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ÖNSÖZ 
 
Tarihi Geleneksel AhĢap Karkas / HımıĢ  Konutların Sismik Performansının Değerlendirilmesi 
baĢlıklı bu proje, Türkiye Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma Kurulu (TÜBĠTAK) tarafından  
106M499 kod numarasıyla desteklenmiĢ ve Türkiye‟de halen kültür varlığı olarak kayıtlı 
bulunan mimari örneklerinin çoğunu oluĢturan geleneksel Osmanlı ahĢap çerçeveli “hımıĢ” 
konutların deprem dayanımını değerlendirmeyi amaçlamıĢtır. 
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ÖZET 

Türkiye‟de halen kültür varlığı olarak kayıtlı bulunan mimari örneklerinin çoğunu geleneksel 
Osmanlı ahĢap çerçeveli “hımıĢ” konutlar oluĢturmaktadır. ġu ana kadar bu yapıların ilgili 
literatürdeki yeri, mimari ve malzeme özellikleriyle sınırlı olup, teknik özelliklerine pek fazla 
önem verilmemiĢtir. Buna ek olarak, geleneksel Osmanlı ahĢap çerçeveli “hımıĢ” konutların 
deprem dayanımına iliĢkin olarak çok sayıda tarihi ve modern depremin ardından yapılan 
gözleme dayalı çalıĢmalara karĢılık, bu yapıların deprem yükü altındaki davranıĢına iliĢkin bir 
mühendislik çalıĢması da bulunmamaktadır. Bu eksiklerin doldurulabilmesi amacıyla, Türkiye 
Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma Kurulu (TÜBĠTAK) tarafından desteklenen 106M499 kodlu 
proje kapsamında, bir dizi deneysel çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢ ve bu deneylerden elde edilen 
verilere dayanarak, geleneksel Osmanlı ahĢap çerçeve “hımıĢ” yapıların deprem dayanımına 
iliĢkin bilgi elde edilmiĢtir. 

Bu proje sonunda elde edilen ve bu raporda sunulan veriler, yalnızca geleneksel bir yapı 
kültürünün teknik donanımıyla ilgili bilgi sahibi olmamızı değil, aynı zamanda var olan 
geleneksel Osmanlı ahĢap çerçeve “hımıĢ” yapı stoğunun korunması ve bundan sonra inĢa 
edilecek depreme dayanıklı yapıların da yeniden değerlendirilmesini sağlayacaktır. 
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GĠRĠġ 

Bu rapor, 2006 yılında önerilen ve TUBĠTAK tarafından onaylanarak 1 ġubat 2007‟de 
baĢlayan, 106M499 nolu “Tarihi Geleneksel AhĢap Karkas/HımıĢ Konutların Sismik 
Performansının Değerlendirilmesi” baĢlıklı proje dahilinde (1 ġubat 2008 – 1 Kasım 2010)  
gerçekleĢtirilen bilimsel ve teknik çalıĢmaları içerir. 

Osmanlı ahĢap karkas/hımıĢ konut geleneğinin özelliklerinin sismik açıdan ele alındığı bu 
proje, Osmanlı ahĢap karkas/hımıĢ konut geleneğinin farklı yansımalarını içeren Doğu 
Karadeniz bölgesinde gerçekleĢtirilen arazi çalıĢması ile baĢlamıĢtır. Proje dahilinde, bundan 
sonra gerçekleĢtirilen çalıĢmalar aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmıĢtır: 

I. Tarihi geleneksel ahĢap karkas/hımıĢ yapı örneğine ait taĢıyıcı sistem örneklerinin 
sismik davranıĢı ile ilgili olarak gerçekleĢtirilen deneyler için çerçevelerin üretimi ve 
bunların Orta Doğu Teknik Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü‟ne bağlı Yapı 
Mekaniği Laboratuvarı‟nda test edilmesi (DENEYSEL ÇALIġMALAR), 

II. Çerçeveleri oluĢturan ahĢap türleri ile dolgu olarak kullanılan diğer malzemelere ait 
malzeme testleri (MALZEME TESTLERĠ), 

III. Deneysel çalıĢmalardan elde edilen yük-deplasman değerlerini kullanarak, 
çerçevelerin boĢ ve dolu halde sahip oldukları kapasitelerin ATC-40 prosedürüne 
uygun olarak hesaplanması (KAPASĠTE HESAPLARI). 

 

1. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Deneysel çalıĢmalara, tarihi geleneksel ahĢap karkas/ hımıĢ tekniğinin baĢarıyla uygulandığı 
ve örneklerinin tarihi doku bağlamında günümüze değin sağlıklı olarak korunduğu Batı 
Karadeniz bölgesinde yeralan Safranbolu ilçesinin çalıĢma alanı olarak belirlenmesinin 
ardından baĢlanmıĢ ve burada yer alan tarihi geleneksel ahĢap karkas konutlar arasından 
yapı ve örnek çerçeveler seçilmiĢtir. Seçilen çerçeveler, Orta Doğu Teknik Üniversitesi ĠnĢaat 
Mühendisliği Bölümü‟ne bağlı Yapı Mekaniği Laboratuvarı‟nda bir yerel yapı ustası tarafından 
birebir ölçülerde inĢa edilmiĢ ve tasarlanan deney düzeneği aracılığıyla tekrarlı tersinir yanal 
yükleme altında test edilmiĢtir. 

 

1.1. ÇALIġMA ALANI ĠLE TEST EDĠLECEK ÇERÇEVELERĠN SEÇĠLMESĠ 

Tarihi geleneksel ahĢap karkas/ hımıĢ yapı örneklerinin belirlenmesinde ana etken örneklerin 
sahip olduğu taĢıyıcı sistem elemanların yapısal özellikleri, yerleĢimi  ve düzeni olmuĢtur. 
Çünkü, taĢıyıcı sistemi oluĢturan elemanların yapısal özellikleri, düzen ve yerleĢimi, yapının 
deprem davranıĢının belirlenmesinde baĢrol oynamaktadır. Safranbolu, tarihi geleneksel 
ahĢap karkas/ hımıĢ tekniğinin baĢarıyla uygulandığı, örneklerinin tarihi doku bağlamında 
günümüze değin sağlıklı olarak korunduğu ve sismik açıdan aktif bir bölgede kurulmuĢ 
yerleĢim birimlerinden bir tanesidir. Bu nedenle, tarihi geleneksel ahĢap karkas/ hımıĢ yapı 
örnek seçiminde arazi çalıĢmasının yapılacağı bölge olarak tercih nedeni olmuĢtur. Örnek 
seçiminde, 18. yüzyıldan 20.yüzyıla kadar uzanan zaman diliminde Safranbolu‟da geleneksel 
hımıĢ tekniği ile inĢa edilmiĢ yapıların taĢıyıcı sistem karakteristikleri ve genel hatları, arazi 
çalıĢması kapsamında incelenmiĢtir.  
 
Ardından, Safranbolu yerleĢimi içerisindeki ahĢap karkas/ hımıĢ yapı örneklerinde sıkça 
rastlanan çerçevelerden 6 tanesi, daha sonra Orta Doğu Teknik Üniversitesi ĠnĢaat 
Mühendisliği Bölümü‟ne bağlı Yapı Mekaniği Laboratuvarı‟nda gerçekleĢtirilecek testlerde 
kullanılmak üzere seçilmiĢtir (ġekil 1, Tablo 1). 
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                      Tip 1                                                                       Tip 2 

 

 
                   Tip 3                                                                                Tip 4 
 
 

         

                      Tip 5                                                                             Tip 6 

 

ġekil 1: Test edilecek çerçeveler 
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Tablo 1: Çerçeve detayları 

Eleman Numarası Tip  AhĢap Pencere açıklık oranı 

SCB-1 1 Sarı Çam 0.21 

SCB-2 2 Sarı Çam 0.00 

KAB-1 1 Köknar 0.21 

KAB-2 2 Köknar 0.00 

KAB-3 3 Köknar 0.23 

KAB-4 4 Köknar 0.35 

KAB-5 5 Köknar 0.31 

KAB-6 6 Köknar 0.25 

 

1.2. TEST DÜZENEĞĠ  

Test edilecek çerçevelerin belirlenmesinin ardından, seçilen 6 çerçeveden 2 tanesi iki farklı 
ahĢap türünden olmak üzere toplam 8 adet çerçeve, önce boĢ sonra dolu olarak test etmek 
amacıyla Orta Doğu Teknik Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü‟ne bağlı Yapı Mekaniği 
Laboratuvarı‟nda inĢa edilmiĢtir (ġekil 2). Böylelikle, yalnızca çerçevenin geometrisi ve dolgu 
türünün değil, aynı zamanda ahĢap türünün de sonuçlara olan etkisinin araĢtırılacağı 
öngörülmüĢtür. 

