YMLC

YAPI MEKANiGi LABORATUVARLARI
GALISTAYI

ULUSAL -
10. YAPI MEKANIGI

LABORATUVARLARI
CALISTAYI

Prof. Dr. Tugrul Tankut Onuruna

BILDIRILER KITABI

MAYIS Editorler
—-— Prof. Dr. Sinan ALTIN

2026 Dog. Dr. Sadik Can GIRGIN

Dokuz Eyliil Universitesi
IZMIR






YMLCE

YAPI MEKANIGI LABORATUVARLARI
CALISTAYI

ULUSAL
10. YAPI MEKANIGI
LABORATUVARLARI
CALISTAYI

EDITORLER

Sinan ALTIN
Sadik Can GIRGIN

8-9 MAYIS 2026
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
IZMIR



\
e
"R

'Yl OLAN HER PROJEDE &0
SIKA COZUMLERI VAR!

Ao

o &

BUILDING TRUST



s %ﬁ. Wwo> 98aJaWzZI®0ul WO 989I3WZI'MMM
A voenous 1SNyl ONIaling 01 08 GLE Z€Z 0 :xe4 00 0€ GZ€ ZET 0 :18L
s____:s._ dIWZ| / E_&.EQ eze|d 010 9/88 I:ON S LZ8T "YeW ljulsIaw

017 "DIL "NVS "¥HI "HL| "SNI RIVTIVSVAWDE IdVA 393 ¥3WZ|

HN_<|_|_<m<>_>_Hv_ IdVA

”—m _mmm_.l_

:mo.r:m_m._.m_n 39708 :

1SNYL ONIaTINg

IZMER

14ITINIZIVH YHY 1Y
NIW3Z 13AI4LSNONI

HITIWIZTVH VRV 1dVI
:u:»:zo% ELS =_=<-.

43 INNYN IWYIONTTING TVSIAVA




S'SAMYAP
GLOBAL

Al DESTEKLI
UCTAN UCA
cOzUM

. Statik Hesap @ Imalat Cizimi

TBDY2018 leh standart
uyumiu analiz

F R
20, ”"‘Jm )
FABZO18 + PrecastStructurFs Erece

IFC Vlewer + $I,RKET PRO KUR MSAL ERPV
* Wi

Proje Takip ERP + Al
Revizyon ve Finans, stok,
siireg yonetimi rapor

TASARIMDAN YONETIME TEK PLATFORM

SAMYAP GLOBAL; prefabrik betonarme yapi Ureticileri, proje ofisleri ve mihendislik firmalar igin
yazilim, mUhendislik ve ERP ¢éziimleri sunar. FAB2018, PrecastStructures, PrecastCAD, IFC Viewer
ve SIRKET PRO KURUMSAL ERP ile tasarim, statik analiz, 3D modelleme, imalat cizimi,

proje takibi ve raporlama streglerini tek platformda yonetirsiniz.

SAMYAP GLOBAL

FAB2018

Prefabrik betonarme binalar
icin 3D analiz, tasarm ve

PrecastCAD

Bagimsiz prekast eleman ve
temel gizimlerinde hizl,

imalat gizimi. standart dretim.
SIRKET PRO KURUMSAL ERP Ardgerme Insaat

Proje, Uretim, stok, bitge,
hakedis, sozlesme ve
rapor modulleri,

Prekast ve ardgerme
stireclerinde muhendislik,
planlama ve teknik destek.

PrecastStructures IFC Viewer
Gergek fizik 3D model yap plan, IFC dosyalanmi tarayicida agin,

gonints, kesit ve eleman imalat
Gizim programi.

elemanlan inceleyin ve modeli
3D olarak goruintileyin

Prekast betonarme yapilar icin proje, mihendislik ve yazilim ¢ozimleri

*
Demo ve teknik goriisme icin ,E E
QR kodu okutun.

