknowledged that author(s)
conform to these rules. Otherwise, our journal keeps its legal rights reserved. All material and
moral responsibility regarding a negative situation belong to author(s). Our journal acts in line
with the T.R. Law.

\



ICINDEKILER

ARASTIRMA - UYGULAMA

ZEOLITE (CLINOPTILOLITE) COMPOSITE CEMENTS 1-19
Biilent YILMAZ, Eda TASCI

KOMPOZIT KOLONLU YAPILARIN BETONARME VE
CELIiK KOLONLU YAPILARA GORE AVANTAJLARININ
DEPREM PERFORMANSLARI BELIRLENEREK
ARASTIRILMASI 20-52
Muaz HATTAB, Hiiseyin KASAP

MOTORLU ARACLARDA, BINALARDA SES VE ISI
YALITIMI iCIN MALZEME TASARIMI 53-76
Senai YALCINKAYA, Alper ONER, Abuzer AYGUL

Vi



BAS EDIiTORLER

Prof. Dr. Ashok JAMMI - Principal Anurag College of Engineering - Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Bélimi - Hindistan
Prof. Dr. Mihaela BUCIUMEANU - University Dunarea de Jos of Galati - Mihendislik Fakiiltesi - Romanya

Prof. Dr. Yusuf SAHIN - Nisantagi Universitesi - Sivil Havacilik Yiiksekokulu - Tirkiye

GENEL YAYIN YONETMENLERI
Dr. Ogr Uye. Senai YALGINKAYA - Marmara Universitesi - Teknoloji Fakiiltesi - Tiirkiye
Dr. Ogr. Uye. Zeynep YAMAN - Sakarya Universitesi - Miihendislik Fakdltesi - Tiirkiye

SISTEM EDITORLERI
Dr. Ogr. Uye. Senai YALCINKAYA - Marmara Universitesi - Teknoloji Fakiiltesi - Tiirkiye
Ars. Goér. Dr. Ebuzer AYGUL - Hakkari Universitesi - Mithendislik Fakiiltesi - Tirkiye

TEKNIK EDITORLER R

Prof. Dr. Pelin AVSAR KARABAS - Hitit Universitesi - Glizel Sanatlar Tasarim ve Mimarlik Fakiltesi - Turkiye
Dog. Dr. H. Meltem GUNDOGDU - Kirklareli Universitesi - Mimarlik Fakiltesi - Tarkiye

Dog. Dr. Levent ARIDAG - Gebze Teknik Universitesi - Mimarlik Fakiiltesi - Tiirkiye

Ogr. Goér. Ozan KARABAS - Hitit Universitesi - iskilip Meslek Yiiksekokulu - Tirkiye

Burhan MADEN - Tirkiye

DiL EDITORLER]

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Dog.
. Dr.

Dog,

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.

Feryal GUBUKGU - Dokuz Eyliil Universitesi - Buca Egitim Fakiiltesi (Ingilizce) - Tirkiye

Giray Saynur DERMAN - Marmara Universitesi - letisim Fakdiltesi (ingilizce - Rusga) - Turkiye
Muammer CENGIL - Hitit Universitesi - Ilahiyat Fakltesi (Arapga) - Turkiye

Yakup POYRAZ - Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi - Fen Edebiyat Fakiiltesi (Tiirkge) - Tiirkiye
Goksen ARAS - Atiim Universitesi - Fen Edebiyat Fakdltesi (Ingilizce) - Tlrkiye

Glltesemin HAZER - Sakarya Universitesi - Fen Edebiyat Fakltesi (Trkce) - Tlrkiye

Dr. Ogr. Uye. Rommel TABULA - Rajamagala University of Technology Lanna (ingilizce) - Tayland
Ph.D. L. Santhosh KUMAR - Bishop Heber College - Department of English (Ingilizce) - Hindistan
Dr. Sinem HERGUNER SON - Gazi Universitesi - Rektorlik (Ingilizce) - Turkiye

ISTATISTIK ALAN EDITORLERL

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Dog.
Dog.
Dog.

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.

Ayhan AYTAC - Trakya Universitesi - Iktlsadl ve Idari Bilimler Fakiiltesi - Tirkiye

Ahmet Fahri OZOK Okan Universi - Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakdltesi - Turkiye
Ali Hakan BUYUKLU - Yildiz Teknik nlver5|te5| Fen Edebiyat Fakultesi - Turkiye

Nurcan METIN - Trakya Universitesi - iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi - Tirkiye

Serdar TOK - Manisa Celal Bayar Universitesi - Spor Bilimleri Fakiltesi - Tiirkiye

Emre DUNDER - Ondokuz Mayis Universitesi - Fen Edebiyat Fakiltesi - Turkiye

Omer ALKAN - Atatiirk Universitesi - iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi - Tiirkiye

Saliha OZPINAR - Alanya Alattin Keykubat Universitesi - Tip Fakiltesi - Tirkiye

YAYIN KURULU

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.
Dog.

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.

Abdulkadir GULLU - Gazi Universitesi - Teknoloji Fakltesi - Ttirkiye

Ackerman MARKS - University of Michigan - Elektrik Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri B6limii - A.B.D.

Adnan DIKICIOGLU - istanbul Teknik Universitesi - Makina Fakiiltesi - Tiirkiye

Adrian OLARU - Polytechnic University of Bucharest - Teknolojik Sistemler Miihendisligi ve Yonetimi Fakiiltesi - Romanya
Arbakariya ARIFF - University Futra - Biyoteknoloji ve Biyomolekdler Bilimler Fakultesi - Malezya

Arvind ATREYA - University of Michigan - Mihendislik Fakdltesi - A.B.D.

Aysel KANTURK FIGEN - Yildiz Teknik Universitesi - Kimya Metalurji Fakiiltesi - Tiirkiye

Ali Riza MOTORCU - Canakkale 18 Mart Universitesi - Miihendislik Fakiiltesi - Ttrkiye

Ashok JAMMI - Principal Anurag College of Engineereng - Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Bélim - Hindistan
Burcu YILMAZ SAHINBASKAN - Marmara Universitesi - Teknoloji Fakiltesi - Turkiye

Bilent SALDERAY - Ankara Hacibayram Veli Universitesi - Giizel Sanatlar Fakiiltesi - Tirkiye

Erdem UNVER - Atilim Universitesi - Giizel Sanatlar Tasarim ve Mimarlik Fakdiltesi - Turkiye

Erdogan GUNES - Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi - Ankara

Ferhan KUYUCAK SENGUR - Eskigehir Teknik Universitesi - Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi - Turkiye

Fevzi BEDIR - Gebze Teknik Universitesi - Miihendislik Fakultesi - Turkiye

Gurol YILDIRIM - Giresun Universitesi - Mihendislik Fakltesi - Ttrkiye

Glrel CAM - iskenderun Teknik Universitesi - Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi - Tiirkiye

Gonca BUYUKMIHCI - Erciyes Universitesi - Mimarlik Fakiiltesi - Tirkiye

. Grzegorz KROLCZYK - Opole University of Technology - Makina Miihel dl$|lgl Fakdltesi - Polonya

. Hamid Reza KARIMI - Politecnico di Milano - Makina Mihendisligi B - italya

. H. Ziya OZEK - Namik Kemal Universitesi - Miihendislik Fakiiltesi - TUrklye

» Hiroshi Sekimoto - Tokyo Institute of Technology - Yenilikgi Nikleer Enerji Sistemleri Arastirma Merkezi - Japonya
. Hilya KALAYCIOGLU - Karadeniz Teknik Universitesi - Orman Fakiiltesi - Turkiye

» Jory HANCOCK - University Of Arizona - Dans Okulu - A.B.D.

- Hatice OGUT - Ahievran Universitesi - Ziraat Fakdltesi - Turkiye

. Hisni GERENGI - Diizce Universitesi - Muhendislik Fakiltesi - Tirkiye

- Mihaela BUCIUMEANU - University Dunarea de Jos of Galati - Miihendislik Fakdltesi - Romanya

~ Mohammad ISRAR - Sur University College Mechanical Engineering - Mihendislik Bolimi - Hindistan
.~ Mehmet Baki KARAMIS - Erciyes Universitesi - Mithendislik Fakdltesi - Trkiye

- Mehmet SIMSIR - Sivas Cumhuriyet Universitesi - Mihendislik Fakiltesi - Tiirkiye

. Metin GURU - Gazi Universitesi - Mihendislik Fakiiltesi - Tirkiye

~ Mohd Ali Hassan - Universiti Putra Malaysia - Biyoproses Teknolojisi Bolimi - Malezya

~ Omer YILDIRIM - G.O.P. Universitesi - Miihendislik ve Mimarlik Fakiltesi - Turkiye

- Pete WALKER - University Of Bath - Mimarlik ve ingaat Muhendlsllgl Bolimi - Ingiltere

- Rajini Nagarajan - Kalasalingam University - Makine Miihendisligi Fakiiltesi - Hindistan

» Pelin AVSAR KARABAS - Hitit Universitesi - Glzel Sanatlar - Tasarim ve Mimarlik Fakiltesi - Tirkiye

- Peter CHILDS - Imperial College London - Miihendislik Fakiltesi - Ingiltere

- Sevil YUCEL - Yildiz Teknik Universitesi - Kimya-Metalurji Fakdltesi - Turkiye

- Slkran SAHIN - Ankara Universitesi - Ziraat Fakultesi - Tlrkiye

- Tauseef A. Khan - Lahore University of Engineering and Technology - Makina Mihendisligi B&lGmu - Pakistan

~ Yusuf SAHIN - Nisantasi Universitesi - Sivil Havacilik Yuksekokulu - Turkiye
» Yoshihiko Takano - National Institute for Materials Science - Uluslararasi Malzeme Nanoarchitektonik Merkezi - Japonya

. Zeki (;IZMECIOGLU - Istanbul Ticaret Universitesi - Miihendislik Fakiiltesi - Tiirkiye
. Adil GULER - Marmara Universitesi - Teknoloji Fakiiltesi - Tarkiye

. Abdulkerim KARAASLAN - Atatiirk Universitesi - iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi - Tirkiye

. Ahmet Semih UZUNDUMLU - Atatiirk Universitesi - Ziraat Fakiiltesi - Tirkiye

. Aytag YILDIZ - Bursa Teknik Universitesi - Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi - Ttrkiye

. Ahmet CELEBI - Sakarya Universitesi - Miihendislik Fakdiltesi - Tirkiye

. Abney STEVEN - University Of Michigan - Dilbilim B&limi - A.B.D.

. Cihat BOYRAZ - Marmara Universitesi - Teknoloji Fakiltesi - Turkiye

. Didem SALOGLU DERTLI - Istanbul Teknik Universitesi - Deprem Muhendisligi ve Afet Yonetim Enstitls - Turkiye
. Dimitri A. SHULGIN - Kazan National Research Technological University - Makina Mihendisligi Fakiltesi - Rusya
. Elif AKPINAR KULEKCI - Atatiirk Universitesi - Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi - Tiirkiye

. Giilcan DEMIROGLU TOPGU - Ege Universitesi - Ziraat Fakiiltesi - Turkiye

. Isik SEZEN - Atatiirk Universitesi - Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi - Turkiye

. Latif ASLANOV - Azerbajjan University of Architecture and Construction - Azerbaycan

. Omer ALKAN - Atatiirk Universitesi - Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi - Tiirkiye

. Pinar GULTEKIN Diizce Umver5| si - Orman Fakdltesi - Turkiye

. Ridvan KOGYIGIT - Atatiirk Universitesi - Ziraat Fakiltesi - Tirkiye

. Stiheyla BUYUKSAHIN - Necmettin Erbakan Universitesi - Glizel Sanatlar ve Mimarlik Fakiiltesi - Tiirkiye
. Sinan KOPUZLU - Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi - Ttrki

. Tory FAIR - Brandeis University - Glzel Sanatlar Bol

- Ugur Bugra GELEBI - Yildiz Teknik Universitesi - Gemi Ingaati ve Denizcilik Fakdltesi - Turkiye

. Ufuk Fatih KUCUKALI - Istanbul Aydin Universitesi - Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi - Tiirkiye

. Vishal S. SHARMA - University of the Witwatersrand - School of Mechanical - Hindistan

- Vural OYAN - Van Yuztncuyil Universitesi - Mihendislik Fakdltesi - Turkiye

Vil



YAYIN KABUL ETTiGIiMiZ ALAN VE DIiSIiPLINLER

Atmosfer ve Meteoroloji Miihendisligi

Bilgisayar Miihendisligi
Biyomiihendisligi
Biyosistem Miihendisligi
Cevre Miihendisligi

Diger Miihendislik Dallar:
Elektrik ve Elektronik
Endiistri Miihendisligi
Fizik Miihendisligi

Gemi Miihendisligi
Geoteknik Miihendisligi
Gida Miihendisligi

Harita Miihendisligi
Havacilik ve Uzay Miihendisligi
Jeofizik Mithendisligi
Jeoloji Miihendisligi
Kimya Miihendisligi

Lif ve Kagit Teknolojisi
Maden Miihendisligi

Makine Miihendisligi
Matematik Miihendisligi
Mekatronik Miihendisligi
Metalurji ve Malzeme
Mimarhk

Molekiiler ve Genetik
Niikleer Miihendisligi

Orman Endiistri Miihendisligi
Petrol Miihendisligi

Tekstil Bilimleri Miihendisligi
Yer Bilimleri Miihendisligi
Insaat Miihendisligi

Isletme Miihendisligi



Atmosphere and Meteorology

Engineering
Computer Engineering
Bioengineering

Biosystems Engineering

Environmental Engineering

Other Engineering
Electrical and Electronics
Industrial Engineering
Physics Engineering
Marine Engineering
Geotechnical Engineering
Food Engineering
Geomatics Engineering
Aerospace Engineering
Geophysical Engineering
Geological Engineering

Chemical Engineering

DISCIPLINES

Fiber and Paper Technology
Mining Engineering
Mechanical Engineering
Mathematical Engineering
Mechatronics Engineering
Metallurgical and Materials
Architecture

Molecular and Genetic
Nuclear Engineering

Forest Industry Engineering
Petroleum Engineering
Textile Science and Engineering
Engineering Earth Sciences
Civil Engineering

Business Engineering

Agricultural Engineering



DERGININ TARANDIGI INDEKSLER

2) JIFACTOR % %

N

Cosmos

RATINDEXING
—— 1
== ® © Scilit
FACTOR

Index
ResearchBib

- i Academic
S}‘ WorldCat R Resource

Xl



Prof. Dr. Ashok JAMMI
Bas Editor

Degerli okurlar, kiymetli bilim insanlart.,

Dergimizin bu sayisinda toplam 03 aragtirma ve uygulama ¢aligmasina yer vermis bulunmaktayiz.
Dergimizin bu sayisinda da birbirinden kiymetli ¢alismalart ile bizleri destekleyen yazarlarimiza yiirekten
tesekkiir ederiz. Her sayida oldugu gibi bu saymnin siz kiymetli okurlarla bulugsmasinda emek ve katkilar
ile bizleri yalniz birakmayan kiymetli hakem kurulumuza da ayrica tesekkiir ediyoruz. Dergimizin sizlere
ulastirilmasinda arka planda calisan ve biiyiik emek sarf eden editorler kurulu, sistem yonetimi ve yayin
kurulundaki kiymetli bilim insanlarina da tesekkiir etmeden gecemeyecegiz. Degerli bilim insanlari;
dergimizin farkli indekslere girmesi konusundaki bagvuru ve ¢aligmalarimiza devam etmekteyiz. Dergimizde
yayinlanan ¢aligmalarin yine farkli okur ile literatiir agisindan degerlendirilmesi konusundaki duyurularimiz
da ayrica devam etmektedir. Farkli diinya iilkelerinden bilim insanlarina dergi ve sayilari konusundaki
iletimler ile iletisim c¢aligmalarina da ayrica hiz vermis bulunmaktayiz. Simdiden destek ve katkilarinizdan
dolayi tesekkiir eder gelecek sayilarda yeniden goriismek lizere esenlikler dileriz.

sistemine yayin yiiklerken gerekli etik kurul rapor bilgilerini girmekle yiikiimliidiir. Hicbir kosul ve
sartlardaolusan ya da olusacak bir sorunda problemde dergimiz, yayin kurulu, imtivaz sahibi, yazi isleri,
hakem vebilim kurullart sorumluluk kabul etmez. Yazar(lar) bu bilgiyi dergiye yazili olarak vermekle

Basin Yayin Kanunun “5187” geregince basuli eserler yoluyla islenen fiillerden dogan maddi ve
maneyvizarar m-13-14 kagsamtnda dergtmtzde yazmlanan yazmlarm l_c;erlgt ve hukukl sorumlulugu

sinai haklarkanununa aykirilik iceren yayinlara yer verilmez. Olast bir olumsuzluk durumunda yazar(lar)
dogabilecekher tiirlii maddi ve manevi zarari pesinen kabul etmis ve yiiklenmistir. Bu nedenle ikinci
iiciincii ve digersahis ile kurumlar konusunda dergimiz yonetimi ve kurullart hicbir sorumlulugu kabul
etmez. Bu yondedergimiz ve kurullari iizerinde bir hukuki yaptirim uygulanmast soz konusu olamaz.
Eserlerin icerigi vemevcut durumu yazar(lar) ait olup dergimiz bu yayinlarin sadece yayinlanmasi ve
literatiire kazandwrilmasiasamasinda gorev iistlenmistir. Tiim okuyucu, kamuoyu ve takipcilerine ilanen
duyurulur.
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INTRODUCTION

Global warming is becoming an essential
problem in today’s world. During the years-
long ongoing debate on the causes of glob-
al warming, the increase in greenhouse gas
emissions is considered one of the major rea-
sons for climate change.

Clean technologies and new methods of pro-
duction are being developed in the industry
to decrease greenhouse gas emissions. In this
respect, while the cement industry attempts
to utilize the pozzolanic materials by produc-
ing with high quality and more efficiently but
less clinker on one side, cement researchers
on the other side start to investigate ternary
cement mixtures (composite cements) for
improving the performance of pozzolanic
cements (Bagel, 1998: 1011-1022; Thomas,
1999:1207-1214; Menéndez, 2003: 61-67).

Zeolites, classified as natural pozzolans, are
tetrahedral-linked and negatively charged
networks of oxygen with silicon and alumi-
num. The load in their structures is balanced
by positively charged atoms (cations) located
within the network spaces of zeolites (Sid-
heswaran,1997: 55-58). Due to their chemical
properties (reactive Si0,), physical properties
(high surface area, cation exchange capacity,
microporous crystalline), and cost-efficiency
(high reserves, lower production cost) zeo-
lites draw the attention of cement researchers
for their use in various industries.

According to the recent studies, zeolites are
found to be more reactive than certain poz-
zolans (Cioffi, 1997: 93-98) despite their
positive pozzolanic properties (Poon, 1999:
427-432; Perraki, 2003:205-212); Perraki,
2004: 9-16; Martinez, 2006: 40-52, Molaaba-
si A., 2022). Their pozzolanic properties are
correlated with reactive SiO, content, sim-
ilar to other pozzolans (Fragoulis, 1997:
889-905, Kordnaeij, A., 2019). Their mec-
hanical properties are ranging between silica
fume and Fly Ash under similar conditions
(Sammy, 1999: 293-300, Kordnaeij, A., 2019,
L.e.Burris, 2020). In terms of durability,
some of their properties are making them fa-
vourable to use in the industry such as the ex-
pansion prevention (Sersale, 1987: 404-410);
Feng, 2005: 579-584); Quanlin, 2005:1784-
1788) in the alkali-aggregate reactions, their
availability of use as light aggregate (Genna-
ro, 2005: 309-319); Gennaro, 2004: 71-81),
having a negative structural charge due to the
isomorphic substitution of the cations in their
mineral lattices and their capacity to adsorb
chromium ions deleterious for human health
in the aqueous medium (Bowman, 1995: 54-
64; Pansini, 1991: 145-157; Faghihian, 2005:
1099-1104; Mier, 2001: 373-378).