Çerçevelerde, mafsallar arası bağlantı sadece çiviler aracılığıyla sağlanmıĢtır. 
Çerçevelerdeki tüm çiviler 12 cm uzunluğunda ve 4.5 mm kalınlığındadır. Çivilerin çakılma 
biçimleri için bkz. ġekil 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2: Ġmalatı tamamlanan çerçevelerden görünüm 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3: Çivilerin çakılma Ģekli 
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Tüm çerçeveler, ODTÜ ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü Yapı Mekaniği laboratuvarında 
tasarlanan bir test düzeneği aracılığıyla test edilmiĢtir. Çerçeveler, düzenek ve güçlü duvar 
arasına yerleĢtirilen bir hidrolik piston aracılığıyla tekrarlı tersinir yanal yük ile yüklenecek ve 
yük pistona bağlı yükleme hücresi tarafından ölçülecektir. Test düzeneği, çerçeveyi temelin 
(1) içine sabitleyen temel plakaları (2), üçü önde üçü arkada olmak üzere altı pabuç (3) 
temele bağlanmıĢ altı adet düĢey dikme (4), bunların aynı tarafta yer alan herbir çifti arasına 
yerleĢtirilmiĢ bir yatay dikmeye (5) ve bunlara bağlı ve herbiri çerçeveye tek bir noktadan 
temas eden ikiĢer kayar silindir (6), ile bahsi geçen düĢey dikmeleri, aynı hizada biri önde biri 
arkada bulunan iki tanesinden geçirerek duvara sabitleyen üç adet yatay dikmeden (7) 
oluĢmaktadır. Deney düzeneğine iliĢkin detaylı çizim ve fotoğraflar için bkz. ġekil 4-9. 
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ġekil 4: Test düzeneği 

 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

2 

6 

7 

7 
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ġekil 5: Deneyde kullanılan, güçlü duvara bağlı piston ve yük hücresi 

 
 
 

Yük hücresinin 
sisteme bağlantısı 

Piston Yük hücresinin ile piston 
arasında yer alan ara parça 
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ġekil 6: Ġçinde çerçeve bulunan deney düzeneğinin üst kısmı 

Yükün çerçeve üzerindeki stabilitesini 
artırmak için kaynatılmıĢ, yük 
prizmasında bulunan deliğin içine 
geçecek silindir boru 

Yükün çerçeve üzerine 
yayılı olarak etkitilebilmesi 
için yerleĢtirilmiĢ U profil 

Çerçevenin önünde ve 
arkasında yer alan dikmeleri 
duvara sabitleyen  dikmeler 

Kayar silindirler 

Yükün çerçeve üzerindeki 
stabilitesini artırmak için U 
profile kaynatılmıĢ köĢebentler 

Çerçevenin önünde ve 
arkasında bulunan, temele 
bağlı ve roller silindirler 
aracılığıyla çerçeveyi tutan 
dikey dikmeler 

Çerçevenin önünde ve 
arkasında yer alan dikmelere 
bağlı ve roller silindirlerin 
takıldığı yatay dikmeler 

ManĢon 



25 
 

 

ġekil 7: Ġçinde çerçeve bulunan deney düzeneğinin üst kısmı 

 
 
 
 
 
 

 

ġekil 8: Ġçinde çerçeve bulunan deney düzeneğinin üst kısmı 

Çerçevenin önünde ve 
arkasında bulunan, temele 
bağlı ve roller silindirler 
aracılığıyla çerçeveyi tutan 
dikey dikmeler 

Çerçevenin önünde ve 
arkasında yer alan 
dikmeleri duvara sabitleyen  
dikmeler 

Çerçevenin önünde ve 
arkasında yer alan dikmelere 
bağlı ve roller silindirlerin 
takıldığı yatay dikmeler 

Yükün çerçeve üzerine 
yayılı olarak etkitilebilmesi 
için yerleĢtirilmiĢ U profil 

Yükün çerçeve üzerindeki 
stabilitesini artırmak için U 
profile kaynatılmıĢ köĢebentler 

Roller silindirlerin 
bağlantı plakaları 

ManĢon 

Çerçevenin önünde ve 
arkasında yer alan dikmeleri 
duvara sabitleyen  dikmeler Çerçevenin önünde ve 

arkasında bulunan, temele 
bağlı ve roller silindirler 
aracılığıyla çerçeveyi tutan 
dikey dikmeler 

Kayar silindirlerin 
bağlantı plakaları 

Yük 
Hücresi 

Roller silindirler 

Çerçevenin önünde ve 
arkasında yer alan dikmelere 
bağlı ve roller silindirlerin 
takıldığı yatay dikmeler 
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ġekil 9: ManĢonların takılı olduğu köĢe elemanlar 

 
Ġlk deney esnasında, düĢey yükün çerçevenin üzerine homojen bir Ģekilde yayılmasını 
sağlamak amacıyla, yüklerin üzerine yerleĢtirildiği U profil ile ahĢap çerçeve arasına alçı, 
diğer deneylerde ise kauçuk bir Ģerit konulmuĢtur. Her deneyde, çerçeve üzerine 
uygulanacak yatay yükün sağlanması için, çerçevenin üzerine oturan U profilin üzerine 
herbiri 320 kg ağırlığında 100cm x 40cm x 10 cm boyutlarında içi dolu yük prizmalarından 
yanyana 2 adet yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 10). Birinci deneyden sonra, prizmalarının test 
sırasında stabilitesini artırmak amacıyla, çerçevenin üzerine yerleĢtirilmiĢ U profilin iki yanına 
kaynatılmıĢ köĢebentler sürekli hale getirilmiĢtir. 
  
 

 

ġekil 10: Deney sırasında çerçeve üzerine yerleĢtirilen yükler güvenlik sağlamak amacıyla vinçle 
tutulmuĢtur. 

Yük prizmaları 
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1.3. ALET DÜZENĠ 

Ġlk 5 deneyde ölçüm için 4 adet Doğrusal DeğiĢken Fark Transformatörü (LVDT) 
kullanılmıĢtır. Bunlar iki adet 200 mm‟lik, bir adet 50 „lik ve bir adet 500 mm‟lik LVDT‟dir. Bu 
aletlerin yerleĢtirilme düzeni için bkz. ġekil 11-13. 
 

  

ġekil 11: Çerçevenin her iki yanında yer alan ve diagonal yer değiĢtirmeyi ölçmek için yerleĢtirilmiĢ 
200 mm‟lik LVDT‟ler 

 

ġekil 12: Çerçevenin yüklemenin yapıldığı tarafına çapraz bağlı bir adet 200 mm‟lik ve yatay bağlı bir 
adet 50 mm‟lik LVDT 

http://www.tureng.com/search/doğrusal+değişken+türevsel+dönüştürücü
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ġekil 13: Çerçevenin tepe deplasmanının ölçümü için yerleĢtirilmiĢ 500 mm‟lik LVDT 

 
Altıncı deneyden itibaren, yukarıda sayılan aletlere ek olarak, çerçevenin sağına ve soluna 
da Doğrusal DeğiĢken Fark Transformatörleri (LVDT) yerleĢtirilmiĢtir. Bunlar 300 mm‟lik 
LVDT‟ler olup, biri çekme diğeri ise itme döngülerinde okuma alacak Ģekilde 
yerleĢtirilmiĢlerdir (ġekil 14). 
 

 

ġekil 14: Test edilen altıncı çerçeve ve takılmıĢ bulunan sensörler 

Yük hücresi vasıtası ile 
yük adımları takip edildi 
ve yükün düzenli bir 
Ģekilde kaydı sağlandı. 

Çerçeveye basınç ve 
çekme yüklerinin 
verilmesini sağlayan 50 
cm‟lik hidrolik kriko 

Çerçevenin büyük tepe 
deplasmanlarını ölçebilmek 
amacıyla 500 mm‟lik LVDT 
kullanıldı ve deplasman 
değerleri düzenli olarak kayıt 
altına alındı. 

DüĢey yük 
prizmaları 

Ġtme 
döngülerinde 
okuma yapan 
LVDT 

Cekme 
döngülerinde 
okuma yapan 
LVDT 

http://www.tureng.com/search/doğrusal+değişken+türevsel+dönüştürücü
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1.4. BĠRĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 

 
Ekim baĢında baĢlanan deney düzeneğinin hazırlanmasının ardından, 28 Kasım 2008 
tarihinde ilk deney gerçekleĢtirilmiĢtir. Test edilen çerçeve 325 cm x 310 cm (H x L) 
boyutlarında olup, iki adet pencere açıklığı bulundurmaktadır (ġekil 15-16). Çerçevede yer 
alan çapraz elemanlar alt uçlarından, sağdan ve soldan 1‟er olmak üzere toplam 2, üst 
uçlarından ise 2‟si de geniĢ açılı tek taraflarından olmak üzere gene 2 çiviyle tutulmaktadır. 
 
 

 

 

ġekil 15: Test edilen ilk çerçeve 

 

 

ġekil 16: Test edilen ilk çerçeve ve deney düzeneği 

325 cm 

310 cm 
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Deneyde, 400 kg‟a kadar, her bir adımda 100 kg artırarak yük kontrollü gidilmiĢ, daha sonra 
her bir adımda 1‟er cm artırmalı olarak deplasman kontrollü gidilmiĢtir (ġekil 17).  
 

 

ġekil 17: Birinci deneye ait yükleme Ģeması 

 
Buna göre birinci deneyden elde edilen sonuçlar ġekil 18-19‟da gösterildiği Ģekildedir. Deney 
sonunda elde edilen sonuçlar ġekil 20-29‟da gösterilmektedir. 
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ġekil 18: Birinci deneye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 

ġekil 19: Birinci deneye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal 
deplasman grafiği 
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ġekil 20: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ rijitlik değiĢimi.  

  

ġekil 21: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım rijitliği - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 22: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 23: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 24: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 25: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 26: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 27: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, 
her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi - maksimum yanal deplasman değiĢimi  
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ġekil 28: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji miktarı 
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ġekil 29: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji - 
maksimum yanal deplasman değiĢimi   
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ġekil 30: Deney sırasında çivilerin yerlerinden sökülmesi 
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ġekil 30‟dan da görülebileceği gibi, deney esnasında çiviler yerlerinden çıkmakta, daha sonra 
bir sonraki, kendisine aksi yöndeki döngü esnasında ise yerlerinden sökülen çiviler yeniden 
yuvalarına çakılmaktadırlar. 1 numaralı çerçevenin testi esnasında alınmıĢ 2 görüntü için 
bkz. ġekil 31. 
 

 

 

ġekil 31: Deneyden iki görüntü 
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1.5. ĠKĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 

 
2 Ocak 2009 tarihinde test edilen ikinci çerçeve ise 360 cm x 330 cm (H x L) boyutlarında 

olup, pencere açıklığı bulundurmamaktadır (ġekil 32). Çerçevede yer alan iki adet çapraz 

elemanın alt uçlarından 3‟er çiviyle orta dikmeye, üst uçlarından ise 2‟Ģer adet çiviyle 

çerçevenin en dıĢta yer alan yatay kiriĢlerine bağlandığı gözlemlenmektedir. 