Web: samyap.global | sirketpro.com
E-posta: satis@samyap.global

Telefon:  +90 312 803 37 77 [w]
Adres: Segmenler Mah. 984. Sk. Meva Suit B Blok No:21 B/3 Golbasi - ANKARA




BeaMAk

DEPREM VE MUHENDISLIK e
HIDROLIK SERVO

AKTUATORLER

@ YUKSEK DINAMIK
PERFORMANS

@ DAYANIKLI YAPI

GENIS KAPASITELI
.
i SECENEKLER

AR il B & KOLAY ENTEGRASYON

\“\\\\."‘

5 EVSMEERED T0 WITHSTAND
EARTHOUAKES

SARSMA MASASI

, YUKSEK KAPASITELI
() - ceRcee en Yo siwLASYON

DEPREM IZOLATORD TEST CIHAZI
(£3)  GEASENE KADAR GLISIRLEBILR

@ GUVENLI & DAYANIKLI

[ senvo iomoLik e

SERVO ELEKTROMEKANIK I

ALTYAPI

() SARAY MAH. AKSOY CAD. N0:53 KAHRAMANKAZAN / ANKARA € WWW.BESMAKLAB.COM (2 INFO@BESMAKLAB.COM



EE

BUILDING TRUST

-
SAMYAP @E—SM

INSAAT MUHENDISLIK LTD. STI.

ALFA FE . C cimentas

P REFABRIK -] BAT' CEMENTIR HOLDING

| FiBROBETON] /\ RETR@ FIT
N

ME=GNS

e [y 1= glllt

PROJE MUSAVIRLIK YAPISAL CELIK

“ v
tls YLDylldinm

Deprem Teknolojileri

BITIANADOLU [E@=ro@orr DE!ET&E i"::%_w"ﬂ.@fa

CENKISER [deCAD yiTAm:= /“

TURGUTLU
TUGLA VE KIREMIT
SANAYICILERI BIRILIGI


cagri
Damga

cagri
Damga


10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar: Calistayt
8-9 Mayis 2026, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir

ICINDEKILER
ONSOZ ...ttt s e e et et s s eee st et et e s e et eeee s s e xi
KIURULLAR ... oottt et ee et s et s et eesesasaeeneeeesasesseeesaessseeaeseseseseseaesesesaessesseesseesaeeas XV
TOPLANTIYA KATILAN UNIVERSITELER .......ooueeueeieeeee e xvi
TOPLANTIYA KATILAN DIGER KURUMLAR ....cvtoteeeeeeeeeeeee et seeeee e eeeeeeesse e eeseeeeseseeeos xvii

PROF.DR. TUGRUL TANKUT’UN KURDUGU GAZi UNIiVERSITESI MUH.
FAK. YAPI MEKANIGI LABORATUVARININ DUNU VE BUGUNU

Bengi AYKAQC ...ttt ettt et b et a et b e ettt be et s he e b 1
LiF KATKILI BETONARME PANELLERIN PATLAMA YUKU ALTINDA YAPISAL
DAVRANISLARI

Selguk SAATCI, Mohammed Jalal ALKABBANI, Tahir Kemal ERDEM.................ccoiiiiiiiininn, 6

MEVCUT RUZGAR TURBINLERI KULE-TEMEL BAGLANTISI iCiIN GUCLENDIRME
YONTEMININ GELiSTiRILMESi
Mert GENC, Ayhan NUHOGLU .........c.cooiiiiieeieiieieeieeieeeeee et see e aenae st saesessesaenas s senaesssenaens oo 12

IKi KATLI HAFiF CELIiK DUVARLARIN YATAY YUK DAVRANISI
Eray BARAN, Cem TOPKAYA, Baris Mert PEHLIVAN ..o 18

DEPREM ETKiSi ALTINDA BETONARME MERDIVEN SISTEMLERINDE HASARIN
ONLENMESINE YONELIK DENEYSEL ARASTIRMA GEREKSINiMi
Murat BiKCE, Engin EMSEN, M. Musab ERDEM .......ccccccooiiiiiiiiieeeeeeece e 24