AIM

The behaviour of Clinoptilolite, the most re-
dundant zeolite mineral in nature, in compos-
ite cements is not well known even though
positive results have been obtained from its
use as an additive in cement (Yilmaz, 2007:
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3808-3815). This study was conducted to
investigate the effect of Clinoptilolite, the
ideal unit cell formula of which is defined
as [(Na,K),(ALSi, O.,).20H,0], (Tsitsish-
vili, 1992) on the composite cement prop-
erties. For this purpose, Clinoptilolite was
used together with Diatomite, Fly Ash, and
Slag. Properties of cement that were prepared
at different weight ratios were reviewed by
using standard cement tests and structural
(XRD, SEM) analysis techniques.

SCOPE

CEM 1 42.5 Portland cement samples pro-
duced in Bartin (Turkey) Cement Manufac-
turing Plant in accordance with TS EN 197-1

were used for this study. The materials used
in the study were supplied from various com-
panies such as Clinoptilolite from Rota Min-
ing Incorporation at Gordes-Manisa (Turkey)
region, Diatomite from the Diatomite ore
field at Alanyunt-Kiitahya (Turkey) region,
Fly Ash from the waste disposal site of Tunc-
bilek (Turkey) thermal power plant and Slag
from Karabiik Iron and Steel Plant. Also, for
preparation of the mortar samples, Rilem
Cembureau Pinarhisar standard aggregate
manufactured by SET Trakya Cement Indus-
try in accordance with TS EN 196-1, having
the properties as listed in Table-1, and tap wa-
ter of Bartin Province with a pH value of 7.6
were used.

Table 1. The Chemical and Physical Properties of Standard Aggregate

METHODS

The Properties of Raw Materials : Poz-
zolan samples used in the tests were dried in

Chemif:e.ll % Sieve Size (mm) Cumulative Over Size
Composition (%)

SiO, 94.05 2.0 -
ALO, 2.98 1.6 6.65
Fe O, 0.15 1.0 35.02
CaO 0.17 0.5 62.24
MgO 0.03 0.16 82.14
SO, 0.05 0.08 99.01
KO 1.20

Na,O 0.85

Humidity 0.11

L.O.L 0.57

the air-drying oven for 2 hours and each of
the samples was grinded for 30 minutes in a
laboratory-type ball mill for the identification
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of their structures. Chemical, physical and
mineralogical analyses were performed on
the samples.

Chemical analyses were performed by ARL
8680+ X-Ray spectrometer (XRF) in accord-
ance with TS EN 196-2 and the reactive SiO,

test by HCI1 (36 % w/w) and KOH (37% w/w)
(Table 2).

Table 2. Chemical Spesifications of Used Materials

Materials OPC Clinoptilolite Diatomite Fly ash | Slag
Chemical composition (wt. %)

SiO, 21.07 74.13 89.25 49.74 49.98
AlLO, 6.22 10.69 3.45 17.23 11.18
Fe,O, 3.38 1.47 1.61 9.74 1.50
Ca0O 62.10 1.20 0.75 10.94 32.11
MgO 1.38 1.56 0.10 5.51 4.06
Na,O 0.45 0.76 0.40 0.62 0.02
K0 0.23 2.30 0.10 1.85 0.01
SO, 3.15 0.05 0.05 0.41 0.001
P,0, 0.06 0.03 0.04 0.21 0.22
TiO, 0.01 0.08 - 0.01 0.001
Mn,O, 0.004 0.01 - 0.23 0.001
Cr,0, 0.01 0.001 - 0.05 0.002
Cl 0.0001 - 0.002 0.001
L.O.IL 1.66 7.62 4.58 2.84 1.04
Reactive SiO, | - 62.74 83.25 32.47 42.14

Physical analyses were performed in accord-
ance with TS EN 196-6 shown as % over
sieve values. For the identification of particle
structure, sieve analyses were performed by
the use of Alpine Air Jet Sieves ALS Device
having 45, 90 and 200 pum sieves. Surface

areas of the particles were identified with
Tonindustrie Seger Blaine Device over the
Blaine values and the specific weights with
Air Comporison Picnometer Beckman 930
Device (Table 3).
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Table 3. Physical Spesifications of Blended Materials

Material Range dimension (over sieve %) Blaine Spesific Gra-
cm?/g vity
>45 um >90 um | >200 um g/cm?
Clinoptilolite | 32.40 5.30 0.20 5503 1.70
Diatomite 42.80 16.0 0.90 6951 2.03
Fly Ash 15.00 1.10 - 4332 2.95
Slag 27.40 4.40 0.10 4684 2.39

The mineralogical structure of pozzolan sam-
ples was identified with Rikagu Miniflex

XRD Device and the use of Cu Ka (I=1.54
A°) radiation. (Figure 1).

Fly ash
63 5

S HU NS
Dizratomite
1

2

Slag

35
2 Theta

Figure 1. X-Ray Diffraction Patterns of Raw Materials 1: Gehlenite 2: Anorthite 3: Albi-
te 4: Ortoklaz 5: Quartz 6: Cristobalite 7: Kyanite 8: Calcium Silicate 9: Magnetite 10:
Clinoptilolite

Preparation of Cement and Mortar: 5
groups of cement samples were produced
for experimental studies. The first group was
considered as the reference cement, the sec-
ond one was Clinoptilolite blended cement
and the others were Clinoptilolite composite
cement. The first group was the CEM 1 42.5

Portland cement, with the chemical properties
given in Table 2 and the physical properties in
Table 4. This cement was also called the ref-
erence cement (OPC). The same cement was
used in the preparation of both blended and
composite cements.
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The other group was the Clinoptilolite blend-  substitution for the decreased amount of OPC
ed cement, manufactured in the form of a ) )

] ] ) by weight ratios of 5%, 10% and 20% (CS5,
binary mixture prepared with the supplemen-

tation of Clinoptilolite at the same ratios in ~ C10 and C20).

Table 4. Blend Ratios, Codes and Physical Properties of OPC And Blended Cements
Samples (Wt. %)

Blend ratios (wt. %) Over sieve (%) Blai Spesific
Mixtures % (C;IZIZ) gravitgl
OPC | Clinopt. | Diatom. | FlyAsh | Slag S | 4sum ﬁ?n ﬁﬂ? (gem’)
Clinker-gypsum
OPC 100 OPC | 19,8 33 | 0,1 3521 3,07
Substitution OPC and clinoptilolite
C5 95 5 Cl 11,7 23 | - 3931 2,92
C10 90 10 C2 15 2,1 | - 4588 2,9
C20 80 20 C3 16,5 2 0,9 5503 2,88
Substitution OPC and clinoptilolite-diatomite
C15D5 95 15 5 CD1 | 153 28 | - 5721 2,9
C10D10 90 10 10 CD2 | 17,1 33 |01 5933 2,91
C5D15 80 5 15 CD3 | 19,2 3,7 | 0,1 5858 2,93
Substitution OPC and clinoptilolite-fly ash
C15FAS 95 15 5 CFl1 12,7 2,1 | 0,1 4232 2,89
C10FAI0 | 90 10 10 CF2 | 12,9 23 | 0,1 4325 2,88
C5FA1S 80 5 15 CF3 | 123 2,1 | 0,1 4367 2,86
Substitution OPC and clinoptilolite-slag
C1585 95 15 5 CS1 | 152 L9 | - 5112 2,92
C10S10 90 10 10 CS2 | 14,1 L1 | - 4672 2,96
C5815 80 5 15 CS3 | 104 L1 | - 4254 2,97

Composite cements were prepared in the form  way of supplementing the same ratio but dif-

of ternary mixtures which were obtained by  ferent quantities of additives by decreasing
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the overall weight of OPC quantity by 20%.
In each of the composite cements, 3 separate
mixtures were prepared by removing Clinop-
tilolite in decreasing ratios of 15, 10 and 5%
respectively and by adding the third compo-
nent by overall 20%, in the respective ratios
of 5, 10, 15%. The third, fourth and fifth
groups were prepared in the form of Clinop-
tilolite - Diatomite (15C5D, 10C10D and
S5CI15D) Clinoptilolite - Fly Ash (15C5FA,
10C10FA and 5C15FA) and Clinoptilolite -
Slag (15C5S, 10C10S and 5C15S). A unique
code was given to each of these mixtures and
the codes were used throughout the experi-
mental studies. The cements prepared in the

2 Theta

mixture ratios given in Table-4 were grind-
ed for 40 minutes, except for OPC and their
physical properties were identified. Paste and
Mortar mixtures were prepared in accord-
ance with TS EN 196-1. Standard slump test,
water demand and setting time of the paste
samples were determined in accordance with
TS EN 196-3 (Table 5). Furthermore, the
mineralogical structures of OPC (Figure 2),
Clinoptilolite (C3) blended cement (Figure
3a) and CD2, CF2, CS2 composite cements
(3b, 3c and 3d) were determined by XRD on
the 2", 7" and 28" days of hydration of the
paste samples prepared.

2 day

Reference

Fig 3a. X-Ray Diffraction Patterns of Clinoptilolite Blended Cement (1: Tricalcium

Silicate, 2: Dicalcium Silicate (Larnite), 3: Tricalcium Aluminate, 4: Brownmillerite, 5:
Portlandite, 6: CSH, 7: Ettringite, 8: Potassium Calcium Aluminate)
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Figure 3b. X-Ray Diffraction Patterns of CD2 Composite Cement

548

28 day

7 day

2day

Figure 3c. X-Ray Diffraction Patterns of CF2 Composite

On the 28" day of hydration of OPC, blended  C3 (Figure 5), CD2 (Figure 6), CF2 (Figure
and composite cement pastes, microstructure ~ 7) and CS2 (Figure 8) by using Joel JEM
studies were performed for OPC (Figure 4), 1200 Variable Pressure SEM Device.
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Figure 5. SEM Image of Clinoptilolite Blended Cement Paste
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Figure 7. SEM Image of CF2 Composite Cement Paste

10
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B e
Figure 8. SEM Image of CS2 Composite Cement Paste

In the mortar tests, each of the mortar mix-  40x40x160 mm in dimension and the pres-
ture samples was prepared by using cement,  sure resistance tests were performed with
standard sand and water ratio of 1:3:0.5. The  the Toni-Technic brand device in accordance
mortars were poured into mortar molds of  with TS-EN 196-1 (Table 7).

Table 7. Compressive Strength of Cement Mortars (N/Mm?)

Codes |Hydration days
1 day 2 day 7 day 28 day

OPC |82 16.9 354 53.2
Cl 8.9 18.0 38.1 56.3
C2 9.0 17.9 34.0 57.7
C3 7.3 14.1 28.7 53.8
CD1 9.1 17.0 33.4 57.9
CD2 8.6 16.1 31.7 56.8
CD3 8.4 16.0 32.6 56.7
CF1 6.6 12.1 23.7 46.0
CF2 7.0 13.0 26.4 50.1
CF3 7.7 13.9 28.4 51.9
CSl1 7.4 13.8 28.6 54.9
CS2 7.0 13.8 30.0 54.7
CS3 6.6 13.2 31.7 58.0

11
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RESULTS and DISCUSSION

Tests Applied to Raw Materials: Accord-
ing to the chemical analysis of Clinoptilolite,
Diatomite, Fly Ash and Slag samples used in
the tests, SiO,, Fe,O, and AL,O, were found
to be 86.29%, 94.31%, 76.71% and 62.66%,
respectively. Whereas CaO, MgO, Na,O and
K,O were found to be 5.82%, 1.35%, 18.92%
and 36.20%, respectively (Table 2). Having
a higher value of K O than Na O in Clinop-
tilolite leads to the fact that it is rich in K*
ions. Considering the ratio of reactive SiO, to
overall Si0,, as a measure of pozzolanic reac-
tions, the respective order was obtained to be
Diatomite, Clinoptilolite, Slag and Fly Ash.

Although the pozzolan samples used in the
tests were subjected to the same grinding
time, the physical analysis values of Fly Ash
were found to be different from the others
(Table 3). The reason was that the particle
structure of Fly Ash is spherical, whereas the
others are channelled (Clinoptilolite), porous
(Diatomite) and granular (Slag).

Due to the channelled structure of Clinoptilo-
lite % Over Sieve and Blaine values of ce-
ments were increasing in the blended cement
mixtures. Whereas in composite cements,
with the decrease in the quantity of Clinop-
tilolite and increase of the other pozzolans, %
Over Sieve and Blaine values were increased

with Diatomite and were decreased with Slag

and remained the same with Fly Ash (Table
4). Because the particles having smaller par-
ticle sizes than Clinoptilolite (Fly Ash and
Slag) penetrated the channelled structure of
Clinoptilolite and the Clinoptilolite particles
into the porous structure of Diatomite (Table
3). This was observed both in the Blaine and
Specific Weight values.

The mineralogical structure of raw materials
is given in Figure 1 and that of the non-hy-
drated blended and composite cements in the
XRD analysis as reference (Figures 2, 3a-
3d). The amorphous structure was observed
at the 20-40° region of Slag 2 theta. Both the
amorphous and crystal region was composed
of Gehlenite (Ca,AlLSiO.) and Anorthite
((Ca.Na)(SiAl),O,). Whereas, an amorphous
structure was observed at Diatomite at the 17-
32° region. While low ratios of Albite (NaAl-
S1,0,), Orthoclase (KAISi,0,), Quartz (SiO,)
and Cristobalite (SiO,) were found in the
amorphous region, the crystalline region was
composed of Quartz and Orthoclase. Fly ash
was composed of Kyanite (Al Si0,), Calcium
silicate (CaSiO,) and Magnetite (Fe,O,). On
the other hand, Clinoptilolite was composed
of Clinoptilolite (KNa,Ca,(Si,Al)) 024H,0)
and Quartz (SiO,).

Clinoptilolite blended and composite ce-
ments were composed of Tricalcium Silicate,
Dicalcium Silicate Tricalcium Aluminate and
Furthermore,

Brownmillerite. Clinoptilo-

12
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lite-related Potassium Calcium Aluminate
was observed in all cement samples at the 32°
region during the grinding stage. (Figures 2,
3a-d).

Upon the examination of the XRD results, it
was observed that the structure of Slag and
Diatomite was uneven (amorphous), where-

as that of Fly ash and Clinoptilolite was even

(crystal).

Tests Applied to Paste Samples: The hy-
dration process was determined by using the
XRD device according to the mineralogical
structures of both the anhydrated cements
(reference) and the hydrated pastes on the
2nd, 7th and 28th (Figures 2-3a-3d) days of
hydration. While Potassium Calcium Alu-
minate was observed in the reference ce-
ments together with typical clinker minerals,
Portlandite (CH), Calcium Silicate Hydrate
(CSH) and Ettringite (CAgH ) minerals, as
the hydration products, and anhydrated clink-
er minerals (Tricalcium silicate and Dicalci-
um silicate) were observed in the hydrated

pastes.

CH production was at maximum on the 2nd
day of hydration of OPC paste and later with
the increase in CSH production, there was
a decrease in the CH quantity. CASH was
formed in the paste starting from day 7 (Fig-

ure 2).

While CH consumption was very low on the
day 2 of the hydration of C3 blended cement
paste, it increased on day 7 and declined again
on day 28. It had less CASH than the OPC
paste (Figure 3a).

As for the CD2 composite cement paste, CH
consumption and CSH formation were high
on all days of hydration. CH consumption
occurred in parallel to CSH production and
CASH was formed on day 28 of hydration
(Figure 3b).

CH consumption, in the CF2 composite ce-
ment paste, was lower when compared to that
of CD2 paste and higher when compared to
C3 paste. While CASH was observed on
days 2 and 7 in this paste, not the same ob-
served on day 28 (Figure 3c).

CH consumption in the CS2 composite ce-
ment paste was lower than CD2 and recorded
a similar process to CF2. Likewise, CASH
was not observed on day 28 in this paste (Fig-
ure 3d).

During the microstructure analysis, mi-
crostructures of reference cement (OPC),
blended cement (C3) and composite cements
(CD2, CF2, CS2) were examined on day 28
of hydration.

CSH developed in the form of uneven piec-
es over the hydrated cement particles togeth-
er with needle structured CH and hexagonal

13
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prism shaped CASH crystals were observed
in a wide region on the OPC paste (Figure 4).

The cavities at different dimensions as cir-
cled on the blended cement (C3) paste were
the channel structures of Clinoptilolite. There
observed CSH and CH developed over the
Clinoptilolite particles and CASH crystals
developed together with CH’s as well (Figure

5).

On the CD2 composite cement paste, there
observed CSH developed over the hydrated
cement particles together with CH crystals
developed both in the cavities and over the
CSH. Those shown in circles were the Dia-
tomite pores blocked in between the hydrated
particles (Figure 6).

CF2 composite cement paste was composed
of clustered structures covered by CSH and
CH layers over the visible spherical particles
of the Fly Ash, as shown in a circle (Figure
7).

CS2 composite cement paste was composed
of multi-cornered, large, glass-like structures
and smaller, multi-cornered granular struc-
tures piled like logos, as shown in the circle.
CH and CSH developed over and around
these structures (Figure 8).

Particle sizes and Blaine values of cements
(Table 4) had an impact on the water demand
of pastes (Table 6). As for the Clinoptilolite

blended cements, water demand increased
in parallel to the increasing ratio of Clinop-
tilolite. Whereas for composite cements, Di-
atomite increased the water demand and Fly
Ash and Slag decreased the same. The rea-
son for the increase in water demand both for
Diatomite and Clinoptilolite was that they
recorded high Blaine values due to their po-
rous and channel-like structures with spaces.
Water demand for Fly Ash and Slag was de-
creasing given their Blaine values due to the
spherical structure of Fly Ash and the mul-
ti-cornered, uneven and granular structure of

Slag.

Setting time was increasing in the Clinoptilo-
lite blended cements depending on the ratio
of additive. When the setting time of com-
posite cements was compared to that of C3
cement paste, an increase in Diatomite was
elongating the setting time on one hand and
Fly Ash and Slag were decreasing on the oth-
er hand (Table 6). In other words, the water
demand of Clinoptilolite and Diatomite was
increasing due to their structure embodying

spaces.

Tests Applied to Mortar Samples: Accord-
ing to the strength test results, type-quantity,
chemical and physical properties and miner-
alogical structure of the additive collectively
had an impact on the development of strength
(Table 7).

14
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Although early strength (2 days) of Clinop-
tilolite blended mortars was found to be high-
er than OPC in the low additive ratios (C1
and C2), the strengths recorded low values
at high additive ratios (C3) due to the high
quantity of CH in the medium (Figure 3a)
and the not-yet started pozzolanic reactions.
Si-O and Al-O tetrahedral in the skeleton of
Clinoptilolite were bonded with positive ions
due to electrovalence irregularity to restore
their balance as a result of the degradation in
the structure of Clinoptilolite on day 7 of hy-
dration [13] and subsequently reactive com-
pounds of Clinoptilolite started to consume
the CH in the medium (Figure 3a). However,
while C1 and C2 recorded higher values than
OPC, C3 still recorded lower strength values
when compared to the others. This result re-
mained the same for the 28-day strength val-
ues as well. However, the strength value of
C3 cement was that of OPC despite the spac-
es in the structure of the former (Figure 5)
and the still existing high ratio of CH availa-
bility in the medium on day 28 corresponded
to the fact that hydration would last longer.

The strengths of Diatomite composite ce-
ments increased when compared to Clinop-
tilolite blended cement (C3) having the same
additive ratio, despite their Blaine values, in-
crease in water demand and its structure em-
bodying spaces (Figure 6). The reason was
that the high reactive SiO, content of both

Clinoptilolite and Diatomite accelerated the
pozzolanic reactions (Figure 3b).