 

 

ġekil 32: Test edilen ikinci çerçeve 

 
Bu deneyde, 400 kg‟a kadar, her bir adımda 100 kg artırarak yük kontrollü gidilmiĢ, daha 
sonra 40 mm‟e kadar her bir adımda 5‟er mm, ve sonrasında ise her bir adımda 10‟ar mm 
artırmalı olarak deplasman kontrollü gidilmiĢtir (ġekil 33).  
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ġekil 33: Ġkinci deneye ait yükleme Ģeması 

 
Buna göre deneyden elde edilen sonuçlar ġekil 34 ve ġekil 35‟de gösterilmektedir. Deney 
sonunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 36-45. 
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ġekil 34: Ġkinci deneye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 

 

ġekil 35: Ġkinci deneye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal 
deplasman grafiği 
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ġekil 36: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ rijitlik değiĢimi 

 

ġekil 37: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım rijitliği - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 38: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 39: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yana l deplasman değiĢimi 
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ġekil 40: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 41: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 42: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 43: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 44: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundakigeri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 45: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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Test sırasında, en ortada yer alan dikmenin alt noktasının büyük ölçüde yer değiĢtirmesi 
(ġekil 46), dikme ile en altta yer alan yatay kiriĢin bağlantısının zayıflığının farkedilmesine 
sebep oldu.  
 

 

ġekil 46: En ortada yer alan dikmede test sırasında gerçekleĢen yer değiĢtirme 

 

ġekil 47: Çivinin çerçeve yer değiĢtirirken ahĢapta bıraktığı iz 

 

1.6. ÜÇÜNCÜ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 

 
12 Ocak 2009 tarihinde test edilen üçüncü çerçeve geometrik açıdan test edilen ikinci 
çerçevenin aynısı olmakla birlikte, ikincisi sarıçamdan yapılmıĢken, bu köknardır (ġekil 48). 
Bu çerçevede yer alan iki adet çapraz elemandan birinin alt ucundan 3, diğerinin ise 2 adet 

çiviler 

çiviler 
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çiviyle orta dikmeye, her ikisinin üst uçlarından ise 2‟Ģer adet çiviyle çerçevenin en dıĢta yer 
alan yatay kiriĢlerine bağlandığı gözlemlenmektedir. 
 

 

ġekil 48: Test edilen üçüncü çerçeve  
  

Bu deneyde de, 400 kg‟a kadar, her iki adımda bir 100 kg artırarak yük kontrollü gidilmiĢ, 
daha sonra 40 mm‟e kadar her bir adımda 5‟er mm, ve sonrasında ise her bir adımda 10‟ar 
mm artırmalı olarak deplasman kontrollü gidilmiĢtir (ġekil 49).  
 
 

 

ġekil 49: Üçüncü çerçeveye ait yükleme Ģeması 
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Elde edilen sonuçlar ġekil 50 ve 51‟de gösterilmektedir. 
 

 

ġekil 50: Üçüncü çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 

ġekil 51: Üçüncü çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal 
deplasman grafiği 

 

Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve  enerji değiĢimleri ġekil 52-61‟de 
gösterilmektedir. 
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ġekil 52: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ rijitlik değiĢimi 

 

ġekil 53: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım rijitliği - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 54: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 55:ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 56: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 57: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 58: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 59: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 60: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 61: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢim



64 
 

Üçüncü çerçeve henüz test edilmeden evvel dahi, gözle farkedilebilecek denli büyük ve 
iĢçilikten kaynaklı düzensizliklere sahip bir çerçeveydi. Çiviler usta tarafından yerlerine tam 
olarak çakılmamıĢtı. Bu sebeple, laboratuvarda çalıĢan proje personeli bu çivileri kendisi 
çakmıĢtır. Ancak, bu çerçevede gözlemlenen kötü iĢçilik bu Ģekilde giderilememiĢ, 
elemanların birleĢim noktalarında düzgün oturmamıĢ olması nedeniyle, deney sonunda, belli 
elemanlar birbirinden tamamen ayrılmıĢtır (ġekil 62). Bu durum sadece bu çerçevede 
gözlemlendiğinden, iĢçiliğin önemli olduğu sonucuna varılabilir. 
 

 

  

ġekil 62: Birbirinden tamamen ayrılan elemanlar 
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1.7. DÖRDÜNCÜ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 

 
21 Ocak 2009 tarihinde test edilen dördüncü çerçeve geometrik açıdan test edilen birinci 

çerçevenin aynısı olmakla birlikte, birincisi sarıçamdan yapılmıĢken, bu köknardır. Bu 

çerçevede yer alan çapraz elemanlar da, test edilen ilk çerçeve gibi alt uçlarından, sağdan ve 

soldan 1‟er olmak üzere toplam 2, üst uçlarından ise 2‟si de geniĢ açılı tek taraflarından 

olmak üzere gene 2 çiviyle tutulmaktadır (ġekil 63).  

 

 

ġekil 63: Test edilen dördüncü çerçeve 

 
Bu deneyde çerçeveye etkiyen yanal doğrultudaki yük, her ardıĢık itme ve çekme adımında 
100 kg artırılarak 400 kg‟a değerine ulaĢılmıĢtır. Yük kontrollü gidilen bu aĢamanın ardından, 
deneye deplasman kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil 64). 
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ġekil 64: Dördüncü çerçeveye ait yükleme Ģeması 

 
Buna göre elde edilen sonuçlar ġekil 65-66‟da verilmektedir. 
 

 

ġekil 65: Dördüncü çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 
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ġekil 66: Dördüncü  çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal 
deplasman grafiği 

 
Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 67-76. 
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ġekil 67: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ rijitlik değiĢimi 

 

ġekil 68: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım rijitliği - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 69: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

 

ġekil 70: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 71: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 72: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 

 

ġekil 73: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 74: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 75: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 76: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢim 
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Bu testte de, çivili bağlantılarda kalıcı açılmalar meydana gelmiş, bazı çiviler ise tamamen yerinden 

çıkmıştır (Şekil 77-78). 

   

 

ġekil 77: Deney sırasında yerinden kalıcı olarak çıkmıĢ olan çiviler 

 

ġekil 78: Deney sırasında ortaya çıkan açılmalara örnekler 
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1.8. BEġĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 

 
23 Ocak 2009 tarihinde test edilen, 370 x 330 cm (H x L) boyutlarındaki beĢinci çerçeve 
geometrik açıdan diğerlerinden farklıdır (bkz. ġekil 79) ve sarıçamdan yapılmıĢtır. Üç adet 
pencere boĢluğu bulunan çerçevede çapraz elemanlar alt uçlarından, sağdan ve soldan 1‟er 
olmak üzere toplam 2, üst uçlarından ise 2‟si de geniĢ açılı tek taraflarından olmak üzere 
gene 2 çiviyle tutulmaktadır. 
 

 

ġekil 79: Test edilen beĢinci çerçeve  

 
Bu deneyde, ilk 2 adımda (bir itme ve bir çekme) yanal doğrultuda 100 kg değerindeki yüke 
ulaĢıldıktan sonra deplasman kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil 80).  
 

 

ġekil 80: BeĢinci çerçeveye ait yükleme Ģeması 

 
Buna göre elde edilen sonuçlar ġekil 81-82‟de verilmektedir. 
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ġekil 81: BeĢinci çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 

 

ġekil 82: BeĢinci çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal 
deplasman grafiği 

 
Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 83-92. 
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ġekil 83: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ rijitlik değiĢimi 

 

ġekil 84: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım rijitliği - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 85: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 86: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 87: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 



 

81 
 

 

ġekil 88: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 89: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 90: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 91: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 92: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢim 
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Daha evvelki testlerde gözlemlenen bağlantı açılmaları bu testte de gözlemlenmiĢtir (ġekil 

93). 

 

 

 

ġekil 93: Deney sırasında ortaya çıkan açılmalara örnekler 

1.9. ALTINCI ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 
 
340 x 520 cm (H x L) boyutlarındaki altıncı çerçeve sarıçamdan yapılmıĢtır ve üç adet 
pencere boĢluğu bulunan çerçevede çapraz elemanlar alt uçlarından, sağdan ve soldan 1‟er 
olmak üzere toplam 2, üst uçlarından ise 2‟si de geniĢ açılı tek taraflarından olmak üzere 2 
çiviyle tutulmaktadır (ġekil 94). 
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ġekil 94: Test edilen altıncı çerçeve 

 
Daha önce de belirtildiği gibi, bu deneyden itibaren, pistonun üzerindeki 500 mm‟lik LVDT‟ye 
ek olarak, çerçevenin sağ ve soluna, farklı döngülerde yanal deplasmanı ölçmek üzere, iki 
adet daha 300 mm‟lik LVDT yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 95). 
 

 

ġekil 95: Altıncı çerçeveye takılmıĢ sensörlerin bazıları 

Yanal yer değiĢtirmeyi 
ölçmek için önceki 
deneylerde de kullanılan 
500 mm‟lik LVDT 

 
Çapraz yer 
değiĢtirmeyi ölçmek 
için önceki 
deneylerde de 
kullanılan 200 
mm‟lik LVDT 

 

Çekme döngülerinde 
yanal yer değiĢtirmeyi 
ölçmek için kullanılan 
300 mm‟lik LVDT 
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Bu deneyde çerçeveye etkiyen yanal doğrultudaki yük, her ardıĢık itme ve çekme adımında 
100 kg artırılarak 400 kg‟a değerine ulaĢılmıĢtır. Yük kontrollü gidilen bu aĢamanın ardından, 
deneye deplasman kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil 96).  
 

 

ġekil 96: Altıncı çerçeveye ait yükleme Ģeması 

 
 
Buna göre, elde edilen sonuçlar ġekil 97 ve ġekil 98‟de gösterildiği gibidir. 
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ġekil 97: Altıncı çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 

ġekil 98: Altıncı çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal 
deplasman grafiği 

 
Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 99-
108. 
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ġekil 99: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ rijitlik değiĢimi 

 

ġekil 100: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım rijitliği - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 101: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 102: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 103: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 104: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 105: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 106: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 107: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 108: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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Bu testte de bağlantılarda kalıcı açılmalar meydana gelmiĢtir (ġekil 109). 
 

  

  

ġekil 109: Deney sırasında ortaya çıkan açılmalara örnekler 

 

1.10. YEDĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 

340x485 cm (H x L) boyutlarındaki yedinci çerçeve sarıçamdan yapılmıĢtır ve iki adet 
pencere boĢluğuna sahiptir (ġekil 110). 
 