KISIN BETONARME PLAK IMALATINDA KENDILIGINDEN YERLESEN BETON
KULLANIMINA iLiSKiN DENEYSEL BiR iRDELEME

Sefa TALAY, Ahmet Ferhat BINGOL, Dilek OKUYUCU, Muhammet SAHIN,

BUIaK GEDIK . ..ot e e 30

HAFIiF CELIK DUVAR PANELLERININ BETONARME CERCEVELERIN
DAVRANISLARINA ETKIiSiNIN INCELENMESI

Hussien Alkasim SOALIH, Fatih CEBIR, Serhat DEMIR, Metin HUSEM,

Ramazan LIVAOGLU. .........o.o.oovoiiiieieeeeeeeeee et ne s 36

DEGISTIRILEBILIiR KURU BiRLESIMLi PREKAST BETONARME CERCEVENIN
DEPREM DAVRANISI
Hasan OZKAYNAK, Cihan SOYDAN, Melih SURMELI, Ercan YUKSEL .............ccccoviiiiiiinn.. 42

LP SARGILI SIVALI KOLONLARIN DUSEY VE YATAY YUKLER ALTINDAKI
DAVRANISI
Ali Giirkan GENC, Medine Ispir ARSLAN, Alper ILKI................ooooiiiiii e 50

DOGRUSAL CALISMAYAN YENILiKCi BiR VISKOZ DEPREM SONUMLEYIiCiSININ

URETILMESI VE ON TESTLERI
ibrahim Utku DEMIRBAS, Eray OZBEK, Sabahattin AYKAC..............cooviiiiiiiniiiiiieiii e, 58

-vii-



10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar: Calistayt
08-09 Mayis 2026, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir

NEQDiMYUM_ MIKNATISLI PASiF BiR DAMPERIN TASARIMI VE DENEYSEL
DEGERLENDIRME YAKLASIMI
Gazi CICEK, Osman KA Y A .. .o e e et et aaas 64

MERKEZi CAPRAZLI CERCEVELER iCIN KAYNAKLI BIRLESIMLI EGILME LEVHALI
SONUMLEYICILERIN DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI
Siileyman Eren DURSUN, Cem TOPKAYA, Mehmet Bakir BOZKURT .........coooiiiivinineninieeeee 70

BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZLARIN DEPREM YUKLERi ALTINDAKIi SiSMiK
PERFORMANSLARININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Fatma Esra UZ, Baris SERIN, Mehmet Bakir BOZKURT ........couiiniiiiieiie e 76
PARAMETRIK YAPI ARASTIRMALARINDA CCD-RSM TABANLI SAYISAL DENEY
PLANLAMASI .

Erkan POLAT, Elifcan GOCMEN POLAT .......ouiitiii e e 82

DONATILI BETON NUMUNELERIN ADERANS TESPiTi iCiN PUSH-OUT DENEY
DUZENEGI
Orhan DOGAN, Melek AKGUL........oiuuiii e, 89

LiFLI BETONLARIN KARISIK MOD (MOD-I-II GECiSi) KIRILMASINDA BETON
DAVRANISININ STATIK VE DINAMIK YOKLEME ALTINDA iNCELENMESI

A. Samet ARSLAN, Hiiseyin KALKAN, Cagatay M. BELGIN, Yousra A. M. MUSTAFA,

Yousef M. F. ALWINDAWL. ...ttt 95

KOROZYONA MARUZ BIRAKILMIS HIBRIT FRP-CELIK DONATILI BETONARME
KIiRISLERIN EGILME DAVRANISI
Hayrettin KARACA, Saruhan KARTAL, Handan ADIBELLI, Ilker KALKAN.......................... 101

KARBON NANOTUP TAKVIYELI EPOKSININ DENiZ SUYUNA MARUZ GFRP SARGILI
BETONUN DAVRANISINA ETKIiSi
Ahmed Adan MOHAMUD, Emre AKIN, Alper GUNOZ............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 109