As for the Fly Ash composite cements, al-
though Fly Ash had a smaller particle size
than the others, CH consumption was slowed
down as a result of low reactive SiO, value
and non-activation of the reactive compounds
in the skeleton of Clinoptilolite (Figure 3c).
This, in its turn, resulted in recording lower
values for early strength. However, inten-
sive structural strength increased as a result
of incremental Fly Ash additive, thanks to
the penetration of Fly Ash particles in the
Clinoptilolite channels (Figure 8).

Early strength (1 and 2 days) declined in the
Slag composite cements with the supplemen-
tation of slag however strength for 7 and 28-
days increased. Because the high peak of CH
in the early period demonstrated that pozzo-
lanic reactions had not yet started (Figure 3d).
However, strengths increased on day 28 of
hydration as a result of the hydration devel-
oped in between the multi-cornered, granular,
glass-like structure of the Slag (Figure 9).

CONCLUSION

The following is concluded for Clinoptilolite
composite cements;

- Diatomite increases the reactive SiO2 and
Blaine values, whereas Fly Ash and Slag
decrease the same.

15



pization ¢
o 0,

Oy & v

® 57 oo\ & B %

S %P0 \: 5 5

~(s): ISO:

] - i e NS s
IS0 14001

GUVEN PLUS GRUPAS. i 10002

UHMFD

www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Mayis / Haziran / Temmuz / Agustos ilkbahar Yaz Dénemi Sayi: 17 Y11:2022
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
May / June / July / August Spring Summer Term Number: 17 Year:2022
ID:17 K:28
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)

Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

- SiO, ratio increases and Na,O and K O
ratios decrease with Diatomite. While the
SiO, ratio is decreasing with Fly Ash and
Slag, the accompanying decrease in the
Na,O and K, O ratios leads to the fact that
cement with low alkali content and hav-
ing better chemical strength is likely to be
manufactured.

- While Diatomite (porous) increases wa-
ter demand, Fly Ash (spherical) and Slag
(granular) decrease the same.

- While Diatomite elongates the setting
time, Fly Ash and Slag shorten the same.

- Their lower specific weight when com-
pared to Portland cements makes them fa-
vorable for use in the production of lighter
structural elements.

- In the overall additive ratio of 20%, a
ratio of 5% Diatomite and 15% Fly Ash
and Slag can be used with Clinoptilolite.
Diatomite is increasing the early strength
however Fly Ash and Slag are decreasing
early strength; therefore, concrete design
should be made accordingly.

- They require curing for a shorter period of
time for their hydration process.

As a result, although Diatomite is delaying
the setting time, it increases both early and fi-
nal strengths given its higher surface area and
reactive silica content. Fly Ash is increasing

the strength in the long term, despite delaying
setting time and decreasing early strength.
On the other hand, Slag is increasing final
strength despite decreasing early strength.
Clinoptilolite composite cements can be man-
ufactured with the mixtures of three of the
pozzolans providing for proper performance.
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GIRIS

Iki veya daha fazla farkli malzemeden olusan
yapisal elemanlar, kompozit elemanlar olarak
biliniyor. Ingaatta en yaygin sekli celik-beton
kompozit elemanlardir. Ancak diger kompo-
zit tiirleri de vardir. Celik-ahsap, ahsap-be-
ton, plastik-beton vb. Kompozit yapilar, ¢elik
profilleri ile betonarme elemanlarin birlikte
kullanilmasina dayanan ve bunlarin 6zellik-
lerinden yap1 yararina maksimum diizeyde
yararlanmay1 amaglayan modern bir yap1
yontemidir.

Deprem, binalara zarar veren en biiyiik do-
gal afetlerden biridir. Deprem kuvvetlerinin
olumsuz etkilerine dayanabilecek yiiksek
yapilarin tasarimi ve insast ¢ok Onemlidir
(Purushothaman ve dig., 2017:1). Binalar
siddetli deprem yiiklerine kars1 dayanabilme-
lidir. Kompozit yapilar bu ihtiyaci karsilayan
en etkili yontemlerden biridir (Rajan ve dig.,
2020: 1).

Tirkiye’de insaat sektdriinde yaygin olarak
betonarme yapilar kullanilmaktadir. Oysa be-
tonarme yapt belli bir katin iistiinde ihtiyaca
cevap vermemekte, yapinin agirligi kat sayist
arttikca artmakta ve dolayisiyla deprem yiikii
de artmaktadir. Cok fazla yaygin olmamakla
birlikte celik yapilar de insaat sektoriinde uy-
gulanmaktadir. Celik, karakteri geregi bliyiik
acikliklarin agilmasinda, ¢iirik zeminli ya-
pilarda, hizli yapilmas: istenen islerde, dep-

rem ve benzeri dinamik etkileri karsilamada
betonarmeye nazaran ¢ok iyi sonuglar verir.
Ancak yiiksek sicakliklarda mukavemet dii-
stiklligli, paslanmaya dayaniksiz olmasi, ses
ve 1s1y1 1yi iletmesi ¢eligin sakincali yanlari-
n1 olusturmaktadir. Zaman zaman yangindan
korunmalar1 amaciyla, ¢elik kolonlar ve ba-
zen kirisler hafif donatili bir beton kiitleye
gomiilmektedirler (Emre, 2010: 1).

Giliniimiiz yapim teknolojisi ve yapisal tasa-
rim yoOntemlerinin gelisimiyle birlikte ¢ok
katl yapilarin tasariminda artan bir egilim
goriilmektedir. Yapr yiiksekliklerinin artma-
styla birlikte yapisal elemanlarin tagima kapa-
sitesindeki artis daha fazla onem kazanmuistir.
Betonarme ve celik yapisal elemanlarin daya-
nim ve performanslarindaki dezavantajlar1 en
aza indirebilmek i¢cin kompozit elemanlarin
tercih edilmesi s6z konusu olmustur (Agikel-
1i, 2019: 1).

Betonarme yapilar artan 6li ytikleri sebebiy-
dugundan ytiksek binalar i¢in artik ekonomik
degildir. Bu nedenle celik-beton kompozit
yapilarin hem c¢elik hem de betonun olumlu
Ozelliklerini bir araya getirmesi nedeniyle ge-
nis kabul gérmiistiir (Jagadale ve dig., 2019:
1).

Celik yapilar, betonarme yapilara gore yapi-
nin dmriiniin azalmasina neden olan termal

genlesme ve korozyon ile karsi karsiyadir.
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Bu nedenle, ¢elik yapilarin kullanim siiresi-
nin azalmasi gibi dezavantajlar1 ortadan kal-
dirmak i¢in kompozit yapilar 6nemli bir rol
oynamaktadir (Vamsi Krishna ve dig., 2019:

).

Beton ve celik gibi yap1 malzemeleri birbir-
lerinden farkli istiinliiklere sahiptirler ve bu
iki malzemeyi beraber kullanmakla betonun
yiiksek basing dayanimindan ¢eligin ise yiik-
sek ¢ekme dayanimindan yararlaniimaktadir.
Bu iki yap1 malzemenin birlikte kullanilma-
styla elde edilen kompozit yap1 daha yiiksek
sinin yaninda kiiclik boyutlarda tasarlanmasi
ekonomi olarak da katki saglanacaktir (Ami-
ni, 2018: 1). Kompozit elemanlar, yapinin
rijitligini ve yiik tasima kapasitesini arttir-
maktadir (Vamsi Krishna ve dig., 2019: 1).
Kolonlarin kompozit olarak modellenmesi,
kesitin dayanimini arttirmaktadir ve kesitin
rijitligini arttirdig1 i¢in narinligin azalmasi-
na ve burkulma direncinin artmasina neden
olmaktadir ve ayni zamanda c¢elik profilleri
yangin ve korozyondan korumaktadir (Wagh
ve dig., 2016: 1-2).

AMAC ve KAPSAM

Kompozit yapilarin 6zellikle sismik yiiklere
kars1 direnci bu kadar kapsamli bir sekilde
arastirilmamistir. Bu ¢calismada farkli kompo-
zit kesitlere sahip yapilarin deprem davranisi-
nin incelenmesi amaglanmaktadir. incelenen

kompozit yapilarin geleneksel betonarme ve
celik yapilara gore avantaj ve dezavantaj-
larinin arastirilmast hedeflenmektedir. Bu
amagla farkli kesitli modeller ETABS V19.1
bilgisayar programiyla, Tiirkiye Bina Dep-
rem Yonetmeligi (TDBY-2018) ve Celik Ya-
pilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik (CYTHYDE-2016)’e gore
uygun sekilde tasarlanip hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan analiz yontemleri ile
analiz edilmistir. Dogrusal deprem hesabinda
mod birlestirme yontemi ve dogrusal olma-
yan analizlerde ise itme analizi (Pushover)
yontemi kullanilmastir.

Bu calisma kapsaminda ayn1 mimari tasa-
rima sahip yedi farkli model bina tasarlan-
mistir. Tasarlanan yapilardan birinin biitiin
tasiyicl elemanlar1 betonarmedir, ikinci tip
yapida betonarme yapidan farki sadece ko-
lonlarinda ¢elik gdomme kompozit elemanlar
kullanilmistir. Diger yapilarda ise kirisler ve
dosemeler, c¢elik profiller ve betonarme do-
semenin birlesiminden olusan kompozit ele-
manlardir. Bu yapilarin kolonlarinda ise bir
modelde ¢elik profili, diger dort modelde ise
farkli gelik profilli kompozit elemanlar tasar-
lanmistir. Analiz sonuglarina gore incelenen
yapilarin; periyotlar1, kat kesme kuvvetleri,
deplasmanlari, stinekligi ve hasar durumlari
karsilastirilmistir.

22



L MANL pization ¢
s S & L
& %, H 4
® e ... %, S AR %
) ® \=2 g =
H » YL E = ]
2 > 4 E % §
i ) 2
$0 14001
GUVEN PLUS GRUPAS. —— 10002

UHMFD
www.hmfdergisi.com.tr
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Mayis / Haziran / Temmuz / Agustos ilkbahar Yaz Dénemi Sayi: 17 Y11:2022
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
May / June / July / August Spring Summer Term Number: 17 Year:2022
ID:23 K:36
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)
Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde; farkli tastyict sistemlerin yapila-
rin deprem performansina etkisinin arastiril-
mast i¢in yapilan caligsmalar asagida 6zetlen-
mistir.

Purushothaman V ve Sukumaran A, calis-
malarinda dairesel beton dolgulu ve celik
gomme kompozit kolonlarin karsilastirilma-
st yapilmigtir. Bu makalede, esas olarak, ¢ok
katli binalarin, Dikdortgen, C, L ve H-sekli
gibi farkli plan konfigiirasyonlar1 i¢in yapisal
davranis1 vurgulanmistir. ETABS 2015 saye-
sinde Tepki Spektrumu Analizi yontemi kul-
lanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda,
beton dolgulu kompozit kolonlarin diizenli
(dikdortgen) binalarda daha iyi performans
gosterdigi, celik gbmme kompozit kolonlarin
diizensiz (C, L ve H) binalarda daha 1yi per-
formans gosterdigi sonucuna varilmistir (Pu-
rushothaman ve dig., 2017).

Amini H, tez calismasinda, ayni mimari pro-
jeye sahip 5 ve 15 katli iki yap1, kompozit ve
betonarme elemanlar1 kullanilarak 3 boyutlu
olarak modellenip, analiz edilmistir. Kompo-
zit yapilarin kat 6telemelerinin ve periyotlari-
nin betonarme yapilardan daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Ancak, kompozit yapilarin kat
kesme kuvvetleri, kat kiitleleri ve deprem
yiiklerinin betonarme yapilardan daha az ol-
dugu belirlenmistir. Caligma sonucunda kom-
pozit yapilarin daha hafif olmas1 ve daha az

deprem yiikiinlin etkimesi sebebiyle kompo-
zit yapilarin deprem performanslarinin beto-
narme yapilardan daha iyi olacagi anlasilmis-
tir (Amini, 2018).

Rajan D ve Abraham J K, ¢aligsmalarinda kiit-
le diizensizlikleri olan binalarda betonarme,
beton dolgulu ve ¢elik gdmme kompozit ko-
lonlarin karsilastirilmas: yapilmistir. Sismik
analiz, esdeger deprem yikii yontemi kul-
lanilarak yapilmistir. Kiitle diizensizliklere
sahip binalarda; betonarme, beton dolgulu
ve celik gdmme kompozit yapilarin kat dep-
lasmanlarinin hemen hemen benzer oldugu
bulunmustur. Beton dolgulu kompozit kolon-
larin, betonarme ve c¢elik gdmme kompozit
kolonlara kiyasla kiitle diizensizlikleri olan
binalarda kullanilmaya daha uygun oldugu
bulunmustur (Rajan ve dig., 2020).

Kumar K M ve Rao H S, ¢alismalarinda
(5, 10 ve 15) kath betonarme ve ¢elik gom-
me kompozit yapilar kullanilmistir. Yapila-
rin sismik analizi tepki spektrumu analizi
ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kompozit yapilarin periyotlarinin ve deplas-
manlarinin betonarme yapilara gore daha bii-
yuk, kolonlara etkiyen kesme kuvvetlerinin
ise daha kiiclik oldugu bulunmustur (Kumar
ve dig.,2016).

Namratha N, Ganesh M ve Spandana B, ¢a-
lismalarinda 20 katli bina modeli i¢in beto-
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narme ve farkli celik-beton kompozit ele-
manlarmin tepkisi lizerinde karsilastirilmali
bir caligsma yapilmistir. Esdeger deprem yiikii
ve tepki spektrumu analizi yontemleri kulla-
nilmistir. Betonarme yapilara gore kompozit
yapilarin maksimum deplasmanlari, esdeger
deprem yiikli yontemi i¢in %21-26 ve tepki
spektrumu analizi yontemi i¢in %16-23 ara-
liginda artirmistir. Kutu profili beton dolgulu
kompozit yapinin, diger tiim kompozit yapi
tiirlerine gore periyodunun azaldigi, taban
kesme kuvvetinin ise arttigi gorilmistiir
(Namratha ve dig., 2018).

Reddy Lomada N K ve Bhagyamma G, ca-
ligmalarinda ¢ok katli yapilarda kompozit
kolonlarin geleneksel ¢elik kolonlara karsi
avantajlarini ortaya ¢ikarmaya caligsmaktadir.
Bu amagla, sismik olarak aktif orta bolgede
bulunan 13 katli bina modelinde ¢elik ve be-
ton dolgulu kompozit kolonlar kullanilmistir.
Analizlerde esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilmigtir. Taban kesme kuvveti ve kat
devrilme momenti kompozit yapida %22 ila
28 oraninda azalmistir. Beton dolgulu kom-
pozit yapimn, ¢elik yapiya kiyasla ¢at1 dep-
lasmant %26,6 oraninda azalmistir. Bu da
kompozit kolonlarin, celik kolonlara gore

gostermektedir (Reddy ve dig., 2021).

Vamsi Krishna T.G.N.C., Surendhar S V ve
Shiva Rama Krishna M, calismalarinda geo-
metrik olarak diizensiz 19 katli bina modeli

i¢cin hem betonarme hem de ¢elik ¢erceve-
li ¢gelik gdmme kompozit yapilar tasarlanip,
analiz edilmistir. Yapilar, esdeger deprem
yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve
zaman tanim alaninda yontemi gibi dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemler kullanila-
rak analiz edilmistir. Gozlenen sonuclardan,
kompozit yapmin, betonarme yapiya gore
daha iyi performans gosterdigi sonucuna va-
rilmistir (Vamsi Krishna ve dig., 2019).

Preetha V ve Arun Prasad M S, ¢alismalarin-
da 10 katl1 bina i¢in; betonarme, ¢elik gdmme
ve beton dolgulu kompozit kolonlara sahip
ti¢ farklt model kullanilmistir. Sonug olarak,
kompozit yapilarin dogal siineklik 6zelligin-
den dolay1 deprem kosullarinda betonarme
yapidan daha iyi performans gostermistir.
Kompozit yapilarin kat 6telemeleri, betonar-
me yapilardan nispeten daha fazladir ancak
izin verilen sinirlar i¢cindedir. Kompozit ya-
pilarin kat kesme kuvvetlerinin betonarme
yapiya gore azaldig1 goriilmiistiir (Preetha ve
dig.,2017).

Yadav S, Narayan K ve Vanshaj K, ¢aligma-
larinda, 15 kath betonarme ve celik gomme
kompozit kolonlu betonarme yapilarin dog-
rusal zaman tanim alaninda yontemi kulla-
nilarak sismik davranigi incelenmistir. Celik
gomme kompozit kolonlarla insa edilen be-
tonarme yapinin sismik ylikleme altindaki
performansit degerlendirilmistir. Celik gom-
me kompozit kolonlu betonarme yapinin, ge-
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leneksel betonarme yapiya gore taban kesme
kuvvetleri, periyotlar1 ve kat deplasmanlari
azalmistir (Yadav ve dig., 2019).

KOMPOZIT YAPILAR

Celik ve betonu bir araya getirerek insa edi-
len kompozit yapilar, ingaat sektorii i¢in yeni
bir kavramdir. Kompozit yap1 hem ¢elik hem
de betonun olumlu 6zelliklerini bir araya ge-

tirmesi nedeniyle genis kabul gérmiistiir.

Iki cesit kompozit kolon vardir; bunlar ¢elik
gdmme kompozit kolonlar ve beton dolgulu

kompozit kolonlardir. Celik gdmme kompo-

a)

TAM CELIK GOMME KOMPOZIT KOLON

zit kolonlar da iki kisma ayrilir; Tam celik
gomme kompozit kolonlar, betona gomii-
lii yapisal celik elemanlar ile teskil edilmis
kompozit kolonlardir (Sekil 1(a)). Kismen
celik gdbmme kompozit kolonlar ise gdévde
bosluklar1 betonla doldurulan yapisal celik
kesitlerle teskil edilen yar1 gdmme kompozit
kolonlardir (Sekil 1(b)).

Beton dolgulu kompozit kolonlar, igine beton
doldurulan kapali boru veya kutu ¢elik kesit-
lerle teskil edilmis kompozit kolonlardir. Bu
kolonlar donatisiz veya donatili olarak tasar-
lanabilirler (Sekil 2).

KISMEN CELIK GOMME KOMPOZIT KOLON

Sekil 1. Tam ve Kismen Celik Gomme Kompozit Kesitler

(a) DONATISIZ BETON DOLGULU KOMPOZIT KOLON

(b) DONATILI BETON DOLGULU KOMPOZIT KOLON

Sekil 2. Beton Dolgulu Kompozit Kesitler
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Kompozit kolonlarin tasariminda
CYTHYE-2016 12.2.3’te belirlenen malze-
me sinirlart ve CYTHYE-2016 12.3’te belir-
lenen ¢elik gdbmme ve beton dolgulu kompo-
zit elemanlar i¢in tasarim sinirlamalar dikka-
te alinmustir.

Kompozit kirigler, genel olarak celik kiriglere
tutturulmus ve desteklenmis betonarme do-
semeden olusan bir yap1 elemanidir. Kompo-
zit kirigler, kendilerini olusturan elemanlarin
toplamindan daha gii¢liidiir ve her iki malze-
menin dayanim 6zelliklerinin uygun bir kom-
binasyonunu sergiler.

Tipik kompozit doseme sistemi Sekil 3’te go-
rilmektedir. Bu sistemde dort temel bilesen
yer almaktadir; (1) celik profil kiris, (2) bas-
likl1 kayma baglantisi, (3) profillenmis ¢elik
sac ve (4) beton. Kompozit doseme sistemi-
nin bir eleman1 olan ¢elik kirisin, mekanik
kayma baglantilar1 vasitasiyla betona baglan-
mastyla bu iki malzeme beraber ¢aligmakta-
dir (Yorgun, 2005: 1).

Kompozit kiriglerin tasarimi CYTHYE-2016
12.4.2.3’te belirlenen kurallara uygun sekilde
yapilmigtir.