 

ġekil 110: Test edilen yedinci çerçeve 
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Bu deneyde çerçeveye etkiyen yanal doğrultudaki yük, her ardıĢık itme ve çekme adımında 
100 kg artırılarak 400 kg‟a değerine ulaĢılmıĢtır. Yük kontrollü gidilen bu aĢamanın ardından, 
deneye deplasman kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil 111). 
 
 

 

ġekil 111: Yedinci çerçeveye ait yükleme Ģeması 

 
Buna göre elde edilen sonuçlar ġekil 112-113‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 112: Yedinci çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 

ġekil 113:  Yedinci çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal 
deplasman grafiği 

 
Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 114-
123. 
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ġekil 114: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ rijitlik değiĢimi 

 

ġekil 115: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım rijitliği - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 116: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 117: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yana l deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 118: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 119: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 120: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 121: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı 
gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 122: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji miktarı 
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ġekil 123: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji - 
maksimum yanal deplasman değiĢimi  
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AhĢapta fazla gerilmenin yarattığı bir deformasyon oluĢmamakla birlikte, diğer testlerde 
olduğu gibi, bu testte de bağlantılarda kalıcı açılmalar meydana gelmiĢtir (ġekil 124). 
 

  

ġekil 124: Yedinci çerçeveye ait deney sonrası açılmalara örnekler 

 

1.11 SEKĠZĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 

Sekizinci çerçeve sarı çamdan mamul, 305 cm x 410 cm (H x L) boyutlarında bir çerçevedir 
(ġekil 125).  

 

 

ġekil 125: Sekizinci çerçeve 

 

Bu deneyde 500 kg‟lık değere ulaĢıncaya kadar 100‟er artırarak yük kontrollü gidilmiĢ, daha 
sonra deplasman kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil 126). 

 

410 cm 

305 cm 
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ġekil 126: Sekizinci çerçeveye ait yükleme Ģeması 

Test sonucunda elde edilen yanal yük-yanal deplasman grafikleri ġekil 127-128‟de 
verilmektedir. 

 

ġekil 127: Sekizinci çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 
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ġekil 128: Sekizinci çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal 
deplasman grafiği 

 

Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 129-
142. 



 

112 
 

 

ġekil 129:  ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ baĢlangıç rijitliği değiĢimi 

 

ġekil 130: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 131: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ toplam rijitlik değiĢimi 

 

 

ġekil 132: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 133: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi  

 

ġekil 134: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yana l deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 135: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji – 
baĢlangıç rijitliği değiĢimi 

 

 

ġekil 136: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji – toplam 
rijitlik değiĢimi 
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ġekil 137: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 138: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 139:  ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 140: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 141: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılan toplam enerji  
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ġekil 142: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 143‟ten görüldüğü gibi, 8 numaralı çerçevenin testinin ardından da bağlantılarda kalıcı 
açılmalar gözlemlenmiĢ, bunun sonucunda çerçeveyi oluĢturan ahĢap elemanlarda 
birbirlerine göre meydana gelen düzlem dıĢı kalıcı oynamalar gerçekleĢmiĢtir (ġekil 143-
144). 
 

 

ġekil 143: Sekizinci çerçevenin boĢ halde test edilmesinin ardından bağlantılarda oluĢan kalıcı 
açılmalar 
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ġekil 144: Sekizinci çerçevenin boĢ halde test edilmesinin ardından ahĢap elemanlarda birbirlerine 
göre meydana gelen düzlem dıĢı kalıcı oynamalar 

 

1.12. DOLU HALDE TEST EDĠLEN BĠRĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN 
SONUÇLAR 

 
Bu deneyde öncelikle, daha evvel boĢ olarak test edilmiĢ olan bir numaralı çerçeve, yerinden 
çıkan ya da ornayan mafsalları yeniden çivileyerek tamir edilmiĢtir. Bu tamir iĢlemi sırasında 
aynı çeĢit çiviler kullanılmasına ve her bir mafsaldaki çivi sayının orijinal tutulmasına özen 
gösterilmiĢtir. Daha sonra, çerçevenin içi çamur harçlı kerpiç örgü ile doldurulmuĢtur (ġekil 
145-147). 
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ġekil 145: Kerpiç dolgunun örülmesi 

 

 

ġekil 146: Dolgunun tamamlanmasının ardından çerçevenin üstünün sıvanması 
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ġekil 147: Çerçevenin dolgusunun tamamlanmasının ardından son hali  

 
Bu deneyde, her 2 adımda (bir itme ve bir çekme) 100‟er kg artırarak yanal doğrultuda 500 
kg değerindeki yüke ulaĢıldıktan sonra deplasman kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil 148).   
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ġekil 148: Dolu halde test edilmiĢ birinci çerçeveye ait yükleme Ģeması 
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1 numaralı çerçevenin kerpiç dolgu ile test edilmesinin ardından elde edilen yanal yük – 
yanal deplasman grafikleri ġekil 149 ve ġekil 150‟de verilmektedir. 

 

ġekil 149: Dolu halde test edilmiĢ birinci çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği  
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ġekil 150: Dolu halde test edilmiĢ birinci çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 
Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 151-164. 
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ġekil 151: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ baĢlangıç rijitliği değiĢimi 

 

 
 

ġekil 152: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 153: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ toplam rijitlik değiĢimi  

 

 
 

ġekil 154: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 155: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

 

ġekil 156: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 157: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - toplam enerji sönümü 
değiĢimi 

 

ġekil 158: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - toplam enerji sönümü değiĢimi 
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ġekil 159: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 160: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki maksimum yanal deplasman - sönümlenmiĢ toplam enerji değiĢimi 
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ġekil 161: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 162: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı 
gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman - toplam enerji emilimi değiĢimi 
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ġekil 163: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundakigeri kazanılmıĢ toplam enerji 

 
 
 



 

138 
 

 

ġekil 164: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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1.13. DOLU HALDE TEST EDĠLEN ĠKĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE EDĠLEN 
SONUÇLAR 

 
Bu deneyde öncelikle, daha evvel boĢ olarak test edilmiĢ olan iki numaralı çerçeve, yerinden 
çıkan ya da ornayan mafsalları yeniden çivileyerek tamir edilmiĢtir. Bu tamir iĢlemi sırasında 
aynı çeĢit çiviler kullanılmasına ve her bir mafsaldaki çivi sayının orijinal tutulmasına özen 
gösterilmiĢtir. Daha sonra, çerçevenin içi çamur harçlı kerpiç örgü ile doldurulmuĢtur (ġekil 
165). 18 Aralık 2009 tarihinde gerçekleĢtirilen deneyde 1000 kg‟lık değere ulaĢıncaya kadar 
100‟er kg artırarak yük kontrollü, ardından deplasman kontrollü yükleme yapılmıĢtır (ġekil 
166). 
 
 

  

ġekil 165: Kerpiç dolgunun hazırlanması
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ġekil 166:  Dolu halde test edilmiĢ ikinci çerçeveye ait yükleme Ģeması 
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Test sonucunda elde edilen yanal yük yanal deplasman grafikleri ġekil 167-168‟de 
gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 167: Dolu halde test edilmiĢ ikinci çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 
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ġekil 168: Dolu halde test edilmiĢ ikinci çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 169-182. 
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ġekil 169: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ baĢlangıç rijitliği değiĢimi 

 

 

ġekil 170: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 171: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ toplam rijitlik değiĢimi 

 

 

ġekil 172: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 173: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

 

ġekil 174: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 175: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - toplam enerji sönümü 
değiĢimi 

 

ġekil 176: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - toplam enerji sönümü değiĢimi 
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ġekil 177: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 178: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki maksimum yanal deplasman - sönümlenmiĢ toplam enerji değiĢimi 
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ġekil 179: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 180: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı 
gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman - toplam enerji emilimi değiĢimi 
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ġekil 181: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundakigeri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 182: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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1.14. DOLU HALDE TEST EDĠLEN ÜÇÜNCÜ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE 
EDĠLEN SONUÇLAR 

 
Üçüncü çerçeve Ģam dolma tekniği ile kaplanmıĢtır. Bu teknikte, 8-10 cm geniĢliğinde ahĢap 
elemanlar, çerçeve yüzeyini (pencere boĢukları hariç) kapatacak Ģekilde çivilenir. Bu iĢlem 
esnasında ahĢap elemanların aradsında birkaç cm boĢluk kalmasına özen gösterilir. Daha 
sonra, yüzey sıvanır (ġekil 183-185). 

 

 

ġekil 183: ġam dolma örgü için ahĢap elemanların çakılması 

 

ġekil 184: ġam dolma dolgunun üzerine sıva uygulanması 
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ġekil 185: ġam dolgu örgü ve sıvala iĢlemlerinin ardından çerçevenin son hali 

 
Bu deneyde, ilk 2 adımda (bir itme ve bir çekme) yanal doğrultuda 800 kg değerindeki yüke 
ulaĢıldıktan sonra deplasman kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil 186).  
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ġekil 186: Dolu halde test edilmiĢ üçüncü çerçeveye ait yükleme Ģeması 



 

156 
 

Buna göre elde edilen sonuçlar ġekil 187-188‟de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 187: Dolu halde test edilmiĢ üçüncü çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman 
grafiği 

 

 

 



 

157 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 188: Dolu halde test edilmiĢ üçüncü çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 189-202. 
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ġekil 189: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ baĢlangıç rijitliği değiĢimi 

 

ġekil 190: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 191: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ toplam rijitlik değiĢimi  

 

ġekil 192: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 



 

160 
 

 

ġekil 193: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 194: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yana l deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 195: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - toplam enerji sönümü 
değiĢimi 

 

ġekil 196: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - toplam enerji sönümü değiĢimi 
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ġekil 197: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 198: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 199: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 200: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 201: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 202: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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1.15. DOLU HALDE TEST EDĠLMĠġ DÖRDÜNCÜ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE 
EDĠLEN SONUÇLAR 

 
Daha önce içi boĢ olarak test edilen dördüncü çerçeve, hasar gören bağlantıları orijinalinde 
sahip olduğu sayıda çivi kullanılarak onarılmıĢ ve ardından tuğla ile doldurulup sıvanmıĢtır 
(ġekil 203-204). 