Sekil 3. Kompozit Kiris

MOD BIRLESTIRME YONTEMI ILE
DOGRUSAL DEPREM HESABI

TBDY-2018 4.8.1.2°e gore modal hesap yon-
temlerinde, hesaba katilmasi gereken yeterli
titresim modu sayisi, (X) ve (Y) deprem dog-
rultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban
kesme kuvveti modal etkin kiitleleri toplami-

nin bina toplam kiitlesinin %95’inden daha
az olmamasi kuralina gore belirlenmektedir.

TBDY-2018 Tablo 4.1°den Tasiyict Sistem-
ler Davranis Katsayis1 (R) ve Dayanim Faz-
lalig1 Katsayisi (D) belirlenmistir. Kompozit
yapilarda ¢elik yapilar i¢in verilen katsayilar
kullanilmistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Hari-
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talar1 Interaktif Web Uygulamasi aracifryla  30.341212). Yerel Zemin sinifi ZB ve dep-
elde edilen Sismik Tehlike Haritas1 Detay Ra- ~ rem yer hareketi diizeyi DD-2 olarak secil-
poru ile yatay spektrum degerleri kullanila-  mistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarin-
rak spektrum grafigi olusturulmustur. TBDY-  dan Kisa periyot harita spektral ivme kat-
2018 Denklem 4.8 ile azaltilmig tasarim  sayis1 $.=1.692, 1 saniye periyot i¢in harita
spektral ivme degerleri S_ (T) hesaplanmigtir.  spektral ivme katsayis1 §,=0.463 olarak elde
edilmistir. TBDY-2018’e gore elde edilen

Tasarlanacak yapilarin yeri Sakarya ili, Ser- . .
yap Y v yatay elastik tasarim spektrumu Sekil 4’te

divan ilgesi, Esentepe mahallesi olarak dii-

e gosterilmistir.
stiniilmiistiir (Enlem: 40.744051, Boylam:

[YATAY ELASTIK TASARIM SPEKTRUMUJ|

1.8

1.6

1.4

1.2

Sae(T)

0.8

0.6

0.4

0.2

o 1 2 3 4 S5 (5]

T sn

Sekil 4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

TBDY-2018 4.4.3.2°de belirtildigi lizere dii- Dayanima gore tasarim (DGT) yaklasimi-
sey deprem etkisi Denklem 4.10 ile hesaplan-  na gore betonarme tasiyici sistem eleman-
mistir. TBDY-2018 4.8.4’e gore herhangi bir ~ larinin kesit 6zelliklerinin modellenmesin-
(X) deprem dogrultusu i¢in V,_ <y, *V olma-  de TBDY-2018 Tablo 4.2°den faydalanarak
st durumunda, uygulanan modal hesap yon-  etkin kesit rijitlik ¢arpanlart kullanilmistir.
temi ile elde edilen tiim azaltilmis i¢ kuvvet  CYTHYE-2016 6.2.3’e gore genel analiz
ve yer degistirme biiyiikliiklerinin, esdeger  yOntemi ile ikinci mertebe teorisine gore he-
taban kesme kuvveti biiylitme katsayis1 B ile  sapta, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
carpilarak biiytitiilmesi gerekmektedir. Goreli  stabilite analizine etkisini yaklagik olarak goz
kat 6telemelerinin kontrolii TBDY-2018 4.9’ Oniine almak iizere, kompozit kolonlar ve
uygun sekilde yapilmistir. Biitiin modellerde  ¢elik tasiyict sistem elemanlarinin kayma ve
duvarlar ile kolon ve kirisler arasinda esnek  eksenel rijitlikleri 0.80, ¢elik kirislerin egilme

derzler yapildig1 varsayilmistir. rijitligi 0.8, kompozit kolonlarin egilme rijit-
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ligi CYTHYE-2016 6.2.3 ve 12.2.5(d) uyarin-
ca 0.64, katsayilar1 ile ¢arpilarak azaltilmistir.

NON-LINEER ITME (PUSHOVER) ANA-
LiZi YONTEMI

Ayrmtilart TBDY-2018 5.6.2 ve 5.6.5’de
aciklanan Tek Modlu Itme Yoéntemleri, Bina
Yiikseklik Sinift BYS > 5 olan ve 5.6.2.2°de

verilen kosullar1 saglayan binalar i¢in kullani-
labilir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi sonugla-
r1, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi
grafigi ¢izilerek sunulmaktadir. Bu egri, yapi-

nin yanal rijitligi ve siinekliginin belirlenme-
sinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yanal rijitlik, Bir birim yer degistirme elde
etmek icin gereken kuvvetin biiyiikliigiine ya-
nal rijitlik denmektedir. Yanal rijitlik, yiiksek
yanal kuvvetlere maruz kalan binalarin tasa-
riminda en Onemli parametrelerden biridir.
bir gevrek performansa neden olabilmektedir.
Yap1 miihendisliginde rijitlik, binalarin rijitli-
gini ifade etmektedir. Rijitlik elastik bolgede
sabittir. Bununla birlikte, bina itme analizi eg-
risi plastik bolgesine yaklastikca yanal rijitlik

onemli Ol¢lide azalmaktadir, yapinin yanal ri-

.....

K=F/d (1)

Stineklik, siddetli yer hareketlerine maruz ka-
lan yapilar i¢in 6nemli bir faktordiir. Stinek-
lik, rijitlik veya dayanimda 6nemli bir kayip
olmaksizin yapinin biiyiik deformasyon yap-
ma kapasitesidir. Siineklik faktorii, nihai yer
degistirme veya ¢okmeden hemen Onceki yer
degistirmenin, ilk hasar veya akmadaki yer
degistirme degerine oranini ifade etmektedir.
Yer degistirme siineklik faktorii (i), Denklem
2’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

K :dmn.xrfdy (2)

TBDY-2018 15.3.2°¢ gore kritik kesitleri-
nin hasar1 sinirli hasar (SH)’ya ulagsmayan
elemanlar Siuirli Hasar Bolgesi’nde, simirh
hasar (SH) ile kontrollii hasar (KH) arasinda
kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde,
kontrollii hasar (KH) ile gogmenin dnlenme-
si (GO) arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar
Bolgesi’nde, gdcmenin onlenmesi (GO)’yii
asan elemanlar ise Go¢me Bolgesi’nde yer al-
maktadir (Sekil 5).
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i¢ Kuvvet
A

Sinirh Belirgin
Hasar Hasar
Bolgesi Bolgesi

ileri

Hasar Gogme
+ Bolgesi Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 5. Kesit Hasar Bolgeleri

TDBY-2018 5.4.1.5 (b)’de belirtildigi iizere
yeni yapilacak binalarin sekil degistirmeye
gore degerlendirme ve tasariminda beton ve
donat1 ¢eligi ile yap1 celiginin TBDY-2018
Tablo 5.1°de tanimlanan beklenen (ortalama)

dayanimlari esas alinmustur.

Geleneksel itme hesabinda Once taban kes-
me kuvveti—tepe yerdegistirmesi iliskisi ola-

x)
A%

(@)

(X)
Nx 1

rak itme egrisi ¢izilmektedir, daha sonra bu
egrinin koordinatlar1 kullanilarak modal tek
serbestlik dereceli sistem’e ait modal soz-
de ivme—modal yerdegistirme iliskisi olarak
modal kapasite diyagrami elde edilmektedir
(Sekil 6). Modal kapasite diyagraminin elde
edilmesinde TBDY-2018 5B.1°’de verilen
denklemler kullanilmistir.

(X0

a0
(M) !

Sekil 5B.1

Sekil 6. itme Analizi Egrisi ve Modal Kapasite Diyagramm

Birinci (hakim) titresim moduna ait ve koor-
dinatlar1 modal yerdegistirme—modal s6zde
ivme olan modal kapasite diyagrami ile ko-
ordinatlar1 spektral yerdegistirme—spektral
ivme olan dogrusal deprem spektrumu ayni

grafik lizerinde ¢izilmektedir (Sekil 7). Dav-
ranig spektrumu ve modal kapasite diyagra-
minin kesistirilmesi sonucu modal yer degis-
tirme istemi bulunmaktadir.
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-+
) .
ay & S

S (1))

A ax = Sa (1) = Sy (T7)

dP & S,

Sekil SB.3

Sekil 7. Depremin Modal Yerdegistirme Talebinin Hesabi

TASIYICI SISTEMLERIN MODELLEN-
MESI ve GENEL BIiLGILERIi

Ayni mimari projeye sahip 7 farkli yapt mo-
deli Etabs bilgisayar programiyla modelle-
nip, yapilarda kullanilan kesitlerin boyutlar
belirlenmistir. Bu yapilar normal moment ak-
taran gerceveler olup, herhangi bir perde ya
da ¢elik ¢apraz kullanilmamistir. Modellerde
kullanilan kesitlerin detaylar1 Tablo 1°de gos-
terilmistir. Bu calismada incelenen model-

lerin kullanim amaci isyeri olarak sec¢ilmis
olup, TBDY-2018 Tablo 3.1’ den faydalana-
rak Bina Kullaniom Smifi (BKS=3) ve Bina
Onem Katsayis1 (I=1) degerleri elde edil-
mistir. Hareketli ytik kiitle katilim katsayisi,
TBDY-2018 Tablo 4.3’ten (n=0.30) olarak
elde edilmistir. Deprem tasarim sinifi TBDY-
2018 Tablo 3.2’den (DTS=1) olarak belirlen-
mistir. TBDY-2018 Tablo 3.3’ten yiiksekligi
15 m ve (DTS=1) olan bina i¢in yiikseklik
siifi (BYS=6) olarak belirlenmistir.

30



(ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)

GUVEN PLUS GRUP A.S.

MAN,
\_{(F*-" 4c¢~

ENVIRG,
<
&

ha1shs Y

ISO 14001

UHMFD

www.hmfdergisi.com.tr

\zation ¢,
Qﬁa“\ LY

v,

\nternatg,
¢
\@\
lopegpre?

Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Mayis / Haziran / Temmuz / Agustos ilkbahar Yaz Dénemi Sayi: 17 Y11:2022
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
May / June / July / August Spring Summer Term Number: 17 Year:2022

ID:23 K:36

(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)
Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

Tablo 1. Tasiyic1 Sistemlerin Kolon ve Kiris Bilgileri

Model Kolon Tipi Kiris
No
Betonarme —— Betonarme:
(400x400) mm (_’[ (300x500) mm
Model 1 12016 *2 : Esas diiz demirler:
. . 4012
Celik Gomme . . . Betonarme:
(400x400) mm . X (300x500) mm
Model 2 12016 { Esas diiz demirler:
HE260B ’ ‘ 4012
Celik Gomme . . . Yapisal Celik:
(400x400) mm IPE360
Model 3 12016 3 ’ Tali Kiris: IPE220
HE260B ‘ :
Donatisiz Beton Yapisal Celik:
Dolgulu ‘_2[ IPE360
Model 4 (400x400) mm : Tali Kiris: IPE220
t=15 mm
Donatili Beton Yapisal Celik:
Dolgulu IPE360
Model 5 (400x400) mm Tali Kiris: IPE220
t=15 mm
12014
Kismen Celik Gomme Yapisal Celik:
(300x300) mm IPE360
Model 6 HE300B Tali Kiris: IPE220
314
Yapisal Celik:
Celik 4 IPE360
Model 7 HE300B H Tali Kirig: IPE220
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Binalarin tasarimi ve boyutlandirilmasi Tiir-
kiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TDBY-2018)
ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelik (CYTHYDE-
2016)’e gore uygun sekilde yapilmastir.

Secilen mimari yapt modeli simetriktir, bo-
yutlar1 (X) ve (Y) dogrultularinda sirayla 25

ve 28 m’dir. X ve Y yoOnlerindeki aciklik sayi-
st 5, kat yliksekligi ise 3 m olarak se¢ilmistir.
Betonarme modellere ait 3 boyutlu goriiniisii
ve normal kat kesit planlar1 Sekil 8 ve 9’da
verilmistir. Celik cerceveli modellere ait 3
boyutlu goriiniisii ve normal kat kesit planlari
Sekil 10, 11 ve 12°de verilmistir.

Sekil 8. Betonarme Cerceveli Modeller

Sekil 9. Model (1 ve 2) Kat Kesit Plani
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Sekil 11. Model (3, 6 ve 7) Kat Kesit Plam
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Sekil 12. Model (4 ve 5) Kat Kesit Plam1

Incelenen modellerde yiikler, sabit yiikk G
(Bina Elemenlarmin Kendi Agirhigr + 1.6
KN/m? kaplama agirligi), hareketli yiik (Q=
2 KN/m?) ve duvar yiikii (3.5 KN/m) olarak
tanimlanmistir. Kullanilan malzemeler; C30
Betonu, B420C beton c¢eligi ve S275 ¢elik
siifi olarak seg¢ilmistir.

Yik kombinasyonlar1 TBDY-2018 ve
CYTHYDE-2016 yonetmeliklerine gore be-
lirlenmistir. Betonarme ve ¢elik tastyict mod-
eller i¢in tanimlanan yiik kombinasyonlari
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Betonarme ve Celik Tasiyic1 Modeller I¢in Yiik Kombinasyonlari

Betonarme Tastyici Modeller

Celik Tastyic1 Modeller

1,4G+1,6Q

1,2G+1,6Q

0,9G+Ex-0,3Ey-0,3Ez

0,9G+Ex-0,3Ey-0,3Ez

1,2G+Q+Ex-0,3Ey+0,3Ez

G+Q+Ex-0,3Ey+0,3Ez

0,9G+Ex+0,3Ey-0,3Ez

0,9G+Ex+0,3Ey-0,3Ez

1,2G+Q+Ex+0,3Ey+0,3Ez

G+Q+Ex+0,3Ey+0,3Ez

0,9G+Ey-0,3Ex-0,3Ez

0,9G+Ey-0,3Ex-0,3Ez

1,2G+Q+Ey-0,3Ex+0,3Ez

G+Q+Ey-0,3Ex+0,3Ez

0,9G+Ey+0,3Ex-0,3Ez

0,9G+Ey+0,3Ex-0,3Ez

1,2G+Q+Ey+0,3Ex+0,3Ez

G+Q+Ey+0,3Ex+0,3Ez

0,9G-Ex-0,3Ey-0,3Ez

0,9G-Ex-0,3Ey-0,3Ez

1,2G+Q-Ex-0,3Ey+0,3Ez

G+Q-Ex-0,3Ey+0,3Ez

0,9G-Ex+0,3Ey-0,3Ez

0,9G-Ex+0,3Ey-0,3Ez

1,2G+Q-Ex+0,3Ey+0,3Ez

G+Q-Ex+0,3Ey+0,3Ez

0,9G-Ey-0,3Ex-0,3Ez

0,9G-Ey-0,3Ex-0,3Ez

1,2G+Q-Ey-0,3Ex+0,3Ez

G+Q-Ey-0,3Ex+0,3Ez

0,9G-Ey+0,3Ex-0,3Ez

0,9G-Ey+0,3Ex-0,3Ez

1,2G+Q-Ey+0,3Ex+0,3Ez

G+Q-Ey+0,3Ex+0,3Ez
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TASIYICI SISTEMLERIN LINEER
ANALIZI

Tastyic1 sistemlerin lineer deprem analizi
mod birlestirme yontemi ile yapilmigtir. Mo-
dellerin hem X hem de Y yoniinde Sekil 13 ve
14°te periyotlar1 gosterilmistir.

Sekil 15, 16, 17 ve 18’de modellerin hem X
hem de Y yOniinde kat kesme ve taban kesme
kuvvetleri gosterilmistir. Sekil 19 ve 20°de
modellerin hem X hem de Y yoniinde kat 6te-
lemeleri gosterilmistir.

Periyot Tx (sn)

1.4

1.2

0.998

1

0.8 0765 4776

c
(%
~06
0.4
0.2
0

0.903

1.21
1.088
o Model 2
0.9

o Model 3
m Model 4
m Model 5

Model 6
B Model 7

m Model 1

Sekil 13. Tasiyic1 Sistemlerin (+X) Yoniinde Periyot Degerleri

Periyot Ty (sn)

14

1.2
1 0.965

0.8 0.751 0.709
=06
04

0.2

0

1.167 B Model 1

1.052 B Model 2

0.875 0.872 ® Model 3
u Model 4

® Model 5

Model 6

® Model 7

Sekil 14. Tasiyic Sistemlerin (+Y) Yoniinde Periyot Degerleri
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
X Dogrultusunda Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

B Model1 ® Model2 mModel3 mModel4 mModel5 mModel 6 m Model 7

Sekil 15. Tasiyici Sistemlerin (+X) Yoniinde Kat Kesme Kuvvetleri

Kat No
w

1800

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Y Dogrultusunda Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

B Model1 mModel2 mModel3 mModel4 mModel5 mModel6 m Model7

Sekil 16. Tasiyic Sistemlerin (+Y) Yoniinde Kat Kesme Kuvvetleri
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AR %

1800

1600

1400

1200

0

1685.3

1595.2
13289 13615 13679

IIIII |

X Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti

1247.4

H Model 1

N Model 2

H Model 3

N Model 4

H Model 5

Model 6

® Model 7

Sekil 17. Tasiyic1 Sistemlerin (+X) Yoniinde Tabam Kesme Kuvveti

2000

1800

1600

1400

1200

1000

Vt (kN)

80|

o

60!

(=]

40

o

20

(=]

0

1725.7
1613.9
1401.3 1407.0

I I IBZ" I I 1292.4

Y Dogrultusunda Taban Kesme Kuwvveti

1248.1

B Model 1

B Model 2

B Model 3

B Model 4

H Model 5

Model 6

B Model 7

Sekil 18. Tasiyici Sistemlerin (+Y) Yoniinde Tabam Kesme Kuvveti
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18

15

[y
N

~—Model 1
-—Model 2
~—Model 3
—~Model 4
-Model 5

Model 6
~—Model 7

Kat Yiiksekligi (m)
(=]

0 5 10 15 20 25 30
X Dogrultusunda Kat 6telemeleri (mm)

Sekil 19. Tasiyic1 Sistemlerin X Dogrultusunda Kat Otelemeleri

18
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Sekil 20. Tasiyic1 Sistemlerin Y Dogrultusunda Kat Otelemeleri

TASIYICI SISTEMLERIN LINEER OL-  modeline gore kesit hiicresi (lif) tanimi yapil-
MAYAN ANALIZI mistir. Plastik mafsal boyu (Lp), ¢alisan dog-
rultudaki kesit boyutu (4)’nin yarisina esit

Betonarme ve kompozit kolonlarin dogru-
v pos g alimmustir (Lp = 0.5h).

sal olmayan davranisinin tanimlanmasi igin,
kolonlarin uglarinda yayili plastik davranis
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Betonarme kiriglerin dogrusal olmayan dav-
ranisinin tanimlanmasi igin, kirislerin ucla-
rinda yi1g1li plastik davranis modeline gore
plastik mafsallar tanimlanmistir. Mafsal ta-
nimlarken akma momenti programa veri ola-
rak girilmistir.

TBDY-2018 Ek 5C.1°e gore celik kirislerde
ve kolonlarda (egilme) sekil degistirme sinir-
lar1 akma donmesi cinsinden hesaplanmustir.
Izin verilen sekil degistirme sinirlarn gelik

kirisler i¢cin TBDY-2018 Tablo 5C.1, ¢elik
kolonlar i¢in ise Tablo 5C.2 esas alinarak ta-
nimlanmustir.

TBDY-2018 5.4.5’e gore, betonarme tasiyi-
c1 sistem elemanlarinin etkin kesit rijitlikleri
hesaplanmistir. Yonetmeligin kompozit ele-
manlar i¢in ayr1 bir tamim verilmediginden
betonarme tasiyici sistem elemanlari igin ve-
rilen denklemler kullanilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Tasiyic1 Sistemlerin Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri

Model Model 2 | Model2 | Model Model Model 3 | Model 3 | Model Model Model Model
1 Kolon Kolon 1,2 1,2 Kolon Kolon 4 5 6 6
Kolon (Giiglii (Zayif Kiris Kiris (Guglii (Zayif Kolon Kolon Kolon Kolon
eksen) eksen) 6m Sm eksen) eksen) (Guglii (Zayif
eksen) eksen)
EI, 8977 28681 19657 9858 9227 29473 20191 84397 74255 32528 15166
(kNm2)
M (kN.m) | 206 690 492 115 115 690 492 1252 1457 819 468
L, (m) 1,25 1,25 1,25 2,8 2,3 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32
0, (rad) 0,00956 | 0,01002 | 0,01043 0,01089 0,00956 0,0103 0,0107 0,00653 | 0,00863 0,01108 0,01358
¢, (rad/m) 0,0127 0,0135 0,0142 0,00852 0,00852 0,0135 0,0142 0,0099 0,0111 0,0156 0,0199
n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
h (m) 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
d, (m) 0,016 0,016 0,016 0,012 0,012 0,016 0,016 0 0,014 0,014 0,014
f,. (MPa) 504 504 504 504 504 504 504 0 504 504 504
£, (MPa) 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
EI 63990 89354 72720 93750 93750 89354 72720 161160 161160 63040 34807
(kNm2)
Etkin Ke-
sit Rijitligi | 0,14 0,32 0,27 0,11 0,10 0,33 0,28 0,52 0,46 0,52 0,44
Carpant

Incelenen yapilar hem X hem de Y dogrultu-
larinda gd¢me sinirina gelene kadar itilmistir.
Bu modellere ait Taban kesme kuvveti—Tepe

yerdegistirmesi iligkisi olarak itme egrisi elde
edilmistir.
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Her model igin I', " modal katki carpanla-
11 hesaplanmistir. Bundan sonra modal soz-
de ivme-modal yerdegistirme iliskisi olarak
modal kapasite diyagramlari elde edilmistir.
Koordinatlar1 modal yerdegistirme—modal
sozde ivme (d,, a,) olan modal kapasite di-
yagramlar1 ile koordinatlar1 spektral yerde-
gistirme—spektral ivme (S, S, ) olan dog-
rusal deprem spektrumu birarada ¢izilmistir.

Davranig spektrumu ve modal kapasite di-
yagraminin kesistirilmesi sonucu incelenen
yapilara ait hem X hem de Y dogrultularinda
modal yer degistirme istemi hesaplanmustir.

Elde edilen model yer degistirme degerleri
kullanilarak yapilarin hem X hem de Y dog-
rultularinda tepe yerdegistirme istemi U,
(m) hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Tepe Yer Degistirme Istemi Hesabi

Model Modal Biyiikliigii | Katki Carpan1 | Modal Yer Yapinin tepe yer degistir-
No Yon | @, r, Degistirme me istemi U, (m)
(m) (1/m) d, (m) Uy, =d*T *o
1 X 0,030371 41,99 0,202 0,258
Y 0,03029 42,05 0,196 0,250
2 X 0,031336 41,46 0,165 0,214
Y 0,031247 41,52 0,160 0,208
3 X 0,02635 48,44 0,116 0,148
Y 0,0267147 48,09 0,112 0,144
4 X 0,027438 47,55 0,093 0,121
Y 0,027563 47,57 0,091 0,119
5 X 0,027308 47,65 0,094 0,122
Y 0,027563 47,57 0,091 0,119
6 X 0,026696 47,83 0,118 0,150
Y 0,026965 47,57 0,115 0,148
7 X 0,027332 46,93 0,117 0,150
Y 0,027453 46,82 0,114 0,147

Hesaplanan depremin yer degistirme istem-
leri U, ’e kadar Modeller tekrar itilip, hasar
durumuna bakilmustir.

TBDY-2018 5.8’de plastik donmeler i¢in izin
verilen siurlar (6,9, 6,51 ve §,5"), beto-

narme kiriglerde olusan plastik donmeler ile
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karsilastirilarak kiriglerin hasar durumlari be-
lirlenmistir (Tablo 5).

Yayili plastik davranis modeline gore kolon-
larin ucglarinda tanimlanan plastik mafsal-

lar TBDY-2018 5.8’de tanimlanan beton ve
donat1 ¢eligi birim sekildegistirmeleri esas
alinarak kolonlarin hasar durumlari belirlen-
mistir.

Tablo 5. (X) Yoniinde, (Model 1)’in 1.Kat Baz Kirislerin Hasar Durumlari

Plastik Olusan Plastik OP(GO) OP(KH) Op(SH)
Mafsal ID | Donmeler (rad) (rad) (rad) Hasar Bolgesi
ep (rad)

B53H9 0 0,04313 0,03235 0 Sinirli Hasar
B53H10 0 0,04313 0,03235 0 Sinirli Hasar
B54H9 0,013126 0,04313 0,03235 0 Belirgin Hasar
B54H10 0,013451 0,04313 0,03235 0 Belirgin Hasar
B79H10 0,017361 0,04313 0,03235 0 Belirgin Hasar
B55H10 0,012111 0,04349 0,03261 0 Belirgin Hasar

Hem X hem de Y dogrultularinda, beto-
narme yap1 (Model 1)’de hem kiriglerde hem
de kolonlarda hasarlar meydana gelmistir.
Hasarlar en ¢ok kirislerde olusmustur. Ko-
lonlardaki olusan hasarlar sadece birinci
katin bazi kolonlarinda meydana gelmistir
(Sekil 21 ve 22). Celik gdbmme kompozit
kolonlu betonarme yapt (Model 2)’de, be-
tonarme yapinin (Model 1) aksine hasarlar
sadece kirislerde meydana gelip, kolonlarda
ise hicbir hasar durumu gozlemlenmemistir.
Ancak, kirislerde gelen hasarlar daha fazla
cikmustir (Sekil 23 ve 24).

Bu iki Modelde, hem X hem de Y
dogrultularinda, bazi mafsallar (sekillerde
yesil renkli olarak belirtilen) sinirli hasar

(SH) smirmi asmistir. Ancak, hi¢cbir mafsal
kontrollii hasar (KH) sinirin1 agmamustir.

Mevcut binalarin  deprem performansinin
belirlenmesi TBDY-2018 15.8 esas alinirsa,
betonarme yapinin birinci ve ikinci katla-
rindaki kirislerin %50’si ve birinci katindaki
kolonlarin %50°’s1 sinirlt hasar sinirint gectigi
icin bina kontrollii hasar performans diize-
yinde oldugu kabul edilmistir, Aynm1 sekilde,
celik gomme kompozit kolonlu betonarme
yapinin birinci, ikinci ve ligiincii katlarindaki
kiriglerin %50’si sinirli hasar sinirin1 gectigi
icin bina kontrollii hasar performans diize-
yinde oldugu kabul edilmistir. Betonarme ve
celik gdbmme kompozit kolonlu betonarme
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Sekil 21. Model 1 (+X) Hasar Durumu

yapilarin kontrollii hasar normal performans
hedefini saglamis oldugu goriilmiistiir.

Sekil 22. Model 1 (+Y) Hasar Durumu
42
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Sekil 24. Model 2 (+Y) Hasar Durumu

Celik gomme kompozit yapt (Model 3), yap1 (Model 6) ve gelik yapt (Model 7)’de,
donatisiz beton dolgulu kompozit yapi (Mod-  hem kolonlarda hem de kirislerde her hangi
el 4), donatili beton dolgulu kompozit yapi  bir hasar durumu gozlemlenmemistir.
(Model 5), kismen ¢elik gomme kompozit
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Hem (+X) hem de (+Y) dogrultusunda gogme ~ hesaplanip, karsilastirilmali olarak Sekil 25
sinirina kadar itilen modeller i¢in elde edilen ~ ve 26’da gosterilmistir. Modellerin siineklik

Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmesi  katsayilar1 Denklem 2 ile hesaplanip, Tablo

iliskisi olan itme egrisi kullanilarak, model-  6’da verilmistir.

lerin rijitliklerinin degisimleri Denklem 1 ile

TABAN KESME KUVVET kN

Tablo 6. Modellerin Siineklik Katsayilar:

(+X) Dogrultusunda (+Y) Dogrultusunda
Bina Modeli W |ugy | Sineklk [ |u,, | Sinckik
(m) (m) Katsayis1 | (m) (m) Katsay1-
(1) st (W)
Model 1 0,157 | 0,562 3,58 0,154 | 0,512 3,32
Model 2 0,129 | 0,618 4,80 0,128 | 0,605 4,73
Model 3 0,154 | 0,693 4,50 0,188 | 0,676 3,60
Model 4 0,138 | 0,961 6,96 0,162 | 0,932 5,75
Model 5 0,139 | 0,957 6,88 0,159 | 0,928 5,83
Model 6 0,149 | 0,800 5,37 0,183 | 0,902 4,93
Model 7 0,137 | 0,646 4,71 0,163 | 0,741 4,55
Taban Kesme Kuvveti-Yanal Rijitlik iliskisi (+X)
DEPLASMAN (mm)
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
18000 80
16000 70
14000 60
12000 <0 E
10000 =
a0 2
8000 =
30 :g
6000 o
4000 20
2000 \-« 10
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

DEPLASMAN (mm)

-=-Pushover Grafigi (Model 1) —Pushover Grafigi {Model 2) —Pushover Grafigi (Model 3) —Pushover Grafigi (Model 4)
——Pushover Grafigi (Model 5) —Pushover Grafigi (Model 6) —Pushover Grafigi (Model 7)-=-Rijitlik (Model 1)

—Rijitlik (Model 2) —Rijitlik (Model 3) —Rijitlik (Model 4) —Rijitlik (Model 5)

-=Rijitlik (Model 6) Rijitlik (Model 7)

Sekil 25. Modellerin X Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti-Yanal Rijitlik iliskisi

44
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Taban Kesme Kuvveti-Yanal Rijitlik iliskisi (+Y)
DEPLASMAN (mm)

100 200 300 400

20000

18000

16000

14000

12000

500

600 700 800

10000

8000

6000

TABAN KESME KUVVETI kN

4000

2000

100 200 300 400

500

RIITLIK kN/mm

600 700 800 900 1000

DEPLASMAN (mm)

-=Pushover Grafigi (Model 1)—Pushover Grafigi (Model 2)—Pushover Grafigi {(Model 3)

—Pushover Grafigi (Model 5)—Pushover Grafigi (Model 6)

—Rijitlik (Model 2)
= Rijitlik (Model &)

—Rijitlik (Model 3)
Rijitlik (Model 7)

—Rijitlik (Model 4)

Pushover Grafigi (Model 4)
Pushover Grafigi (Model 7)-=Rijitlik (Model 1)
—Rijitlik (Model 5)

Sekil 26. Modellerin Y Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti-Yanal Rijitlik iliskisi

SONUC

Celik gbmme kompozit kolonlu betonarme
yapmin diger modellere gore periyodunun,
(X) dogrultusunda %5,1-%40 ve (Y) dog-
rultusunda %5,6-%39,2 araliginda azaldigi,
celik yapinin diger modellere gore periyodu-
nun ise (X) dogrultusunda %11,2-%66,6 ve
(Y) dogrultusunda %10,9-%64,6 araliginda
arttig1 goriilmiistiir. Beton dolgulu kompozit
modellerin diger ¢elik g¢erceveli kompozit
modellere gore periyodunun, (X) dogrul-
tusunda %8,9-%17,3 ve (Y) dogrultusunda
%9,6-%17,1 araliginda azaldig1 goriilmiistiir.
Donatili ve donatisiz beton dolgulu kompozit
yapilarin periyotlari birbirine ¢ok yakin ¢ik-
mistir. Celik gdmme kompozit kolonlu beto-
narme yapinin, betonarme yapiya gore peri-

yotlart (+X) yoniinde %5,1 ve (+Y) yoniinde
%S35,6 olarak azalmistir.

Celik gbmme kompozit kolonlu betonarme
yapinin diger modellere gore taban kesme
kuvvetinin, (X) dogrultusunda %5,6-%35,1
ve (Y) dogrultusunda %6,9-9%38,3 araligin-
da arttig1, celik yapinin diger modellere gore
taban kesme kuvvetinin ise (X) dogrultusun-
da %3,5-%26 ve (Y) dogrultusunda %3,4-
%27,7 araliginda azaldig1 goriilmiistiir. Beton
dolgulu kompozit modellerin diger celik cer-
ceveli kompozit modellere gore taban kesme
kuvvetinin, (X) dogrultusunda %2,9-%35,8 ve
(Y) dogrultusunda %5,8-%8,9 araliginda art-
t1g1 goriilmiistiir. Donatili ve donatisiz beton
dolgulu kompozit yapilarin taban kesme kuv-
vetleri birbirine yakin ¢ikmistir. Celik gom-
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me kompozit kolonlu betonarme yapinin,
betonarme yapiya gore agirligi arttigindan ve
daha az periyot degerlerine sahip oldugun-
dan, taban kesme kuvvetleri (+X) yoOniinde
%S5,6 ve (+Y) yoniinde %6,9 olarak artmistir.

Celik gobmme kompozit kolonlu betonarme
yapinin diger modellere gére maks deplas-
maninin, (X) dogrultusunda %12,3-%54,7 ve
(Y) dogrultusunda %11,7-%52,4 araliginda
azaldigy, ¢elik yapinin diger modellere gore
maks deplasmaninin ise (X) dogrultusunda
%23,1-%120,7 ve (Y) dogrultusunda %?23-
%110,2 araliginda artt1g1 goriilmiistiir. Beton
dolgulu kompozit modellerin diger celik ¢er-
ceveli kompozit modellere gére maks deplas-
maninin, (X) dogrultusunda %17,7-%30,7 ve
(Y) dogrultusunda %14,8-%27,8 araliginda
azaldig1 goriilmiistiir. Donatili ve donatisiz
beton dolgulu kompozit yapilarin maks dep-
lasman1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Celik
gdbmme kompozit kolonlu betonarme yapi-
nin, betonarme yapiya gore daha fazla rijitli-
ge sahip oldugundan, maks deplasmani (+X)
dogrultusunda %12,3 ve (+Y) dogrultusunda
%11,7 olarak azalmistir.

Non-lineer itme analizi (Pushover) sonugla-
rina gore, betonarme ve ¢elik gdbmme kom-
pozit kolonlu betonarme yapilarin kontrollii
hasar performans diizeyini saglamistir. An-
cak, ¢elik gomme kompozit kolonlu betonar-
me yapinin kolonlarinda, betonarme yapinin
aksine hi¢ hasar meydana gelmemistir. Buna

karsilik kiriglerde ise betonarme yapiya gore
daha fazla hasarlar meydana gelmistir, bunun
da nedeni ¢elik gomme kompozit kolonlu be-
tonarme yapida kolonlar kompozit olup kiris-
lerden daha giiclii olarak tasarlanmis olmasi-
dir. Ancak, buradaki kiris hasarlar1 kontrollii
hasar diizeyini gegmemektedir.

Celik cerceveli modellerde (Model 3, Model
4, Model 5, Model 6 ve Model 7), hem ko-
lonlarda hem de kirislerde hi¢ hasar meydana
gelmedigi ve Sekil 9.5 ve 9.6’da goriildigi
gibi enerji yutma kapasiteleri daha biiyiik
oldugu icin, betonarme ¢erceveli modellere
gore (Model 1 ve Model 2), daha iyi perfor-
mans gostermistir.

Non-lineer itme analizi (Pushover) sonug-
larina gore, beton dolgulu kompozit mo-
dellerin en yiiksek, betonarme yapinin ise
goriilmiistiir. Donatisiz beton dolgulu kom-
pozit yapt ile donatili beton dolgulu kompoz-
it yapinin davraniglarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Geleneksel betonarme
yapinin kolonlar1 kompozit olarak modellen-

%40,3 ve (+Y) dogrultusunda %43,7, siinek-
ligi ise (+X) dogrultusunda %34,1 ve (+Y)
dogrultusunda %42,5 oraninda artmistir. Sii-
neklikteki bu biiyiik artig sonucuna gore, bu
tiir tasarimlarin depreme karsi daha giivenli
oldugu soylenebilir.
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Celik cerceveli kompozit modellerde, be-
tonarme modellere gore, oli ylikler azaldi-
gindan deprem etkisi altinda daha az taban
kesme kuvvetleri olugsmustur ve ¢elik yapiya

daha az kat 6telemeleri meydana gelmistir.

Lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarina
gore, beton dolgulu kompozit yapilar diger
modellere gore en iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir. Ancak, donatisiz beton dolgulu
kompozit yapinin davranisinin, donatili beton
dolgulu kompozit yap1 ile ¢ok yakin oldugu
icin, beton dolgulu kompozit kolonlarda kul-
lanilan donatilarin fazla etkisinin olmadigi
sOylenebilir.

Genel olarak kompozit yapilarin, gelenek-
sel betonarme ve ¢elik yapilara gore daha
iyi deprem performans1 gdosterdigi tespit
edilmistir.

TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda ¢elik gdmme kompo-
zit kolonlu betonarme yapinin deplasmanlari
ve periyotlart “Yadav ve dig., 2019’ nin ¢a-
lismalarinda” oldugu gibi betonarme yapiya
gore daha kiiciik ¢ikmistir. Ancak, taban kes-
me kuvveti “Yadav ve dig., 2019’ nin calis-
malarinin” aksine daha biiyiikk ¢ikmistir. Bu
calismada c¢elik gomme kompozit kolonlu
betonarme yapinin agirli1 betonarme yapiya
gore daha biiylik olmas1 daha fazla deprem

kuvvetleri olugsmasina sebep olmustur. Celik

gdbmme kompozit yap1 (Model 3), beton dol-
gulu kompozit yapt (Model 4) ile karsilasti-
rildiginda, beton dolgulu kompozit yapilarin,
celik gdmme kompozit yapilara gore periyot-
larinin ve deplasmanlarin azaldigi, taban
kesme kuvvetlerinin ise arttig1 goriilmiistiir.
Incelenen calismalarda; bu sonu¢ kullani-
lan kesitlere ve bina sekillerine (diizenli ve
diizensiz) gore farklilik gostermistir. Celik
gomme kompozit (Model 3) ve beton dolgu-
lu kompozit (Model 4) yapilarin, betonarme
yapiya gore incelenen biitiin c¢aligmalarda
oldugu gibi, periyotlar1 ve maksimum dep-
lasmanlar1 artmistir, taban kesme kuvvetleri
ise azalmistir. Kompozit yapilarin incelenen

caligmalarda oldugu gibi ¢elik yapiya gore ri-

.....

az deplasmanlar meydana gelmistir.
ONERILER

Celik yapilarin lizerine etkiyen biitiin kuvvet-
leri giivenli olarak tasimasina ragmen, dep-
rem etkisi altinda biiyiik yer degistirmeler
yapar, kolonlar kompozit olarak modellen-
diginde ise daha az yer degistirmeler meyda-
na geldiginden, TBDY-2018 etkin goreli kat
otelemesi kontrolii saglamak i¢in caprazlar
kullanmak yerine, kolonlarin kompozit ola-
rak modellenmesi bir ¢6ziim olarak diisiinii-
lebilir.