 
 

 

ġekil 203: Dolgunun örülmesi iĢlemi 

 

ġekil 204: Çerçevenin tuğla örgü ile doldurulup sıvandıktan sonraki son hali 

Bu deneyde çerçeveye etkiyen yanal yükleme çekme yönünde baĢlatılmıĢ, daha sonraki üç 
adımda ise, itme yönünde, her defasında yük tamamen boĢaltılmak suretiyle 100, 200 ve 300 
kg gidilmiĢtir. Ardından, her ardıĢık itme ve çekme adımında 100 kg artırılarak 500 kg‟a 
değerine ulaĢılmıĢtır. Yük kontrollü gidilen bu aĢamanın ardından, deneye deplasman 
kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil 205). 
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ġekil 205: Dolu halde test edilmiĢ dördüncü çerçeveye ait yükleme Ģeması 
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Buna göre, elde edilen sonuçlar ġekil 206 ve 207‟de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 206: Dolu halde test edilmiĢ dördüncü çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman 
grafiği 
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ġekil 207: Dolu halde test edilmiĢ dördüncü çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 
 
Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 208-221. 
 

1çekme 
 
1itme-a 
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1itme-c  
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ġekil 208: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ baĢlangıç rijitliği değiĢimi 
 
 

 
ġekil 209: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 210: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ toplam rijitlik değiĢimi  

 

 
ġekil 211: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 212: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 213: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 214: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - toplam enerji sönümü 
değiĢimi 
 

 
ġekil 215: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - toplam enerji sönümü değiĢimi 
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ġekil 216: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 217: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 218: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 219: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 220: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 221: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢim 
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Test sonrasında, sıva çatlakları ve boĢ test edilen çerçevelerde de gözlemlenmiĢ olan 
bağlantı açılmaları gözlemlenmiĢtir (ġekil 222-223). 
 

 
 

       

ġekil 222: Bağlantılarda gerçekleĢen açılmalar  
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ġekil 223: Deney sırasında sıvaların dökülmesi 

 

1.16. DOLU HALDE TEST EDĠLEN BEġĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE 
EDĠLEN SONUÇLAR 

 
 
BeĢinci çerçeve bağdadi tekniği ile kaplanmıĢtır. Buna göre, 3-4 cm kalınlığında ahĢap 
çıtalar, aralarında birkaç cm‟lik boĢluk bırakılarak çerçeve yüzeyine kaplanmıĢ ve üzeri 
sıvanmıĢtır (ġekil 224).  

  

ġekil 224: Bağdadi kaplama 

  
Bu deneyde, 100‟er kg‟lık artıĢlarla yanal doğrultuda 800 kg değerindeki yüke ulaĢıldıktan 
sonra deplasman kontrollü devam edilmiĢtir (ġekil  226).  
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ġekil 225: Dolu halde test edilmiĢ beĢinci çerçeveye ait yükleme Ģeması 
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Buna göre elde edilen sonuçlar ġekil 226 ve ġekil 227‟de gösterildiği gibidir. 

 

 

 
ġekil 226: Dolu halde test edilmiĢ beĢinci çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman 
grafiği 
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ġekil 227: Dolu halde test edilmiĢ beĢinci çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 228-241. 
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ġekil 228: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ baĢlangıç rijitliği değiĢimi 

 

ġekil 229: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 230: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ toplam rijitlik değiĢimi 

 

ġekil 231: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 232: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

ġekil 233: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 234: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - toplam enerji sönümü 
değiĢimi 

 

ġekil 235: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - toplam enerji sönümü değiĢimi 
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ġekil 236: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 

 



 

192 
 

 

ġekil 237: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 238: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 239: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 240: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 241: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢim 
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1.17. DOLU HALDE TEST EDĠLEN ALTINCI ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE 
EDĠLEN SONUÇLAR 

 
340 x 520 cm (H x L) boyutlarındaki altıncı çerçeve sarıçamdan yapılmıĢtır ve üç adet 
pencere boĢluğu bulunan çerçevede çapraz elemanlar alt uçlarından, sağdan ve soldan 1‟er 
olmak üzere toplam 2, üst uçlarından ise 2‟si de geniĢ açılı tek taraflarından olmak üzere 2 
çiviyle tutulmaktadır. 
Bu çerçevede Ģam dolma tekniğiyle dolgu uygulanmıĢtır. Buna göre, önce yaklaĢık 8-10 cm 
geniĢliğinde ve ince kesimli düzensiz tahtalar, aralarında birkaç cm boĢluk kalacak Ģekilde 
çerçeveye çakılmakta ve daha sonra üstleri sıvanmaktadır (ġekil 242-243). 
 
 

 

ġekil 242: Önce ahĢap elemanlar, çerçeveye denk geldikleri her noktada 1 adet çiviyle çerçeveye 
sabitlenecek Ģekilde çakıldılar. 
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ġekil 243: Çerçeveye çakılan ahĢap elemanların daha sonra üstleri sıvandı. 

 
Bu deneyde, 900 kg değerindeki yüke ulaĢıldıktan sonra deplasman kontrollü devam 
edilmiĢtir (ġekil 244). Buna göre elde edilen sonuçlar ġekil 245 ve ġekil 246‟da 
gösterilmektedir. 



 

199 
 

 

 
ġekil 244: Dolu halde test edilen altıncı çerçeveye ait yükleme Ģeması 
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ġekil 245: Dolu halde test edilmiĢ altıncı çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 
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ġekil 246: Dolu halde test edilmiĢ altıncı çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 247-260. 
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ġekil 247: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ baĢlangıç rijitliği değiĢimi 
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ġekil 248: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 

 

 
ġekil 249: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ toplam rijitlik değiĢimi  
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ġekil 250: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 

 

 

ġekil 251: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 
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ġekil 252: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 253: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - toplam enerji sönümü 
değiĢimi 

 
ġekil 254: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - toplam enerji sönümü değiĢimi 
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ġekil 255: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 256: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki maksimum yanal deplasman - sönümlenmiĢ toplam enerji değiĢimi 
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ġekil 257: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 258: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 259: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 260: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢim 
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Deney sonunda, sıvalar büyük ölçüde çatlayıp dökülmüĢtür (ġekil 261). Ayrıca, bağlantılarda 

daha önceki deneyler için geçerli olan açılmalar burada da gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 261: Çerçevenin deney sonrası hali 

 
 

1.18. DOLU HALDE TEST EDĠLEN YEDĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE 
EDĠLEN SONUÇLAR 

 
Daha önce test edilmiĢ olan yedi numaralı çerçevenin hasar görmüĢ olan bağlantıları 
yeniden çakılarak tamir edilmiĢ, çerçeve boĢluklarının içi tuğla ile örülerek üstü sıvanmıĢ ve 
yaklaĢık 2 ay sonra çerçeve bu kez dolgulu olarak test edilmiĢtir. Tuğla örgü balık sırtı 
Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Örgüde kullanılan harç için Beypazarı‟ndan getirilmiĢ olan 1 ölçü 
suya, gene Beypazarı‟ndan getirilmiĢ olan ½ ölçü kireç kullanılmıĢ, sıvada ise (ustaların 
ağzından aktarmak gerekirse) “kireç miktarı biraz artırılarak su miktarı biraz azaltılmıĢtır”. 
Sıva ve harç dayanım özelliklerinin belirlenebilmesi için standart silindir (7.5cm (d) x 15 cm 
(h)) aracılığıyla numunelendirimiĢtir (ġekil 262-267).  
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ġekil 262: Geleneksel kireç harcının karılması 

 

 

ġekil 263: 21 cm 10 cm boyutlarında içi dolu tuğla  
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ġekil 264: Yedinci çerçeve açıklıklarının tuğla ile doldurulması çalıĢmaları 

 

ġekil 265: Dolgusu bitmiĢ, sıvanmaya hazır haldeki çerçeve 
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ġekil 266: Çerçevenin sıva aĢaması görünümleri 

 

 

ġekil 267: Harç ve sıva örnekleri 7.5 cm (r) x 15 cm (h) boyutlarında standart silindirlerle toplandı. 

 
Bu deneyde 1000 kg‟a ulaĢılıncaya kadar 100‟er kg artırarak yük kontrollü, daha sonra ise 
önce 2, 4 ve 6 mm ve ardından 10‟ar mm artırılarak deplasman kontrollü devam edildi (ġekil 
268). 
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ġekil 268: Dolu halde test edilen yedinci çerçeveye ait yükleme Ģeması 
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Buna göre elde edilen yanal yük – yanal deplasman grafikleri ġekil 269 ve ġekil 270‟de 
gösterildiği gibidir. 
 

 

ġekil 269: Dolu halde test edilmiĢ yedinci yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği  

 

ġekil 270: Dolu halde test edilmiĢ yedinci çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal 
yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 
Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 271-
280.
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ġekil 271: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ rijitlik değiĢimi 

 

ġekil 272: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım rijitliği - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 273: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

 

ġekil 274: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 275: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 
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ġekil 276: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 



 

223 
 

 

 

ġekil 277: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 278: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı 
gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 279: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji miktarı 
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ġekil 280: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji - 
maksimum yanal deplasman değiĢimi   
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Bu tests sonrasında da sıva yer yer çatlayarak dökülmüĢ ve bağlantılarda açılmalar 
gözlemlenmiĢtir (ġekil 281-282). 
 

 

ġekil 281: Deney sonrası içi dolu yedinci çerçevenin durumu 

 

  
 

 

ġekil 282: Çerçeve bağlatılarında oluĢan hasar görünümü 
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1.19. DOLU HALDE TEST EDĠLEN SEKĠZĠNCĠ ÇERÇEVENĠN DENEYĠNDEN ELDE 
EDĠLEN SONUÇLAR 

 

Sekizinci çerçeve, hasar gören bağlantıları onarılarak, bağdadi teknik ile kaplanmıĢ (Sekil 
283-285) ve ġekil 286‟da gösterilen Ģekilde yüklenmiĢtir. 

   
ġekil 283: Bağdadi kaplamanın uygulanması 
 
 

  
ġekil 284: Sıvanın hazırlanması 
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ġekil 285: Sıvanın uygulanması 
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ġekil 286: Dolu halde test edilmiĢ sekizinci çerçeveye ait yükleme Ģeması 
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Buna göre elde edilen yanal yük - yanal deplasman grafikleri ġekil 287 ve ġekil 288‟de 
gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 287: Dolu halde test edilmiĢ sekizinci çerçeveye ait yanal yük - maksimum yanal deplasman 
grafiği 



 

232 
 

 

ġekil 288: Dolu halde test edilmiĢ sekizinci çerçeveye ait itme – çekme döngülerinin gösterildiği yanal yük - maksimum yanal deplasman grafiği 

 
Test sonucunda elde edilen yük, deplasman, rijitlik ve enerji değiĢimleri için bkz. ġekil 289-302. 
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ġekil 289: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ baĢlangıç rijitliği değiĢimi 

 

 

ġekil 290: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 291: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ toplam rijitlik değiĢimi  

 

 

ġekil 292: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 293: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ maksimum yanal yük değiĢimi 

 

 

ġekil 294: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki maksimum yanal deplasman 
değiĢimi 
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ġekil 295: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım baĢlangıç rijitliği - toplam enerji sönümü 
değiĢimi 

 

 

ġekil 296: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım toplam rijitlik - toplam enerji sönümü değiĢimi 
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ġekil 297: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji sönümü 

 

 



 

238 
 

 

ġekil 298: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki sönümlenmiĢ toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 299: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki toplam enerji emilimi 
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ġekil 300: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki toplam enerji emilimi- maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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ġekil 301: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için ve itme ile çekme için ayrı ayrı gösterilmiĢ her bir adım sonundaki geri kazanılmıĢ toplam enerji 
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ġekil 302: ArdıĢık itme ve çekme adımlarının tümü için (sırasıyla, pozitif itme / negatif çekme ve mutlak değer olarak) ayrı ayrı gösterilmiĢ, her bir adım 
sonundaki geri kazanılan toplam enerji - maksimum yanal deplasman değiĢimi 
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Bağlantılarda meydana gelen açılma ve hasarlar için bkz. ġekil 303. 
 

    

    

  
ġekil 303: Bağlantılarda meydana gelen hasarlara örnekler 
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2. MALZEME TESTLERĠ 
 

2.1. ÇĠVĠ TESTLERĠ 

Çerçevelerdeki tüm çiviler 12 cm uzunluğunda ve 4.5 mm kalınlığındadır. Çivinin imal edildiği 

malzemenin dayanım özelliklerinin anlaĢılması amacıyla, çiviye çekme testi uygulanmıĢtır. 

Çivi 1300 kg‟da kopmuĢ ve kopuncaya kadar gerilim sertleĢmesi ya da boy uzaması 

sergilemeksizin kırılgan bir malzemeden yapılmıĢ gibi davranmıĢtır (ġekil 304). 

Buna göre, malzemenin çekme dayanımı 82 kgf/mm2, yani 820 Mpa olmaktadır. 

  

  

ġekil 304: Çivilerde hem sünek hem de kırılgan davranıĢta kopma gözlemlenmiĢtir. 

 

2.2. ÇEKME TESTLERĠ  

 
Çekme testleri çivinin ahĢap malzemeden çıkma dayanımının belirlenmesi amacıyla 
yapılmıĢtır. Bu testlerin gerçekleĢtirilebilmesi için, çivi ahĢap bir elemana çakılmıĢ, daha 
sonra çekme deneyinin gerçekleĢtirileceği aletin çiviyi daha sağlam tutabilmesi için çivinin 
baĢı kesilmiĢtir (ġekil 305-306). 
 

 

ġekil 305: Çivinin baĢının kesilmesi 
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ġekil 306: Cekme testi 

 
Çekme testi, ahĢabın lif yönünün sonuca etkisinin de araĢtırılması amacıyla dört yönde 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar ġekil 307‟de gösterilmektedir. 
  

 

 

ġekil 307: Çekme testi sonuçları  
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2.3. KERPĠÇ, TUĞLA, SIVA VE HARÇ TESTLERĠ 
 
Kerpiç, tuğla, sıva ve harçtan alınan numuneler üzerinde basınç dayanımlarının belirlenmesi 
amacıyla gerçekleĢtirilecek testleri için, numunelerin öncelikle kenarları düzeltilmiĢtir (ġekil 
308). Bu Ģekilde, yükün numunenin üzerine daha homojen bir Ģekilde yayılması amacıyla 
yapılacak olan baĢlıkların numuneye daha iyi oturması sağlanmıĢtır. BaĢlıklar çimento harcı 
ile yapılmıĢtır (ġekil 309). Numunelerin bir taraflarına baĢlık yapıldıktan sonra, birkaç gün 
kurumaları beklenmiĢ ve aynı iĢlem diğer taraflarına da uygulanmıĢtır (ġekil 310-312). 
  

 

ġekil 308: Kerpiç ve tuğla numunelerin kenarlarının kesilerek düzeltilmesi 
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ġekil 309: BaĢlık için hazırlanan çimento harcı 

 

 

ġekil 310: BaĢlıkların düzgünlüğünün su terazisiyle kontrol edilmesi  
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ġekil 311: Yanlarda biriken fazla harcın alınması 

 

 

ġekil 312: Diğer tarafına da aynı iĢlem uygulanmadan evvel baĢlıkların kurutulmak üzere bekletilmesi 

 
Bu Ģekilde hazırlanan numunelerden elde edilen basınç dayanımları Tablo 2‟de 
gösterilmektedir.
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Tablo 2: Kerpiç ve tuğla ile çamur ve kireç harcından standart silindirlerle alınan numunelere ait basınç dayanımları 
 
KERPĠÇLER: 

NUMUNE NO ALT YÜZEY (CM) ÜST YÜZEY (CM) KIRILMA YÜKÜ (KG) DAYANIM (KG/CM2) 

1 21 x 9,5 20 x 10 3700 4,630788 

2 20 x 10  21,5 x 9 2950 3,748412 

3 20,5 x 10,5 20,5 x 10 5050 6,008328 

4 21,5 x 11,5 20 x 11,5 3000 3,143007 

 
TUĞLALAR 

NUMUNE NO ALT VE ÜST YÜZEY (CM) ĠÇ BOġLUK (CM) (tek yüzde) KIRILMA YÜKÜ (KG) DAYANIM (KG/CM2) 

1 21 x 10 14,5 x 4,5 18930 106,723 

2 21 x 10  14,5 x 4,5 27740 156,3918 

3 21 x 10 14,5 x 4,5 15870 89,47146 

4 21 x 10 14,5 x 4,5 11140 62,80479 

 
ÇAMUR SĠLĠNDĠRLER 

NUMUNE NO ÇAP (CM) YÜKSEKLĠK (CM) KIRILMA YÜKÜ (KG) DAYANIM (KG/CM2) 

1 7 13,5 500 12,99224 

2 7 13,5 510 13,25209 

3 7 13,5 480 12,47255 

 
KĠREÇ SĠLĠNDĠRLER 

NUMUNE NO ÇAP (CM) YÜKSEKLĠK (CM) KIRILMA YÜKÜ (KG) DAYANIM (KG/CM2) 

1 7,5 15 1109 25,10262 

2 7,5 15 1320 29,87869 

3 7,5 15 1110 25,35161 
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2.4. YIĞMA NUMUNELERĠN TEST EDĠLMESĠ 

Yığma malzemelerden alınan numunelerin test edilmesi için de (aynı kerpiç, tuğla, sıva ve 
harçtan alınan numuneler üzerinde yapılan testlerde olduğu gibi), öncelikle baĢlık yapılmıĢtır 
(ġekil 313-314). 
 
 

 

ġekil 313: BaĢlık yapımı 

 

ġekil 314: BaĢlık yüzeyinin düzgünlüğünün su terazisiyle kontrol edilmesi 

BaĢlıkların yapılmasının ardından numuneler ġekil 315‟te gösterilen alette basınç yüklemesi 
altında test edilmiĢtir. Testlerin ardından numunelerin son hali için bkz. ġekil 316. 
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ġekil 315: Yığma numunelerin test edildiği alet 

 
 

  
ġekil 316: Numunelerin kırıldıktan sonraki hali 

 
Bu testler sonucunda elde edilen basınç dayanımı değerleri Tablo3‟te gösterilmektedir. 
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Tablo 3: 4 adet tuğla ve kerpiç yığma numuneye ait basınç dayanımları 

 
 
Bu sonuçlara göre, tuğla ve kerpiç yığma numunelerin ortala basınç dayanımları, sırasıyla 1559 
ve 430 kPa olmaktadır. 
 
 

2.5. ĠTME ÇEKME TESTĠ 

 
Laboratuvarda, tersinir tekrarlı yükleme altında gerçekleĢtirilen testlerin ardından bağlantıların 

büyük önem taĢıdığı ortaya çıkmıĢtır. Bu testlerde, bir yöne doğru yapılan yükleme esnasında 

ters yönde yer alan çivilerin kısmen yerinden çıktığı ve bir sonraki döngüde (diğer yönde 

yükleme yapılırken), bu çivilerin yerine geri girdiği her test sonunda gözlemlenen bir 

mekanizmadır. Bu sebeple, çivilerin sergilediği bu davranıĢı daha iyi incelemek amacıyla, bir 

adet Doğrusal DeğiĢken Fark Transformatörü (LVDT), bir adet yük hücresi ve motor aracılığıyla 

yukarı aĢağı hareket ettirilebilen bir kaideden meydana gelen bir deney düzeneği oluĢturulmuĢ 

(Ģekil 317) ve çivili bağlantı burada test edilmiĢtir. 