Kompozit yapilar insaat sektoriinde yeni bir

kavram oldugu i¢in, kompozit yapilarin line-
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er olmayan analizi hakkinda fazla veriler ve..” EXTENDED 3D (THREE DIMENSI-

TBDY-2018’de bu konu hakkinda fazla bilgi
olmadigindan, lineer olmayan analiz yapar-
ken baz1 kabuller yapilmistir. Gelecek giin-
lerde yonetmeliklerde giincelleme yapilirsa,
bu arastirma yeniden yapilip, sonuglar tekrar

degerlendirilebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Intruduction: Composite structures have gained wide acceptance worldwide because it com-
bines the positive properties of both steel and concrete. Reinforced concrete structures suffer
more seismic forces due to their increased dead load. Steel structures, on the other hand, are
very ductile and have less stiffness, making large displacements under the influence of earthqu-
akes. Acceptable properties of reinforced concrete and steel structures are combined in compo-
site structures. In addition to, lower cost, fast construction, fire protection, etc. Aim: In this
study, 7 different model buildings with the same design were analyzed in order to determine the
earthquake behavior of different composite structures. The structures were compared with each
other and with RCC and steel structures according to the results of the analysis. the advantages
and disadvantages of the structures were investigated. Method: This study was carried out in
accordance with the regulations of TBDY-2018 and CYTHYE-2018. ETABS V19.1 computer
program was used for the analysis. The response spectrum method was used for the linear eart-
hquake calculation of different models and the pushover analysis method was used for the non-
linear analysis. In these structures, C30 concrete, B420C rebar bars, and S275 steel were used.
The structures were chosen as workplace, soil class ZB and Earthquake ground motion level
DD-2. The first structure is an RCC structure, while the second structure is a composite struc-
ture, the difference between these two structures is that the columns of the second one are en-
cased steel composite columns. In the other structures, beams and floors are composite ele-
ments consisting of a combination of steel profiles and reinforced concrete flooring, while steel
profiles and four different composite elements are used in columns. Concrete encased steel,
unreinforced and reinforced concrete-filled steel tube and partially concrete encased steel com-
posite sections were used. Findings and Results: It was observed that the period of the reinfor-
ced concrete structure with concrete encased steel composite columns decreased between 5.1%-
40% in the (X) direction and 5.6%-39.2% in the (Y) direction compared to other models and the
period of the steel structure increased between 11.2%-66.6% in the (X) direction and 10.9%-
64.6% in the (Y) direction compared to the other models. It was observed that the period of the
concrete-filled steel composite models compared to the other steel framed composite models
decreased by 8.9%-17.3% in the (X) direction and 9.6%-17.1% in the (Y) direction. The peri-
ods of reinforced and unreinforced concrete-filled steel composite structures were very close to
each other. The periods of the reinforced concrete structure with concrete encased steel compo-
site columns decreased by 5.1% in the (+X) direction and by 5.6% in the (+Y) direction com-
pared to the reinforced concrete structure. It was observed that the base shear force of the
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concrete encased steel composite column reinforced concrete structure increased between
5.6%-35.1% in the (X) direction and 6.9%-38.3% in the (YY) direction compared to the other
models and the base shear force of the steel structure decreased by 3.5-26% in the (X) direction
and by 3.4-27.7% in the (Y) direction compared to the other models.It was observed that the
base shear force of the concrete-filled steel composite models increased by 2.9%-5.8% in the
(X) direction and 5.8%-8.9% in the (Y) direction compared to the other steel framed composite
models. Base shear forces of reinforced and unreinforced concrete-filled steel composite struc-
tures were close to each other. The base shear forces increased by 5.6% in the (+X) direction
and 6.9% in the (+Y) direction, since the reinforced concrete structure with concrete encased
steel composite columns increased its weight and had less period values compared to the rein-
forced concrete structure. Compared to other models, the maximum displacement of the rein-
forced concrete structure with concrete encased steel composite columns has decreased by
12.3%-54.7% in the (X) direction and by 11.7%-52.4% in the (Y) direction and that the maxi-
mum displacement of the steel structure compared to the other models increased between
23.1%-120.7% in the (X) direction and 23.1%-110.2% in the (Y direction. It was observed that
the max displacement of the concrete-filled steel composite models compared to the other steel
framed composite models decreased by 17.7%-30.7% in the (X) direction and 14.8%-27.8% in
the (Y) direction. The max displacement of reinforced and unreinforced concrete-filled steel
composite structures were very close to each other. Since the reinforced concrete structure with
concrete encased steel composite columns has more stiffness than the reinforced concrete struc-
ture, the max displacement decreased by 12.3% in the (+X) direction and 11.7% in the (+Y)
direction. According to the non-linear analysis (Pushover) results, reinforced concrete (Model
1) and reinforced concrete structures with concrete encased steel composite columns (Model 2)
provided the level of controlled damage performance. However, unlike the reinforced concrete
structure (Model 1), no damage occurred in the columns of the steel-embedded composite co-
lumn reinforced concrete structure (Model 2). On the other hand, the beams suffered more da-
mage than (Model 1), due to the fact that the columns in Model 2 are composite and designed
to be stronger than beams. However, the beam damage here does not exceed the controlled
damage performans level. Steel framed models (Model 3, Model 4, Model 5, Model 6, and
Model 7) performed better than reinforced concrete framed models as no damage occurred in
both columns and beams and they have greater energy absorption capacity as seen in Figures
9.5 and 9.6.According to the results of non-linear pushover analysis (Pushover), the concrete-
filled steel composite models (Model 4 and Model 5) had the highest ductility and stiffness,
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while the reinforced concrete structure (Model 1) had the lowest ductility and stiffness. When
the columns of a conventional reinforced concrete structure are modeled as composite, the stiff-
ness of the structure increased by 40.3% in the (+X) direction and 43.7% in the (+Y) direction,
and the ductility of the structure increased by 34.1% in the (+X) direction and 42.5% in the (+Y)
direction. From this great increase in ductility, it can be said that these designs are safer against
earthquakes.According to the linear analysis results, steel framed composite models (Model 3,
Model 4, Model 5 and Model 6) have less base shear forces than reinforced concrete models
under the effect of earthquakes due to reduced dead loads compared to reinforced concrete mo-
dels and less floor drifts than steel structure since they have greater stiffness compared to steel
structure. According to linear and non-linear analysis results, concrete-filled steel composite
structures showed the best performance compared to other models. However, since the behavi-
or of the unreinforced concrete-filled steel composite structure is very close to the reinforced
concrete-filled steel composite structure, it can be said that the reinforcements used in concrete-
filled composite columns do not have much effect. In general, it has been determined that com-
posite structures show better earthquake performance than conventional reinforced concrete
and steel structures. Although the steel structures safely carries all the forces acting on, it makes
large displacements under earthquakes. Since less displacements occur when the columns are
modeled as composite, modeling the columns as composite instead of using braces can be con-
sidered as a solution for TBDY-2018 storey drift control. Since composite structures are a new
concept in the construction industry, there is not much data on nonlinear analysis of composite
structures and there is not much information on this subject in TBDY-2018, some assumptions
were made while performing nonlinear analysis. If an update is made in the coming days, this
research can be done again and the results can be evaluated again.
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GIRIS ham Bell’den esinlenerek verilmistir. Bell de-

o ) gerinin 10’da 1’1 kullanildig1 i¢in de desibel
Gelismis ve gelismekte olan toplumlarda ) ] .

) (dB) denmektedir. Seslerin kalin veya ince ses

ev, ¢alisma ortam1 ve araglar insanlarin ha- L. . .

olmasi ses titresimlerinin frekansina baghidir.

Bu da Hertz (Hz) ile agiklanmaktadir. Her bir
insanin duyma yetenek ve smirlar1 bireysel

yatlarinda Onemli yer tutmaktadir. Bircok
gelismeler insanlarin rahat ve giivenli yasa-

malarint saglamak icin yapilmaktadir. Yasa- . . .
< - .. olarak fark gosterse de genellikle insanlarin
mimizin ¢ogunlugunun gegctigi bu alanlarda ) )
e ) duyma sinirlart1 20Hz ile 20kHz arasindaki
konforumuzu bozan giiriiltii ve 1s1 dengesiz- . .
. i . B frekanslarda, frekansina gore 0 ila 130 dB
likleri gidermenin en iyi yolu yalitimin dogru B
- .. ) ses basinglar1 arasindadir. Bu sinirlar asagi-
yapilmasidir. Bu dogruluk konunun iyi analiz ) . o )
. i daki sekil 1°de frekanslara gore isitmenin alt
edilip tasarimin uygun yapilmasi ile baslar. . : . 5
sinir, miizik ve insan sesi sinirlari, kulagi-

Ses ve Giiriiltii Nedir. Araclarda Giiriiltii = mizin zarar gérme sinir1 ve aci sinirt olan ses
ve Kaynaklar basing diizeyleri verilmistir. Sekil 1’den de
anlasilacag1 gibi insanlar genel olarak 20-30
Hz frekansindaki sesleri 50-60 dB siddetin-
den sonra duyabilmekteyken, 2-5 kHz sesleri
1 dB siddetinde bile isitebilmektedirler. (Pe-
ters, Smith ve Hollins, 2011: 55-60).

Sesleri kulagimiz ile duyariz. Seslerin basing
degerleri (siddetleri) Pascal (Pa) olarak ifade
edilmekle birlikte akustik biliminde daha ¢ok
Desibel (dB) kullanilmaktadir. Buradaki Bell
ismi telefonun mucidi olan Alexander Gra-

140 T Fl TR S Ty e e
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Sekil 1. Frekanslara Gore Isitme Simirlar1 Olan Ses Basing Diizeyleri (Peters, Smith ve
Hollins, 2011: 55-60)
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Sekil 2. Arac Ses ve Titresim Kaynaklarinin Frekans Analizi
(Oner ve Yalcinkaya, 2021: 60)

Hosumuza gitmeyen seslere giiriiltii diyoruz.
Bu ses alcak ya da yliksek seviyede olabilir
dolayist ile siibjektif bir degerlendirme iger-
mektedir. Daha ¢ok genelin hoslanmayacagi
rahatsiz edici sesleri belirtmek i¢in kullanil-
maktadir. Titresim dokunma ile veya viicutca
G-
rultili ve titresimli ortamlarda bulunmak in-

hissedilebilen akustik olaylar1 belirtir.

sanlar rahatsiz eder. Ayrica hasirt1 ve sertlik
yiiksek seviyede olmasa bile bizi rahatsiz eden
diger sesler ve olgulardir. Bunlarin tamam
akustik biliminde Giiriiltii, Titresim ve Sertlik
(NVH - Noise, Vibration and Harshness) ola-
rak bilinir. Buradaki sertlik tabiri kullanim ve
stiriisteki sertligi ifade etmektedir. Liiks ve iist
siuf araglarda bu ii¢ olguya ¢ok dikkat edil-
mekte ve araglarda son teknolojik gelismeler

uygulanmaktadir (Dobie ve Hemel, 2004: 52-
59).

I¢ten yanmali motorlu araglarda motor ve giig
aktarma organlar1 en 6nemli giiriiltii ve titre-
sim kaynagidir. Elektrik motorlu araglarda en
bliylik giiriiltii kaynagi motor degildir ama
digerleri cok benzer dzellikler gosterir. Igten
yanmal1 motorlu araglarda yapisal veya hava
yolu taginan bu giiriiltii ve titresimler arag i¢i
giiriiltiintin % 39-60’1n1 olusturur. Yapisal yol-
la iletilen yol sesi ve hava yoluyla iletilen las-
tik sesi arag i¢inin toplam giiriiltii seviyesinin
% 9-15’ini olusturur. Egzoz, fan ve kompresor
sesi gibi ekipmanlarin giiriiltiileri toplam gii-
riiltiiniin % 32-50.sini1 olustururlar. Riizgar sesi
ve gicirti-tikirtr gibi ses kaynaklari titresimden
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daha cok giiriiltii kaynagidir. Bu sesler hiza
bagli olarak toplam giiriiltiiniin % 5-30’unu
olusturur (Deulgaonkar, Kallurkar ve Mattani,
2014: 242-246). Hava ve yapisal yolla taginan
arac i¢i giiriiltiiye neden olan etkenler ve etkin
olduklart frekans araliklar1 Sekil 2’de veril-
mistir (Oner ve Yalginkaya, 2021: 60).

Binalarda ses Kaynaklari ve Is1 Kayiplari

Binalar, diinya capinda iiretilen toplam ener-
jinin yiizde 20’sini tiiketirler. Avrupa Birligi
iilkelerinde ise bu oran %40’lara kadar ¢ik-
maktadir. Binalar sera gazi saliniminin yiizde
36’sindan sorumludurlar. 2014 yil1 verilerine
gore lilkemizde enerji tikketiminin ytlizde 37’si
konutlara aittir. Bunun yiizde 85’1 de 1sitma ve
sogutma amagh tiiketilmektedir. Tirkiye’deki
22 milyon binanin 16 milyonu yalitimsizdir
(Oztiirk, 2021). Binalara gerekli yalitimlar ya-
pilamadig i¢in biiyiik bir oranda enerji hava-
ya atilmaktadir.

Binalarda dis cephelere bakan yiizeylerde top-
rakla temas eden veya yakin yiizeylerde daha

ok 1s1 kaybi dikkate alinir. I¢ yiizeylerde kat
aras1 doseme, tavan ve yan farkli daireler arasi
duvarlarda ingaat sinifina gore ses ve 1s1 ge-
cirgenligi dikkate alinir. Daire i¢i duvarlarda
ses i¢in alinan dnlemler cogu zaman 1s1 iginde
gecerli olmaktadir. Isitma ve sogutma hatlari
gibi 1s1 farki olan yerlerde 1s1y1 korumak ge-
rektiginden bu hatlarinda yalitilmasi gerekli-
dir. Jenerator, hidrofor veya herhangi bir gii-
rilti ¢ikaran cihazlarinda araglarda oldugu
gibi konforu saglamak agisindan yalitilmasi
gereklidir (Yalginkaya ve Oner, 2019:515).
Iki katli veya tek katli bir binada ¢at1, yan du-
varlar, taban, pencere ve kap1 (hava kanalla-
r1) onemli 1s1 kayb1 bolgeleridir. Yiiksek katl
binalarda yan duvarlar, pencere ve kap1 (hava
kanallar) 1s1 kayb1 agisindan daha 6nemli ol-
maktadir. Yiizey alani olarak duvarlara gore
cok daha az olan ¢at1 ve taban goreceli olarak
daha az 1s1 kaybina yol agmis goziikmektedir.
Asagida Sekil 3’de az katli ve ¢ok katli bina-
larda genel olarak 1s1 kayiplarinin nerelerden
hangi yiizdelerde oldugu verilmistir.', ?

1 http://izoleyizolasyon.com/urun-detay-Yalitim-
Nedir-ve-Ouml-nemi

2 https://www.beralyapi.com.tr/binalarda-isi-kaybi.
html
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Koapy,Hava Ko
% 17

Sekil 3. Binalardaki Is1 Kayiplar1 Nerelerden Ne Diizeyde Olmaktadir.*

AMAC

Enerjinin, rekabetin ve sera gazlarinin etkin
oldugu giiniimiizde insanlar evlerindeki, is-
yerlerindeki ve araglarindaki konforlarindan
fedakarlik yapmak istememektedirler. Im-
kanlar1 dahilinde giiriiltiisiiz ve 1s1l sartlarin
uygun oldugu ortamlarda bulunmak standart
bir beklenti olmustur. Bu sartlar1 ancak or-
tamlarin uygun olarak yalitilmasi ile mim-
kiin olmaktadir. Araglarda ve binalarda ses
ve 1s1 yalitimi konusunda tasarim yaparken
dogru malzeme se¢imini saglanmasi i¢in ge-
nel bir yaklagimda bulunmak esas alinmistir.
Yeni nesil viicutta eriyen ve kanserojen olma-
yan tag yiinlerinin kullaniminin artmasi yan-
gin giivenligi de dahil her agidan insanligin
yararinadir. Bu ¢alismanin amaci, araclarda

http://izoleyizolasyon.com/urun-detay-Yalitim-
Nedir-ve-Ouml-nemi
https://www.beralyapi.com.tr/binalarda-isi-kaybi.
html

kullanilan cam ytiinii ve tas yiinii ile binalar-
da kullanilan yeni nesil ii¢ ¢esit tas yiiniiniin
ses yutumlama performanslar1 deneysel ola-
rak tespit edilip tablo ve grafik kullanilarak
karsilastirilmasi ve firmalarin verdigi 1s1l ilet-
kenlik 6zelliklerinin karsilagtirmasi ile uygun
malzeme se¢imine yardimer olmaktir.

KAPSAM

Araclarda ses yalitimi ve binalarda ses 1s1
yalitimi tasarimi yapilirken dikkate alinmasi
gereken unsurlar ve yerine gore malzeme se-
¢imi kapsam igerigine alinmistir.

Araclarda ses yalitimi yapilirken giiriiltiiye
neden olan etkenler ve etkin olduklar: frekans
araliklarinin verildigi Sekil 2’deki frekans
araliklarina ¢ok dikkat etmek gerekmektedir.
Ses yalittiminda kullanilan malzemelerin et-
kin olduklar1 frekanslar farklilik géstermek-
tedir. Ses yutumlama performansini artiran
temel Ozelliklerin baginda yogunluk, kalinlik,
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gozeneklilik ve hava akisi etken olmaktadir. 1’de gosterilmistir (Bilova ve Lumnitzer,

Bu etkenler grafiksel olarak asagida Grafik  2011: 39-42).
Yogunluk Kalimhk Gozeneklilik Hava akis1
Yiiksek Giizenekli
Yogunluk ——
Kalmn = ]
g _— & - —E g
= = = =
E Algak i E S
E Yogunluk E fnce E Az gizenekli >:_: Azalan hava akast
Frekans Frekans Frekans Frekans

Grafik 1. Ses Yutumlama Performansini Artiran Temel Ozelliklerin Semalar: (Bilova ve
Lumnitzer, 2011: 39-42)

Genel olarak araglarin ses yalitimi tasarimin- yalitkanlar tercih edilir. Motor, manifold,

da dikkate alinmasi gerekenler; sanziman Ustii ve egzoz borusu gibi ¢ok

1) Motor bolgesi yalitimi: Motora temas et- sicak  bolgelerde yalitim - malzemesinin

meyen kaput alt1, camurluk istleri, 5n cam iistiine delikli aliiminyum folyo kaplanir.

altlar1 ve camurluk kapi arasi saci1 gibi yer- Benzer uygulama sicak ortamda galisan

lerde hafif yanmaz poliiiretan siinger veya metallerin Uzerine oksitlenmeden koru-

tekstil agirlikli hafif yalitm malzemeleri
yerine gore istleri kaplanarak kullanilir.
Burada orta ve yiliksek frekans seslerin
yutumlanmast esastir. Motor ve aktarma
organlarmin aragla yakin oldugu bdolgeler-
de (dis 6n gogiis gibi) genellikle yiiksek
yogunluklu iizerleri kaplanmis yanmaz tas
yiinleri tercih edilir. Uzerleri kaplanmus
yiiksek yogunluklu kece veya kalin yan-
maz poliiiretan siingerde kullanilmaktadir.
Burada titresimde oldugu icin diisiik ve
orta frekanslar agirlikli olmak iizere tiim
frekanslara etki edebilen tas yiinii gibi

mak i¢in sliper alasim kaplanmasinda da
goriilmektedir ( Oner ve Yalginkaya, 2011:
599-560). Ayrica 1s1 kalkani altinda ba-
gimsiz aliminyum levha da kullanilmak-
tadir. Motor altlarinda ise kompozit veya
tasiyici plastiklere tutturulmus yutumlama
agirlikli suya, yanmaya ve motor yagina
dayanikli kaplanmis genellikle tekstil ve
politiretan stinger agirlikli yalittim malze-

meleri kullanilir.

2) Motor ile kabin aras1 olan bu bolge ses ya-

litim1 agigindan ve ayn1 zamanda 1s1 yaliti-

mi da sagladigi icin en can alic1 bolgedir.
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Burada tiim frekanslarda yutumlama, tit-
resim soniimleme ve “Transmission Loss”
denilen sesin ge¢cmesinin engellenmesi de
dikkate alinmaktadir. Motor tarafindan dis
on gogis izolatorii kullanimina ilave ola-
rak i¢ On gdgiis izolatorl de kullanilmak-
tadir. Burada se¢ilecek malzemeler motor
cinsi ara¢ hacmi ve arag sinifi dikkate ali-
narak yapilir. Tiim sartlar1 tek bir malze-
me saglayamadigi i¢in iki veya ii¢ tabakal
yap1 kullanilmaktadir. Bunlar; a- Ust taba-
ka olarak agir plastik katman altina ikinci
tabaka olarak kece veya politiretan kopiik.
b- Yogun iist tabaka (Tas yiinii veya kege)
altina az yogun ikinci tabaka (kece veya
politiretan kopiik). c- Yogun iist tabaka
( Tas yiinii veya kege) altina plastik film
en alta az yogun tabaka (kece veya poliii-
retan kopiik) seklindedir. Bu bolgede ses
kacaklarinin 6nlenmesi i¢in bu izolatorler
on gbgiis sacina gore formlu iretilirler ve
direksiyon demiri, tesisat ve klima borula-
11 gibi delik yerleri de sik1 gegme seklinde
form verilerek ayarlanir.

3) Bagaj bolgesinde genelde hava yolu ile
taginan sesler ve sizan giiriiltiller oldugu
icin orta usti ve yiiksek frekanslarda yu-
tumlama yapabilen mikro fiber kece, saf
katkisiz tag yiinii, cok hafif politiretan siin-
ger gibi malzemeler kullanilmaktadir. Tek
hacimli araglarda bu bélgenin arag igini
etkilememesi icin 6zellikle egzoz gibi gii-
riiltii kaynaklariin istlerine ilave yalitim

malzemeleri de kullanmak gerekmektedir.
Tikirtiya ve giiriiltiiye yol agabilecek tiim
metal veya plastik parcalar (Stepne lastigi
dahil) 6zel yanma direnci yiiksek genisle-
tilmis polipropilen (EPP) tasiyici ve koru-
yucular i¢inde bulundurulmaktadir.

Genel olarak binalarda 1s1 ve ses yalitimi ta-
sariminda dikkate alinmasi1 gerekenler;

1) Ozellikle binalarin yalitimi tasarimi ya-

pilirken dis sicakliklara dikkat etmek ge-
rekir. Bu konuda tilkemizdeki iller dort
bolgeye dagitilmis ve bolgelere gore stan-
dartlar olusturulmustur. Bolgelere gore
1s1l gegirgenlik katsayilart (U — W/m*K)
verilmistir. Tavan i¢in (UT) ve dosemeler
icin (UD) olarak belirlenen bu degerler
asagida Sekil 4’de verilmistir.’> Ornegin
cat1 yalitim malzemesinin bolgemize (4.
Bolge UT=0,25) uygun kalinligin1 hesap-
lanirsa: A degeri 0,041 W/mK olan tas yii-
niliniin kalinlig1 (d) =0,041 / 0,25=0,164m
= 164mm olarak bulunur.®

5 https://www.starbor.com.tr/sayfalar/r-degeri.html
6 https://www.starbor.com.tr/sayfalar/lambda.html
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momg
3551

L up uT
1. Derece bolge illerinde : U degeri =0.80 0.50
2. Derece bolge illerinde : U degeri =0.60 040
3. Derece bolge illerinde : U degeri =0.50 0.30
4 Derece balge illerinde : U dederi =040 025

Sekil 4. Ulkemizde illere Gore Uygulanacak Isil Gecirgenlik Katsayilar1.’

2) Cat1 Yaliimi ( Yangin smift Al gerektir-  5) Dis Cephe veya Mantolama. Yanginin

meyen yerlerde) ucuz olmasi agisindan ilerlemesine sebebiyet verdigi icin artik
Cam Yini Onerilir diger durumda Tas Ekstrude Polistiren Levhalar kullanilma-
ylinii Onerilmektedir. Bazi durumlarda maktadir. Cogunlukla tas yiinii tercih edil-
yangin riskine ragmen ucuz olmasi agisin- mektedir.
dan Ekstrude Polistiren Levhalar da kulla-  6) Doseme Yalitim1 (Yiizer Doseme) Yiiksek
nilabilmektedir. yogunluk ve basma direnci yiiksek olan
3) Teras Yaliimina basma direnci yliksek tag yiini en tercih edilendir. Bu sayede
100-155 kg/m3 yogunluklarda Tas yiinii ayni1 zamanda katlar arasi ses ve vibrasyon
kullanilmas1 dnerilmektedir. Ayni sekilde yalitimi da saglanmis olur.
kaplama altinda Ekstrude Polistiren Lev-  7) Tesisat Yalitimi i¢in bir¢ok firmanin kulla-
halar da kullanilabilmektedir. nim yerine gore sekillendirilmis tas yiindi,
4) Ara BoOlme Yaliiminda yangin dikkate cam yiinii, Ekstrude Polistiren, polietilen
alindiginda tag yiinii malzemeler kulla- kopiik ve kauguk esasli koptikleri kullanil-
nilmalidir. Burada yogunluk genellikle maktadir
50 kg/m3 onerilmektedir. Birgok durum-  8) Klima kanallar1 yalitimi i¢in bir yiizeyi
da hesapli olmasi acisindan Cam yiinii de aliminyum kaplanmis genellikle 25mm
kullanilabilmektedir.
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kalinliginda tas veya cam ylinli levhalar
kullanilmaktadir.

Binalarda tag yiinii kullanmanin 6nemi.

1) Binalarda bunlarin disinda en dikkate ali-
nacak konu yangin riskidir. Yangin agisin-
dan en giivenli olan kaplama tas ylintdiir.

Sicakhk °C

Yanginin ilerlemesine yol agmaz. Yangina
1100°C‘ye kadar iki saat boyunca daya-
nir. Bu diger malzemelere gore ¢ok biiyiik
avantaj vermektedir. Asagida Grafik 2’de
Bazi malzemelerin zamana karsi erime

veya yanma dereceleri verilmistir.”

1200

Tasylunu Erime Moktasi

1000

800 —

'

» Aluminyum Erime Noktasi

600

» Camylind Erime Noktasi
400 =

” Ahsabin Yanma Noktasi
200

» Organik Képuklerin

Yanma Moktasi

o} 10 20 30 40

50 60

120
Dakika

Grafik 2. Baz1 Malzemelerin Zamana Kars1 Erime veya Yanma Dereceleri.’

2) Is1iletkenlikleri 0,035<A<0,040 W/mK.

3) Su buhar difiizyon direnci p = 1°dir.

4) Sicaga ve rutubete maruz kalmasi halinde,
boyutlarinda degisme olmaz.

5) Bozulmaz, ¢iiriimez, kiif tutmaz, paslan-
maz. Bocekler ve mikro organizmalar zarar

vermez.

7 https://ravagobuildingsolutions.com/tr/
wp-content/uploads/sites/26/2022/04/
ravagatasyunubrtreng2021.pdf

6) Bircok Tas yiinii biyo ¢6ziiniirdiir ve kanse-
rojen degildir.

YONTEM

Aragclarda kullanilan tas yiinii ile binalarda 1s1
yalitiminda kullanilan c¢esitleri tas yiinleri ile
cam yliniiniin ses yutumlama degerleri deney-
sel yontemle tespit edilmistir. Burada deney-
sel galisma ASTM-E 1050-98 standardina uy-
gun bu konuda Avrupa’nin en iyi ve giivenilir
markalarindan Briiel & Kajaer’in test cihazi
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ve yazilim (PULSE) kiti ile yapilmistir. Bu
kit asagida Sekil 5’te gosterildigi seklide yu-
karidan asagi gidildiginde farkl frekanslarda
analog ses sinyali iiretip amplifikatore gon-
deren ve mikrofonlardan gelen analog sinyal-
lerle eslestirip dijital sinyal olarak bilgisayara
gonderen Fast Fourier Transformator (FTT).
Bilgisayar Pentium® iglemcili, 320 GB Hard
diske sahip standart goriintii ve ses kart1 var-
dir. Iginde Pulse yazilimi, Microsoft Win-
dows Vista isletim sistemi, Microsoft Office
2003 programi ve FTT analizoriinden gelen
veri aktarimi i¢in “LAN” yerel ag baglantisi

mevcuttur. Analog sesi yiikselten amplifika-
tor 100 W stereo ses giiciinde 15 Hz—20kHz
frekans araligindaki frekanstaki sesleri yiik-
seltebilmektedir. Mikrofonlar Ses kaynagi
olan hoparlorlerden 16-6300 Hz arasindaki
frekanslarda iiretilen ses dalgalarini ve son-
radan numuneden geg¢ip akustik olmayan pis-
tondan doniip tekrar numuneden gecen ses
dalgalarmi algilayip bunlar1 ses sinyallerine
cevirerek FTT analizoriine gonderir. Analog
ses sinyalini sese ¢eviren hoparlor (ses kay-
nagi) ve 10cm’lik ve 3cm’lik empedans tiip-
lerden olusmaktadir.

Sekil 5. Deneysel Calismada Kullanilan Test Cihazi

Deneyde kullanilan malzemeler: Birinci ve
ikinci malzemeler araglarin motor bolgesinde
kullanilan yogun ( 4,5-5 kg/m?) agirhiginda ve
30 mm kalinliginda bulunan ithal cam yiini

ve tag ylinii malzemelerdir. Bu malzemeler
10 cm ve 3 cm ¢apindaki empedans tiiplerin-
de kullanilmast i¢in 10 cm ve 3 cm ¢apinda
kesilmis ve Sekil 6 ile Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Deneysel Calismada Kullamlan ithal Cam Yiinii

Sekil 7. Deneysel Cahsmada Kullanilan ithal Cam Yiinii

Uciincii malzeme ise binalarin ara duvarlarin-
da kullanilan yeni teknoloji iiriinii olan yeni-
lenebilir biyolojik esasli re¢inenin kullanildi-
g1 viicutta eriyebilen kansere neden olmayan

insan sagligi ile dost 50 mm kalinligindaki
hafif tag yiinii numunesinin 10 cm ve 3 cm
caplarinda test i¢in kesilmis olarak asagida
Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Deneysel Calismada Kullanilan Yerli Reg¢ineli Tas Yiinii

Deneylerde kullanilan dordiincii malzeme ise
binalarda ve araglarda ses yutumlama malze-
mesi veya 1s1 yalitim malzemesi olarak kul-
lanilabilen saf (i¢inde recine olmayan), ¢cok

hafif, 50 mm kalinliginda olan yeni teknoloji
tiriinid yerli bir tas ytiniidiir. Test i¢cin 10 cm
ve 3 cm kesilmis olarak asagida Sekil 9°da
verilmistir.

Sekil 9. Deneysel Calismada Kullanilan Yerli Saf Yeni Nesil Tas Yiinii

Deneylerde kullanilan besinci malzeme ise
binalarda ve ozellikle araclarda ses yutum-
lama malzemesi veya 1s1 yaliim malzemesi
olarak kullanilabilen i¢inde re¢ine olmayan,
cok hafif, 50 mm kalinliginda olan {izeri da-

gilmaya ve dis etkenlere direncini artirma
yoniinde kaplamali yeni teknoloji {irtinii yerli
bir tag yiiniidiir. Test i¢in 10 cm ve 3 cm ke-
silmis olarak asagida Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. Deneysel Calismada Kullanilan Yerli Saf Kaplamah Yeni Nesil Tas Yiinii

Deneyin yapilmasi: Onceden planlanan on
adet deneyden olusan calisma, ASTM-E
1050-98, “Bir tiip, iki mikrofon ve bir diji-
tal frekans analiz sistemi kullanarak akustik
malzemelerin empedansi ve ses yutumu i¢in

standart test yontemi” standardina gore ya-
pilarak tamamlanmistir. ASTM-E 1050-98
standardina gore olusturulan test diizenegi
Sekil 11°de gosterilmistir.

FTT Analizérii-
Dijital frekans
analiz sistemi

Amplifikatdr

e

Gelen Ses dalgas:

Empedans Tiip

Yansiyan Ses dalgas

Bilgisayar

Mikrofon(- 1 Mikrofon - 2

t

Numune

Akustik Olmayan Piston

Sekil 11. Deneyin Yapilisi, Diizenek ve Calisma Prensibi
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Deneyde kullanilan empedans tiip {iinitesi
(Combined EC) 10 cm ve 3 cm’lik empedans
tiiplerinin birlestirilmesi ile olusturulmustur.
Sistem geregi deneyler 10cm ¢ap ve 3cm cap-
I1 tipler icin ayr1 yapilabilmektedir.

[k asamada; Sekil 6°da gosterildigi gibi 3 cm
capindaki ve 50 mm kalinliginda olan ithal
cam ylinii numune 3 cm ¢apindaki empedans
tiipiiniin sag ucunda bulunan yere takilmistir.
Ses kaynagi olan hoparlor 10 cm ¢apindaki
tiiptin sol ucuna monte edilmistir. FTT ana-
lizortinde iiretilen 1/3 oktav bandinda 1600
Hz frekansinda ses liretecek sinyaller amp-
lifikatore gonderilmistir. Amplifikatér bu
ses sinyallerini yiikseltilerek ses kaynagina
gonderilmis ve burada bu ses sinyalleri sese
doniistiirilerek empedans tiipiin icine sabit
frekansta ( 1600 Hz) rastgele ses olarak gon-
derilmistir. Bu sabit frekansta rastgele olarak
iiretilen sesler Sekil 11°de gosterilen 3cm ¢a-
pindaki empedans tiipiin sonunda solda olan
numuneye gonderilmistir. Bu ses dalgalari
numuneden gegerek akustik olmayan pistona
carpip tekrar numuneden gegerek geri don-
mislerdir ve ondan geri gelen yansiyan sesler
mikrofonlar aracigi ile sesten ses sinyaline
dontistiiriilerek FTT analizoriine ses sinyali
olarak gonderilmislerdir. FTT analizorii bu
gelen sinyalleri 1/3 oktav bandinda gonderdi-
g1 1600 Hz frekansin ses sinyallerinin karsi-
1181 olarak ele alip bu giden ve geri gelen sin-
yalleri dijital verilere ¢evirerek ve LAN ara

yiizinli kullanarak bilgisayara gondermistir.
Bilgisayarda bulunan Pulse paket yazilim
bu verileri 50 mm kalinligindaki numunenin
1600 Hz verileri olarak kaydetmistir. Sonra
siras1 ile 2000, 2500, 3150, 4000, 5000 ve
6300 Hz i¢in ayn1 numunede ayni deney ayni
sekilde tekrarlanmistir. Sonra bu numune so6-
kiilerek ikinci olan 3 cm ¢apindaki ithal tas
ylnii takilmis. 1600-6300 Hz arasi i¢in ayni
testler ayni sekilde tekrarlanmistir. Sonra bii-
tiin bu testler geri kalan 3 cm capindaki ii¢

numune i¢in de tekrarlanmistir.

Deneylerin ikinci asamasinda; 10 cm ¢apin-
daki empedans tiipiin sag ucunda bulunan 3
cm c¢apindaki empedans tiipii sokiilerek ye-
rine 10 cm ¢apinda numune koyma yeri ve
akustik olmayan piston igeren iinite monte
edilmistir. Mikrofonlar 3 cm ¢apindaki em-
pedans tiiplinden sokiilerek 10 cm c¢apindaki
empedans tiipline monte edilmislerdir. 50 mm
kalinliginda ve 10 cm ¢apindaki ithal cam
ylinii numune 10 cm ¢apindaki empedans tii-
plniin sag ucunda bulunan numune koyma
yerine takilmistir. 16-1250 Hz aras1 frekans
testleri i¢in diizenek hazir hale gelmistir. Tek-
rar FTT analizoriinden 1/3 oktav bandinda 16
Hz frekansinda ses sinyalleri amplifikatore
gonderilmistir. Amplifikator gelen ses sinyal-
lerini kuvvetlendirerek ses kaynagi olan ho-
parlore iletmis ve ses kaynagi gonderilen 16
Hz frekansindaki ses sinyallerini 16 Hz fre-

kansindaki sese doniistiirerek 10 cm ¢apinda-
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ki empedans tiipiine sabit frekansta rastgele
ses olarak iletmistir. Bu ses dalgalar1 numu-
neden gecerek akustik olmayan pistona car-
p1p tekrar numuneden gecerek geri donmiis-
lerdir. Tiipiin tistiinde takilmis olan mikrofon-
lar bu giden ve geri gelen sesleri algilayarak
ses sinyallerine ¢evirmis ve FTT analizoriine
gondermistir. FTT analizorii bu gelen sinyal-
leri gonderdigi 16 Hz frekansin karsiligi ola-
rak degerlendirip bu iki ses sinyalini dijital
verilere ¢evirerek LAN ara ylizii aracilig ile
bilgisayara gondermistir. Bilgisayarda bulu-
nan Pulse paket yazilim bu verileri 50 mm
kalinligindaki ithal cam yiinii numunenin 16
Hz frekansi verileri olarak kaydetmistir. Son-
ra sirasi ile 20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100,
125, 160, 200, 250, 310, 400, 500, 630, 800,
1000 ve 1250 Hz icin ayni numunede ayni
deney ayni sekilde tekrarlanmistir. Sonra bu

numune sokiilerek ikinci olan 10 cm ¢apin-
daki ithal tag yiinii numune takilmis. 16-1250
Hz arasi i¢in ayni testler ayn1 sekilde tekrar-
lanmistir. Sonra biitiin bu testler geri kalan 10
cm c¢apindaki ii¢ numune i¢in de tekrarlana-
rak 10 numune i¢in 10 deney tamamlanmistir.
Bes ¢esit malzemenin deney sonuglar1 bilgi-
sayara kaydedilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan testler neticesinde bulunan sonuglar
asagida Tablo 1 de gosterilmistir.

Tabloda degisen frekanslara gore bes cesit
numune i¢in elde edilen yutumlama katsayi-
lar1 kullanilarak Grafik 3’de artan frekanslara
karst 5 numunenin yutumlama katsayilar1 ve-
rilmistir.
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Tablo 1. Bes Cesit Numunenin Empedans Tiip Testi Sonucunda Degisen Frekanslara
Kars1 Bulunan Ses Yutumlama Degerleri

Frekans | Malzeme 1 Malzeme 2 Malzeme 3 Malzeme 4 Malzeme 5
(Hz) ithal Cam ithal Tas Yiinii | Yerli Regineli Yerli Saf Yeni Yerli Saf Kaplamali
Yiinii Tas Yiini Nesil Tas Yiinii | Yeni Nesil Tas Yinii

16 0,02 0,02 0,03 0,05 0,05

20 0,02 0,03 0,03 0,06 0,06

25 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06

31,5 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06

40 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06

50 0,03 0,03 0,04 0,06 0,06

63 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06

80 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06

100 0,04 0,05 0,04 0,06 0,06

125 0,05 0,06 0,04 0,06 0,05

160 0,06 0,08 0,05 0,06 0,06

200 0,07 0,1 0,05 0,06 0,05

250 0,09 0,12 0,05 0,06 0,05

315 0,16 0,15 0,07 0,06 0,06

400 0,27 0,19 0,10 0,08 0,08

500 0,43 0,26 0,15 0,14 0,12

630 0,60 0,45 0,24 0,24 0,18

800 0,69 0,68 0,34 0,35 0,27

1000 0,71 0,84 0,37 0,42 0,33

1250 0,80 0,9 0,39 0,50 0,42

1600 0,90 0,91 0,57 0,69 0,64

2000 0,97 0,97 0,73 0,83 0,82

2500 0,99 0,94 0,82 0,89 0,92

3150 0,99 0,9 0,87 0,93 0,96

4000 0,96 0,84 0,95 0,99 0,98

5000 0,94 0,88 1,00 0,99 0,96

6300 0,98 0,94 0,98 0,99 0,97
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CAM YUNU VE DORT CESIT TAS YONUNUN SES YUTUMLAMA KATSAYILARI
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Grafik 3. Ithal Cam Yiinii ve Dort Cesit Tas Yiiniiniin Artan Frekanslara Gore Ses Yu-
tumlama Katsayilar

Malzeme 1 ve malzeme 2 olarak verilen oto-
motivlerde kullanilan cam ve tas ylinlerinin
ses yutumlama katsayilarini inceledigimiz
zaman digerlerine gore diisiik ve orta fre-
kanslarda ¢ok daha iyi yutumlama yaptiklar
gozlemlenmektedir. Bunun bir sebebi yogun-
luklarinin binalarda kullanilan tag yiinlerine
gore 3-4 kat fazla olmasi digeri ise daha kalin
olmalaridir. Bu literatiirden alinan ve Grafik
1’de verilen yogunluk ve kalinliklarin etkisi-
ni gosteren grafikler ile ortiismektedir (Bilo-
va ve Lumnitzer, 2011: 39-42). Ayrica Oner

ve Yalginkaya (2021) poliiiretan kopiik mal-
zemenin farkli kalinliklara gore ses yutum-
lamalar1 incelenmis ve yine benzer sonuglar
elde etmislerdir. Binalarda kullanilan yeni
nesil yerli ¢ok ince elyafli tas yiinleri olan
malzeme 4 ve malzeme 5, geleneksel yerli
recineli tag yiinli olan malzeme 5’e gére daha
1yl yutumlama yapmislardir. Cok ince elyaf-
I1 tas yliniiniin gézenekliliginin ve 6zellikle
hava geg¢irgenliginin fazla olmasi bu sonuca
etkili olmustur buda Grafik 1°de verilen go-
zeneklilik ve hava gegirgenligi etkisini gos-
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teren grafikler ile ortiismektedir (Bilova ve
Lumnitzer, 2011: 39-42).