 

Numune 
Yüzey alanı – yükseklik 

(cm) 
Kırılma yükü (kg) 

Basınç Dayanımı 
(kg/cm2) 

Tuğla 1 30 x 8.5 – 22.5 4750 18.63 

Tuğla 2 29.5 x 8.5 – 22.2 3600 14.36 

Tuğla 3 30 x 8.5 – 22.8 4000 15.69 

Tuğla 4 39 x 9 – 21.7 5250 14.96 

Kerpiç 1 33 x 9.5 - 35 1500 4.79 

Kerpiç 2 33 x 10 - 35 1200 3.63 

Kerpiç 3 36 x 9 – 36.5 1580 4.88 

Kerpiç 4 44 x 12 – 32 2240 4.24 

http://www.tureng.com/search/doğrusal+değişken+türevsel+dönüştürücü
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ġekil 317: Çiviye uygulanan itme çekme testi için oluĢturulan deney düzeneği 

 
Bu testten elde edilen veriler ġekil 318 ve ġekil 319‟da gösterilmektedir. 

Doğrusal 
DeğiĢken Fark 
Transformatörü 
(LVDT) (100 mm) 

Yük hücresi 
(5 ton) 

çivi 

http://www.tureng.com/search/doğrusal+değişken+türevsel+dönüştürücü
http://www.tureng.com/search/doğrusal+değişken+türevsel+dönüştürücü
http://www.tureng.com/search/doğrusal+değişken+türevsel+dönüştürücü
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ġekil 318: Çivi itme çekme testinden elde edilen yük deplasman grafiği  
 
 

Y
ü
k
 (

k
g
) 

Deplasman (mm) 
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ġekil 319: Her bir döngüde yük deplasman iliĢkisine ait eğimin düĢüĢünü gösteren grafik 

 
ġekil 319, çivinin yerine her giriĢinin ya da her çıkıĢının bir öncekine göre nasıl daha az yükle 

gerçekleĢtiğini, yani bağlantılardaki rijitlik düĢüĢünü açıkça göstermektedir. 

 

 

3. KAPASĠTE HESAPLARI 
 

Bu çalıĢmada, çerçevelerin test edilmelerinin ardından elde edilen sonuçlar AST-40‟ta verilen 

yöntemle çerçevelerin sismik kapasitelerinin değerlendirilmesi için kullanılmıĢtır. Buna göre, 

öncelikle kapasite eğrileri elde edilmiĢtir: 

  

 
 

 
 

 

 

 

Y
ü
k
 (

k
g
) 

Deplasman (mm) 

1çakma 
 
1çekme 
 
2çakma 
 
2çekme 
 
3çakma 
 
3çekme 
 
4çakma 
 
4çekme 
 
5çakma 
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burada, 

 ilk mod için mod katılım katsayısı (AST-40‟de önerilen değerler içinde yer alan 1.4 kabul 

edilmiĢtir). 

 ilk mod için modal kütle katsayısı (AST-40‟de önerilen değerler içinde yer alan 0.8 kabul 

edilmiĢtir). 

 i seviyesine atanan kütle 

 i seviyesinde birinci mod genliği 

 yapıda yer alan en üst ana kütlenin seviyesi  

 zemin kesme kuvveti 

 yapının kendi ağırlığı ile canlı yüklerin toplamı 

 spektral ivme 

 spektral deplasman 

 

 

Çerçevelerin, kapasite hesaplarında kullanılacak boĢ ve dolu ağırlıklarının belirlenebilmesi 
amacıyla, çerçeveler ucuna bir yük hücresi tutturulan vinç ile havaya kaldırılarak birsüre 
beklenmiĢ ve ağırlık değerlerinin yük hücresine bağlı veri toplama sistemine aktarılması 
sağlanmıĢtır. Okumaların kontrol edilebilmesi amacıyla, çerçeve tartımlarından evvel ağırlığı 
bilinen bir metal silindir tartılmıĢtır (ġekil 320).  
 
 

   

ġekil 320: Okuma kontrolü için ilk olarak tartılan metal silindir ve yük hücresi 

 
Bu iĢlemin sonunda elde edilen tipik veri grafiği ġekil 321‟de gösterildiği gibidir. 
 

Veri toplama sistemi 

Ağırlığı bilindiği için 
ilk olarak tartılan 
metal silindir 

Yük hücresi 
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ġekil 321: Çerçeve ağırlıklarının ölçümlerine ait tipik veri grafiği 

 

Bu iĢlemler sonucunda elde edilen çerçeve ağırlık değerleri Tablo4‟te gösterilmektedir. 

 

Tablo 4: Çerçeve ağırlıkları 

Çerçeve 

No 

BoĢ Dolgulu Ağırlık ArtıĢı 

Ağırlık(kg) 
Ölçüldü / 

Hesaplandı 
Dolgu Tipi Ağırlık(kg) 

Ölçüldü / 
Hesaplandı 

 

1 187 Ölçüldü Kerpiç 790 
Ölçüldü 

 
% 422,5 

2 158 Ölçüldü Kerpiç 1073 
Eksik ölçüldü, geri 
kalanı hesaplandı 

% 679,1 

3 184 Ölçüldü ġam dolma 769.3 
Eksik ölçüldü, geri 
kalanı hesaplandı 

% 418,1 

4 187 Ölçüldü Tuğla 855 
Hesaplandı 

 
% 457,2 

5 229 Hesaplandı Bağdadi 664 Ölçüldü % 298.96 

6 380 Ölçüldü ġam dolma 1251 Ölçüldü % 329.2 

7 274 Ölçüldü Tuğla 1362 Hesaplandı % 497.1 

8 209 Ölçüldü Bağdadi 645.5 
Eksik ölçüldü, geri 
kalanı hesaplandı 

% 308.9 

 
Verilen eĢitliklere göre ve ağırlıklara göre her çerçeveye ait kapasiteler, çerçevelerin dolgulu ve 

dolgusuz halleri için, her iki yönde de hesaplanmıĢtır (Tablo 5). Kapasite hesaplarından elde 

edilen grafikler için bkz. ġekil 322-329. 
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Tablo 5: Herbir çerçeve için gerçekleĢtirilen kapasite hesaplarından elde edilen sonuçlar 

Çerçeve Çizim  Genel Bilgi Dolgusuz 
Dolgu 
Malzemesi 

Dolgulu 

#1 

 

Boyut (H x L): 325 cm x 310 cm 
Sarıçam 
 
Herbiri 135 cm x 67 cm  boyutlarında 
2 pencere 
 
Pencere açıklıklarının çerçevenin 
toplam yüzey alanına oranı: 0.180  

itme: T=0.27 sec 

Kerpiç 

itme:  
Ti=0.18 sec  Ta= 0.78 sec 
Sd= 135 mm  ξ= 8.8% 

çekme: T=0.26 sec 
çekme: 
Ti=0.24 sec  Ta= 0.71 sec 
Sd= 113 mm  ξ= 9.2% 

#2 

 

Boyut (H x L): 360 cm x 330 cm 
Sarıçam 
 
Penceresiz 

itme: 
Ti=0.14 sec  Ta=0.27 sec 
Sd= 18.2 mm  ξ= 7.2% 

Kerpiç 

itme:  
Ti=0.13 sec  Ta= 0.17 sec 
Sd= 7.5 mm  ξ= 7.1% 

çekme:  
Ti=0.20 sec  Ta=0.51 sec 
Sd= 25.4 mm  ξ= 6.7% 

çekme: 
Ti=0.09 sec  Ta=0.16 sec 
Sd= 6.5 mm  ξ= 6.3% 

#3 

 

Boyut (H x L): 360 cm x 330 cm 
Köknar 
 
Penceresiz 

itme:  
Ti=0.18 sec  Ta=0.31 sec 
Sd= 25.5 mm  ξ= 6.4% 

Sam Dolma 

itme: 
Ti=0.03 sec  Ta=0.13 sec 
Sd= 4 mm  ξ= 7.3% 

çekme:  
Ti=0.18 sec  Ta=0.39 sec 
Sd= 36.9 mm  ξ= 7.1% 

çekme: 
Ti=0.06 sec  Ta=0.16 sec 
Sd= 6.6 mm  ξ= 8% 

#4 

 

Boyut (H x L): 325 cm x 310 cm 
Köknar 
 
Herbiri 135 cm x 67 cm  boyutlarında 
2 pencere 
 
Pencere açıklıklarının çerçevenin 
toplam yüzey alanına oranı: 0.180 

itme: T=0.29 sec 
Tuğla 
 
Her bir sırada, 
bir öncekine 
göre yapım 
tuğla boyu 
kadar 
kaydırılmıĢtır. 

itme: 
Ti=0.04 sec  Ta=0.53 sec 
Sd= 65 mm  ξ= 8% 

çekme: T=0.40 sec 
çekme: 
Ti=0.22 sec  Ta=0.62 sec 
Sd= 93.2 mm  ξ= 7.6% 



 

259 
 

#5 

 

Boyut (H x L): 330 cm x 370 cm 
Sarıçam 
 
Herbiri 116 cm x 62 cm  boyutlarında 
3 pencere 
 
Pencere açıklıklarının çerçevenin 
toplam yüzey alanına oranı: 0.177 

Ġtme: T=0.38 sec  

Bagdadi 

itme:  
Ti=0.14 sec  Ta=0.23 sec 
Sd= 13.5 mm  ξ= 6.9% 
 

çekme: T=0.38 sec 
çekme:  
Ti=0.11 sec Ta=0.23 sec 
Sd= 12.9 mm ξ= 7.3% 

#6 

 

Boyut (H x L): 340 cm x 520 cm 
Sarıçam 
 
 
Herbiri 157 cm x 93 cm  boyutlarında 
3 pencere 
 
Pencere açıklıklarının çerçevenin 
toplam yüzey alanına oranı: 0.248 

itme: T=0.30 sec 

Sam Dolma 

itme:  
Ti=0.16 sec  Ta=0.56 sec 
Sd= 72.5 mm  ξ= 8.2% 

çekme: T=0.18 sec 
çekme:  
Ti=0.20 sec  Ta=0.54 sec 
Sd= 68 mm  ξ= 8.1% 

#7 

 