Tiirkiye’de iiretilen cesitli tas yiinlerinin 1s1l iletkenlik degerleri (1) (W/mK)

Izocam Firmasi D1 Cephe Levhasi® 0,035
[zocam Firmasi Teras Cat1 Levhast® 0,039
Izocam Firmas1 Manto Tagyiinii R*'° 0,037

Knauf Firmasi1 Cephe Mineral Plus FCB032 Pro'® | 0,032
Knauf Firmasi Cephe Mineral Plus FCB037 KD | 0,037
Knauf Firmasi1 Ara Bolme Mineral Plus IPB 039> | 0,039

Knauf Firmasi Cat1 Siltesi Earthwool 0353 0,035
Knauf Firmas1 Mineral Wool MP Acousticboard' 0,033
Ozpor Firmasi Tas Yiinii'® 0,038 — 0,040
Timas Firmasi Tas Yiinii'® 0,040
Akdag Firmas1 Mineral Tag yiinii'”’ 0,037
Revago Ravatherm'® 0,029 - 0,035

Tiim bu degerler 10°C de 6l¢iilen degerlerdir.  Ug firma iirettikleri tas yiinlerinin viicutta ¢o-
Binalarda kullanilan tiim bu tas yiinleri yerli ~ ziildiigiinii ve kanserojen olmadigini beyan
tretimdir. #1012 edip EUCEB belgesi almigtir.'3415161718

SONUC

Otomotivde kullanilan tag yiinlerinin ses yu-
tumlama performanslarinin binalarda kulla-
nilanlara gore 6zellikle diisiik ve orta frekans-

13 https://www.knaufinsulation.com.tr/urunler-0/

8 https://www.izocam.com.tr/images/product/ earthwool-035
technical-image/dis-cephe-levhas922.pdf 14 https://www.knaufinsulation.com.tr/urunler-0/mp-
9 https://www.izocam.com.tr/images/product/ acousticboard-kdb-032
technical-image/teras-cati-levhasi837.pdf 15 https://www.ozpor.com.tr/tasyunu/
10 https://www.izocam.com.tr/images/product/ 16 https://www.timas.net/tasyunu/
technical-image/manto-tasyunu-r-870.pdf 17 https://www.akdagtasyunu.com/documents/
11 https://www.knaufinsulation.com.tr/urunler-0/ Katalog.pdf
mineral-plus-fcb037-kd 18 https://ravagobuildingsolutions.com/tr/
12 https://www.knaufinsulation.com.tr/urunler-0/ wp-content/uploads/sites/26/2022/04/
mineral-plus-ipb-039 ravagatasyunubrtreng202 1.pdf
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larda daha iyi olmasinin nedeni otomotivdeki
form alma 6zelligi, degisken zor sartlara uy-
gunluk agisindan daha dayanikli olmasi i¢in
sartlarin zorlanmasi ve daha yogun olmasinin
neden oldugu gorilmektedir. Yogunlugun
artmasi ile diisiik ve orta frekanslarda, go-
zenekliligin artmasi ve hava gecirgenliginin
artmasi ile tim frekanslarda yutumlama kat-
sayisinin artmasi literatliirde yapilan ¢alisma
ile benzer ¢cikmistir (Bilova ve Lumnitzer,
2011: 39-42). Kalinlik arttikca orta ve diisiik
frekanslarda yutumlamanin artmasi literatiir-
de yapilan ¢esitli caligmalarda da gézlemlen-
mistir (Oner ve Yalginkaya, 2021:549-560;
Bilova ve Lumnitzer, 2011: 39-42; Gade, A.,
2011: 105). Binalarda yabanci kokenli diinya
capinda olan firmalarda yeni nesil tas yiin-
lerinde 0.032 W/mK 1s1l iletkenlik degerleri
(M) gortliiyorken yerli firmalarda bu degerler
0,037 ve 0,040 gibi seviyelerdedir. Binalarda
yalitim malzemeleri ¢ok kullanildigi i¢in tek-
nolojinin yani sira fiyatta ¢ok rol oynamakta-
dir. Fiyat rekabetinin oldugu yerlerde miisteri
kaybetmemek i¢in yabanci kokenli firmalar-
da 0,037 — 0,040 1s1l iletkenliklerde tas yiinle-
ri de bulundurmaktadirlar. Firmalar arasinda
1s1l deger olarak farki en biiyiik ile en kiigiik
rakam karsilastirildigi zaman % 40’lara yakin
bir fark ¢ikmaktadir. Ulkemizde iiretilen tas
yiinlerinin ¢esit ve 1s1l deger olarak her tiirli

kullanim yeri i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: As societies develop, their coexistence in cities and large buildings increases.
This happens at home as well as at work. While an engineer used to have a separate large room,
today dozens of engineers work together in open offices. While even a cat can get into the old
ones, neither dust nor pollen can enter today’s vehicles. The basis of all these developments lies
in ensuring the comfort of people. Sound (noise), heat and humidity balance is the biggest fac-
tor in providing these comforts. Insulation of all exterior surfaces, between floors and interior
walls of houses and buildings is for this sound and heat comfort. Similar insulation is done in
vehicles. Insulations made for sound in vehicles mostly provide thermal insulation. Heat insula-
tion in houses and buildings is sufficient except between floors, interior walls and special noise
sources (generator, booster and similar). For this reason, there are rock wool-based insulation
materials with higher thermal permeability coefficients but better acoustic values produced by
all companies for the inner wall. While all these insulations are being made, our biggest assis-
tant is rock wool, which is produced locally by many companies with inorganic raw materials
in the soil, and can be adapted to any place with its very superior properties, including the
absence of fire risk. Aim: It has been a standard expectation for people in our country to be in
an environment that is quiet and suitable for thermal conditions. To increase our living com-
fort with the right selection of insulation materials used in all parts of our workplaces, homes,
buildings and vehicles, and most importantly, to reduce the emission of energy, which is one of
the most expensive elements of today, and greenhouse gas emissions that threaten humanity. It
is desired to ensure that the sound and insulation material selection is made correctly by giving
the advantages and usage possibilities of stone wool, which is given its superior properties. In
terms of guidance, the sound absorption coefficients of five materials, four of which are stone
wool, against changing frequencies will be determined by the tests to be made and the thermal
transmittance coefficients of the stone wool produced in our country will be compiled from
the catalogue values of the domestic production companies. Method: In this study, the noise
and vibration sources in the vehicles and the frequency and transmission analyses of the sound
and noise affecting the vehicles are given and the way is shown to ensure the right selection
of insulation materials suitable for these frequencies and purpose. Dense and 30 mm thick
samples were selected from imported glass wool, which is resistant to organic deterioration,
mildew and rodent animals, and imported and local stone wool because it is inorganic due to its
non-flammability and high thermal resistance. Three of these rock wools, which are domestic,
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are 50 mm thick, suitable for heat and sound insulation of buildings, have low density and can
be used in vehicles except for the engine area. In order to be used in the combined impedance
tube from the five selected materials, 10 samples were prepared by cutting them in 10 cm and
3 cm diameters. The experiment was carried out according to ASTM-E 1050-98, “Standard
test method for impedance and sound absorption of acoustic materials using a tube, two micro-
phones and a digital frequency analysis system” using the test setup and software of Briiel &
Kjaar. In this kit, 5 samples with a diameter of 3 cm are tested for measurements between 1600
and 6300 Hz using the 3 cm diameter combined impedance tube and the absorption coefficients
are determined. Then, the tube with a diameter of 3 cm is removed and the tube with a diameter
of 10 cm is prepared, and the samples with a diameter of 10 cm are tested for measurements
between 16 — 1250 Hz using a 10 cm diameter impedance tube and the absorption coefficients
are determined. Similarly, the thermal permeability coefficients determined according to the
regions in our country are given in order to assist the design of thermal insulation in buildings.
With the knowledge of where the heat losses in houses and buildings come from, the points
to be considered for insulation design are determined and it is aimed to ensure that material
preferences are formed according to their locations. It is possible to use different or the same
material (mostly rock wool because they are safe against fire risk) in different types or different
thicknesses in the insulation design. In addition, information on its use with various coatings or
preservatives is also given. The heat insulation materials used in the areas in contact with the
outside also provide sound insulation. Stone wool-based sound insulation materials have been
developed and become common on interfloor and interior walls. The thermal insulation coeffi-
cients of the stone wool used in the buildings were compiled from the catalogue values given by
the manufacturers, contributing to the material selection in the design. Findings and Results:
Sound absorption coefficients of glass and stone wool used in vehicles and three types of stone
wool used in buildings were determined by measuring the frequencies between 16 Hz and 6300
Hz. When the graph drawn using these determined values is examined, it has been revealed that,
in accordance with the literature, the stone wool used in vehicles that are much more dense,
absorbs much better at low and medium frequencies than the stone wool used in buildings that
are not dense. Again, in accordance with the literature, it has been found that the low-density
stone wools have better absorption coefficients at high frequency than the dense stone wool. It
has been revealed that the absorption value of the new generation pure stone wool is better than
the resin one. With this result, it has been understood that this new generation stone wool used
in buildings can also be used in vehicles in suitable places. In buildings, the thermal conduc-
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tivity values (1) of 0.032 W/mK are seen in the new generation stone wool produced locally by
global companies, while these values are 0.037 and 0.040 in domestic companies. Since it is
used a lot in buildings, it plays a big role in price as well as technology. In places where there is
price competition, foreign origin companies also have rock wool with thermal conductivity of
0,037 - 0,040. As can be seen, when the difference between the companies in terms of thermal
value is compared with the largest and smallest figures, there is a difference of nearly 40%. It
has been seen that the stone wool produced in our country is sufficient for all kinds of use in
terms of variety and thermal value.
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DERGI HAKKINDA

UHMFD “Uluslararast Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi” 2014 y1l1 itibariyle
yayin hayatina girmistir. Dergimizde literatiire kaynak saglayacak nitelik ve degerde olan
yaymnlara yer verilmektedir. Dergimiz uluslararasi hakemli bir dergi olup, yilda UC say1
¢ikarmaktadir. Dergimizin sayilart NISAN, AGUSTOS ve ARALIK aylarinda sistem {izerinden
yayimmlanmaktadir. Dergimiz gerek basili gerek de internet {izerinden ulasilabilen bir dergidir.
Dergimizde Miihendislik ve Fen Bilimleri alani igerisinde degerlendirilebilecek her tiirlii yayima
yer verilebilmektedir. Dergimizin bas editorleri Prof. Dr. Ashok JAMMI, Prof. Dr. Mihaela
BUCIUMEANU ve Prof. Dr. Yusuf SAHIN olup, dergi yonetim kurulunun aldig1 kararlar
dogrultusunda faaliyetlerini gergeklestirmektedir.

Gonderilen her yayin kendi alaninda uzman iki hakem ya da dergi sistem editorii ile yaymn
kurulunun belirleyecegi iki hakem disinda atama yapacagi hakemlerin onayindan ge¢cmeli ve
hakemler tarafindan yayimlanabilir goriisiine sahip olmalidir. Ayni say1 igerisinde yazarin bir
yaymina yer verilir. Birden fazla hakem ve yaym kurulu onaymndan gecen calismalar siraya
alinarak ilerleyen sayilarda yayinlanir. Higbir yazar hakem ve yayin kurulu iiyeleri iizerinde
etkili degildir. Dergimizde yayimlanmak iizere sisteme yliklenen calismalar i¢in yayin telif
hakki sozlesmesi istenmez. Sisteme yliklenen calismalar dergiye devredilmis olarak kabul
edilir. Yazar ya da yazarlar bu durumu kabul etmis ve derginin yayin kabul sartlarina uygun
hareket etmeyi teyit ederek bu sisteme dahil olmustur. Hi¢bir sekilde yazarlarin itiraz hakki

bulunmaz. Itiraz hakkini kullanamaz.

Dergimiz hakem ve bilim kurullarinda yer almak isteyen akademisyen ve bilim arastirmacilarinin
mutlaka Dr. unvani almis ve alaninda uzman olmasi gerekmektedir. Ayrica bilimsel ¢calismalar
yapmis olmasi sartt aranir. Dr. ya da Uzman unvanina sahip olmayan ve alaninda yayin
yapmayan hi¢ kimse bilim, danisma ve hakem kurullarinda yer alamaz. Dergi yayin kurulu
derginin en ist karar ve yiirlitme mekanizmasini olusturur. Yayin kurulunun aldigi her tiirli
karar kesin ve degistirilemez niteliktedir. Yayin kurulu karar1 olmaksizin higbir kosul ve sartta
dergi tlizerinde islem gerceklestirilemez ve uygulamaya gidilmez. Dergi bas editorleri hakem
onayina gonderilmeyen calismalarin dergide kabul edilip edilmeyecegine, hakem siirecine
gonderilip gonderilmeyecegine karar verebilir. Bu karar siirecinde yayin kuruluna bilgi vermek
zorunda degildir. Dergimiz biinyesinde hakem, bilim ve danisma kurulunda yer almak isteyen

bilim insanlarinin katilimina ancak yayin kurulu karar verebilir.

Dergimizde bazi ulusal ya da uluslararasi kongrelerde yaymlanmis s6zlii ve hakem onayindan

gecmis calismalar i¢in 0Ozel sayilar seklinde calismalar da gergeklestirilmektedir. Bu tip



0zel sayilar ancak anlagsma yapilan kongrelerde sunulmus sozlii bildiriler i¢in gegerlidir. Bu
bildirilerin mutlaka kongre bilim kurulundan onay almig hakem degerlendirmesi yapilmis
olmalidir. Hakem degerlendirmesi yapilmamis higbir ¢alisma yayma alinmaz. Yayimlanmak
icin gonderilen ¢alismalar dergi hakem onayina gonderilir. Her iki hakemden olumlu doniis
alan caligmalar yayina alinir. Ayrica sozlii sunulan bildirilerin mutlaka basili materyali ile
hakem onay raporlar1 dergimiz yayin kuruluna ve bas editorlerine sunulmus olmalidir. Bu bilgi
ve materyallere sahip olmayan bildirilere dergimizde yer verilmez.

Dergimizde islem siirecine dair bilgiler yazar ve yazarlara mail olarak dergi internet mail
adresinden bildirilir. Ayrica dergimize iiye olup sisteme giris yapan her bir yazar stireg ile ilgili
bilgileri derginin iiye sayfasindan kendisi izleyip gelismeleri takip edebilir. Dergimizdeki kosul
ve sartlar tiim yazar ve yazarlar i¢cin aynidir. Higbir yazar i¢in bu kurallar ve kosullar degistirilmez.
Farklilik saglanmasi istenemez talep edilemez. Dergimiz biinyesinde yayimlanmasi istenen
eserlerin mutlaka derginin yayin kabul ettigi alanlardan olmasi sarti aranir. Bu 6zellikleri
tasimayan hicbir yayma dergimizde yer verilemez. Hakem siirecine dair isleyis bas editorler
kontroliinde gergeklestirilir. Bas editorler yaymin dergide hakem siirecine dair isleyisine
yonelik bilgi ve karar verme yetkisine sahip bulunur. Bag editorlerin uygun bulmadigi ya da
kabul etmedigi bir yayin dergide siirece dahil edilmez. Bu konuda yazar ya da yazarlar dergi ile
diger organlar lizerinde bir ylikiimliiliik olusturamaz. Hakem onayindan gegse bile editdrler ya
da yaymn kurulu mevcut ¢alismanin yayimlanmasina olumlu goriis bildirmemesi veya makale
sistemde yayina alinsa bile kurullarin karari ile iptal edilebilir. Boyle bir durumda yazar ya
da yazarlar dergiye bir yaptirim uygulayamaz. Her tiirlii yetki tek tarafli olarak dergi yayin ve
editorler kuruluna aittir. Yiiksek lisans ve Doktora tezlerinden iiretilen calismalarda mutlaka
bu durum kaynake¢a kisminda yazar notu olarak belirtilmelidir. Dergimizde yayimlanmasi talep
edilen ve dergi sistemine yiiklenen makalelerden mutlaka etik kurul raporu ya da ¢alisma izni
belgesi talep edilir. Bu belgelere sahip olmayan calismalara dergimizde yer verilmez. Etik
kurul gerektirmeyen ¢aligmalar i¢in herhangi bir belge talep edilmez. Ortak yazarlarda mutlaka
sisteme kayit olan ve makaleyi yoneten yazar muhatap kabul edilir. Bu nedenle sorumluluk
sadece sisteme iiye olup yayini yiikleyen yazara aittir. Dergimiz ve yonetimi/kurullar1 sorumlu
yazar disinda hi¢bir yazarla iletisim icerisinde bulunmaz bu yonde diger yazarlar bir talep
olusturamaz.

Dergimiz T.C. hukuk kurallar ¢ercevesinde “5846” sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanun ve
Hiikiimleri 'ne tabi hareket eder. Ayrica KVKK kanun kapsaminda dergimiz ve yOnetimi
yaptirimlara uygun hareket eder. Bu kanunlarin gerekliliklerini yerine getirmeyen yazar ya da
yazarlar hakkinda dergimiz tek tarafl1 olarak hukuki haklarini korumaya sahiptir. ilgili kanunlar
kapsaminda yetkili mahkemeler Istanbul Mahkemeleridir. Dergimizde yayimlanmasi amaciyla
gonderilen caligmalarda, ilgili hukuk ve yayin etigi kanunlarina uygun olarak gerceklestirilmeyen
alintilar, intihal gibi konularda yazar ya da yazarlar tek tarafli olarak sorumludur. Dergimiz basilt



ve online olarak hareket eden bir yayin organidir. Akademik alanda hazirlanan ¢aligmalarin yer
aldig1 bir materyal olarak bilimsel aragtirma yapan kurum ve kisilere fayda saglamak amaciyla
toplumsal hizmet sunan sosyal bir organdir. Dergimiz parali bir dergi olmay1p, hicbir yazara ya
da yazarlara basili materyal gondermek zorunda degildir. Dergimizde kabul edilen ve basima
hak kazanan ¢alismalar dergi yayin kabul sartlar1 ve yazim kurallarina uygun olarak mizanpaji
yapilir ve sisteme yiiklenir. Ihtiyaci olan yazar ya da yazarlar ile okuyucular sistemden bu say1y1
indirebilir. Mizanpaj yazar tarafindan 6rnek makale baz alinarak yapilmaktadir.
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