Boyut (H x L): 340 cm x 485 cm 
Sarıçam 
 
Herbiri 169 cm x 89.5 cm boyutlarında 
2 pencere 
 
Pencere açıklıklarının çerçevenin 
toplam yüzey alanına oranı: 0.184 

itme: 
Ti=0.19 sec  Ta=0.32 sec 
Sd= 26 mm  ξ= 7.0% 

Tuğla 
 
Balık sırtı 
stilinde 
örülmüĢtür. 

itme: 
Ti=0.05 sec  Ta=0.16 sec 
Sd= 5.6 mm  ξ= 7.4% 

çekme: 
i=0.22 sec  Ta=0.42 sec 
Sd= 46 mm  ξ= 6.6% 

çekme: 
Ti=0.06 sec  Ta=0.19 sec 
Sd= 8.9 mm  ξ= 7.5% 

#8 

 

Boyut (H x L): 300 cm x 400 cm 
 
Sarıçam 
 
Herbiri of 156 cm x 75 cm 
boyutlarında 2 pencere 
 
Pencere açıklıklarının çerçevenin 
toplam yüzey alanına oranı: 0.195 

itme:  
Ti=0.19 sec  Ta=0.45 sec 
Sd= 49 mm  ξ= 7.7% 

Bagdadi 

itme: 
Ti=0.08 sec  Ta=0.18 sec 
Sd= 6.3 mm  ξ= 6.8% 

çekme:  
Ti=0.23 sec  Ta=0.40 sec 
Sd= 41 mm  ξ= 6.6% 

çekme: 
Ti=0.06 sec  Ta=0.16 sec 
Sd= 6.5 mm  ξ= 7.3% 
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ġekil 322: Birinci çerçevenin dolgulu ve dolgusuz durumları ile itme ve çekme yönleri için oluĢturulmuĢ Sd-Sa grafikleri (%10 sönümleme çizgisi, performans 
noktasının elde edilemediği çerçevelerde referans oluĢturması amacıyla gösterilmiĢtir). 
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ġekil 323: Ġkinci çerçevenin dolgulu ve dolgusuz durumları ile itme ve çekme yönleri için oluĢturulmuĢ Sd-Sa grafikleri 
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ġekil 324: Üçüncü çerçevenin dolgulu ve dolgusuz durumları ile itme ve çekme yönleri için oluĢturulmuĢ Sd-Sa grafikleri 
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ġekil 325: Dördüncü çerçevenin dolgulu ve dolgusuz durumları ile itme ve çekme yönleri için oluĢturulmuĢ Sd-Sa grafikleri (%10 sönümleme çizgisi, 
performans noktasının elde edilemediği çerçevelerde referans oluĢturması amacıyla gösterilmiĢtir). 
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ġekil 326: BeĢinci çerçevenin dolgulu ve dolgusuz durumları ile itme ve çekme yönleri için oluĢturulmuĢ Sd-Sa grafikleri (%10 sönümleme çizgisi, performans 
noktasının elde edilemediği çerçevelerde referans oluĢturması amacıyla gösterilmiĢtir). 
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ġekil 327: Altıncı çerçevenin dolgulu ve dolgusuz durumları ile itme ve çekme yönleri için oluĢturulmuĢ Sd-Sa grafikleri (%10 sönümleme çizgisi, performans 
noktasının elde edilemediği çerçevelerde referans oluĢturması amacıyla gösterilmiĢtir). 
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ġekil 328: Yedinci çerçevenin dolgulu ve dolgusuz durumları ile itme ve çekme yönleri için oluĢturulmuĢ Sd-Sa grafikleri 
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ġekil 329: Sekizinci çerçevenin dolgulu ve dolgusuz durumları ile itme ve çekme yönleri için oluĢturulmuĢ Sd-Sa grafikleri 
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4. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 
 
GerçekleĢtirilen 16 adet deney ve malzeme testeleri ile kapasite hesapları sonunda, Ģu 
sonuçlara ulaĢılmıĢtır:  
 

 Çerçevelerde gerçekleĢtirilen tuğla ve kerpiç yığma dolgular ile bağdadi ve Ģam 

dolma kaplamalar çerçevelerin aynı deplasman altında taĢıdığı yük miktarını 

artırmaktadır (ġekil 330). 

 

 Çerçevelerin deney sonunda elde edilen davranıĢları (1) elemanları birarada tutan 

çivilerin sayısı ve (2) bu çivilerin çakılma açısı (çakılma açıları, çivilerin aynı ya da 

birbirine çok yakın yerlere girmesini sağlayacak Ģekilde ise, bağlantıda daha kolay 

oynama olmaktadır)  önem taĢımaktadır. Dolayısıyla, iĢçilik davranıĢı büyük ölçüde 

etkilemektedir. Düzlem dıĢı çakılan bağlantılar ile, çivinin kısmen çakıldığı 

bağlantıların daha zayıf davranması kaçınılmazdır. 
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ġekil 330: Çerçevelerin dolgusuz ve dolgulu olarak test edilmelerinin ardından elde edilen zarf eğrileri 

Y
a

n
a

l 
y
ü

k
 (

k
g

) 

Yanal Deplasman (mm) 

Çerçeve 1  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 1  
kerpiç dolgulu 
 
Çerçeve 2  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 2  
kerpiç dolgulu 
 
Çerçeve 3  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 3  
Ģam dolma 
kaplama 
 
Çerçeve 4  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 4  
tuğla dolgulu 
 
Çerçeve 5  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 5  
bağdadi kaplama 
 
Çerçeve 6  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 6  
Ģam dolma 
kaplama 
 
Çerçeve 7  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 7  
tuğla dolgulu 
 
Çerçeve 8  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 8  
bağdadi kaplama 
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 BoĢ haline kıyasla, yük taĢıma kapasitesinde ve rijitlikte  en yüksek, ağırlıkta ise en 

düĢük artıĢa sebep olan dolgu/kaplama türü 5 numaralı çerçeveye uygulanan 

bağdadi kaplama olarak görülmektedir (Tablo 6). Bu durumun neden diğer bağdadi 

kaplamalı çerçeve (çerçeve no 8) ya da aynı Ģekilde düĢük ağırlık artıĢına sebep olan 

Ģam dolma kaplamaları çerçeveler (çerçeve no 6 ve 3) için geçerli olmadığı 

incelendiğinde, 5 nolu çerçevenin kaplamasız halinin diğer çerçevelerin tümüne göre 

daha zayıf davranmıĢ olması olduğu ortaya çıkmaktadır. Zira 5 nolu çerçeve, diğerleri 

gibi pencere boĢlukları haricindeki alanlarda, düĢey ve yatay elemanlar aracılığıyla 

küçük alanlara bölünmemiĢtir, bu da çerçeveyi yanal yüklemeye karĢı daha zayıf hale 

getirmiĢtir. Buradan, çerçeve performansını etkileyen tek faktörün dolgu/kaplama 

biçimi değil, aynı zamanda geometri olduğu ortaya çıkmaktadır. Buna göre, 

çerçevede yer alan pencere sayısı ve boyutlarının sınırlandırılması ve pencere 

boĢlukları dıĢında kalan bölgelerin yatay ve düĢey elemanlarla daha küçük alanlara 

bölünmesi önerilmektedir. 

 

 Dolgu ya da kaplama yapılması çerçevelerin toplam enerji sönümleme kapasitesini 

her koĢulda artırmaktadır. Dolayısıyla, yük taĢıma kapasitesindeki artıĢ, ağırlıktaki 

artıĢtan düĢük olduğu dürümda dahi (yani, dolgu/kaplamanın olumludan ziyade 

olumsuz etki ettiğinin düĢünülebileceği durumlarda bile) enerji sönümleme kapasitesi 

açısından geliĢme kaydedilmektedir (Tablo 6 ve ġekil 331-332). 5 nolu çerçeve için 

geçerli olan özel durum burada da gözlemlenmektedir. BoĢ haliyle, en düĢük enerji 

sönümleme kapasitesine sahip çerçeve iken, bağdadi kaplamalı halinde en yüksek 

enerji sönümleme kapasitesi artıĢı bu çerçevede yaĢanmıĢtır. Bu durum, geometrinin 

öneminin altını birkez daha çizmektedir. 
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Tablo 6: Dolgu/kaplamasız ve dolgu/kaplamalı test edilen herbir çerçeve için, dolu/kaplamalı hallerinde 
boĢ hallerine göre gerçekleĢen ortalama yük taĢıma kapasitesi, rijitlik ve ağırlık artıĢı değerleri 

Dolgu 
/ 

Kaplama 

Çerçeve 
no 

 
Yük TaĢıma 

Kapasitesinde 
Ortalama ArtıĢ 

Rijitlikte 
Ortalama ArtıĢ 

Ağırlıkta 
Ortalama ArtıĢ 

Tuğla 
Dolgu 

4 

 

2.06 2.22 4.57 

7  1.59 1.72 4.97 

Kerpiç 
Dolgu 

1  1.46 3.73 4.22 

2  1.83 1.30 6.79 

Samdolma 
kaplama 

6  1.46 1.56 3.29 

3  2.27 1.78 4.18 

Bağdadi 
kaplama 

5  3.50 6.87 2.99 

8  1.84 5.61 3.09 
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ġekil 331: Toplam sönümlenen enerji miktarı maksimum yanal deplasman iliĢkisi (itme yönü) 

Çerçeve 1  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 1  
kerpiç dolgulu 
 
Çerçeve 2  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 2  
kerpiç dolgulu 
 
Çerçeve 3  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 3  
Ģam dolma kaplama 
 
Çerçeve 4  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 4  
tuğla dolgulu 
 
Çerçeve 5  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 5  
bağdadi kaplama 
 
Çerçeve 6  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 6  
Ģam dolma kaplama 
 
Çerçeve 7  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 7  
tuğla dolgulu 
 
Çerçeve 8  
Dolgusuz 
 
Çerçeve 8  
bağdadi kaplama 
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Maksimum Yanal Deplasman (mm) 

itme yönü 
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ġekil 332: Toplam sönümlenen enerji miktarı maksimum yanal deplasman iliĢkisi (çekme yönü) 

T
o

p
la

m
 E

n
e

rj
i 

S
ö

n
ü

m
ü

 (
J

) 

Maksimum Yanal Deplasman (mm) 

çekme yönü 
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