YAPI-ZEMIN ETKILESIM CALISMALARI ICiN TASARLANAN LAMINER ZEMIN
TANKININ SARSMA MASASI DENEY] iLE DEGERLENDIRILMESI

Esin ERTURK ATMACA, Berk DIKMENOGLU, Burak AKCAY, Muhammet Cihat SAHIN, Fezayil
SUNCA, Fatih Yesevi OKUR, Murat GUNAYDIN, Mustafa Kubilay KELESOGLU, Esra Ece
ESELLER-BAYAT, Kemal Onder CETIN, Ertugrul TACIROGLU, Osman SIVRIKAYA, Ahmet Can
ALTUNISIK .ot 115

HAFIiF CELIK PANELLERDE ANKRAJIN YUK TASIMA KAPASITESINE ETKIiSININ
INCELENMESI

Nefya SOYSAL, Zeynep FIRAT ALEMDAR, Sena KAPICIOGLU, Houssein ALEIT,

Fatih ALEMDAR .........ooivmieveieioeieeeseeeesseesss s ssss s ssssssssss s sasessssasnns e 122

iZMIiR'DE COKLU AFET RiSKLERINiN AZALTILMASI UZERINE BiR ARASTIRMA

VIZYONU
Ugur DEMIR, Nefise AKDAG, Yavuz Selim KARAVIN ........ccooooiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeen e 128

-viii-



10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar: Caligtayt
08-09 Mavis 2026, Dokuz Evliil Universitesi, Izmir

DOGAL LiF TAKVIYELI KOMPOZIT SERITLERLE BETONARME KiRiSLERIN KESME
DAYANIMININ ARTIRILMASI

Hasan Murat TANARSLAN, Cihan KARADEMIR, Hasan ATES, Mustafa Furkan GULER,

Caglar YALCINKAYA, Mehmet KORKMAZ, Faruk OGUN ...........cocoooivimiviiiiieieeeeeseeeesesnn oo 134

AHSAP KiRISLERIN CFRP SERITLERLE GUCLENDIRILMESI
Sule BAKIRCI ER, Ilker ELMAS, Aytug Talha YILDIZ.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 140

GUCLENDIRMEDE KULLANILAN ON ADET CFRP DOKUMANIN DENEYSEL
DAVRANISININ DEGERLENDIRILMESI
Servet DEMIRDAG, Murat BIKCE.........ooom it e, 145

AHSAP-CELIK HIBRIT KiRISLERIN EGILME DAVRANISI
Omer ALDEMIR, Sabahattin AYKAC . ......ouitiiitiiiie e 151

BETONARME CERCEVELERDE ORTA KOLON KALDIRILMASI SENARYOSU ALTINDA
ASAMALI GOCME DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Bedirhan KECECI, Fezayil SUNCA, Muhammed Cihat SAHIN, Omair MOHIELDIN,

Adem DOGANGUN, Ahmet Can ALTUNISTK .........cooimimmiie i 157

BETONARME KiRiSLERDE BURULMA DENEYLERI iCiN GELISTIiRILMiS YUKLEME
DUZENEGI
0. Kagan KESKIN, Mehmet KAMANLI, Abdulkadir SOLAK, Salih CENGIZ, Alptug UNAL....... 163

ICTEN BAGLI ADERANSSIZ ARDGERMELI ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON
KIiRISLERIN TEK YONLU KESME DAVRANISI
Tosif GHAZI, Furkan CAKMAK . ..... ...ttt 170

KOPRU USTYAPI KiRISLERININ ENINE DOGRULTUDAKI CEVRIMSEL DAVRANISI VE
GUCLENDIiRME ONERILERI

Serenay ATES, Onur TUNABOYU, Ozgiit AVSAR ..........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 177

BETONARME KiRiSLERIN GUCLENDIRILMESINDE YENIi BiR YONTEM OLARAK 3B
YAZDIRILMIS CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN UYGULANMASI
Mustafa Furkan GULER, Hasan Murat TANARSLAN, Caglar YALCINKAYA,
Al MARD AN . o 183

TARIHI YIGMA MiNARELERDE DENETIMSIZ HASAR TESPITi iCiIN COK KAMERALI
BiR YAKLASIM
Cemile DUMAN, Kemal HACIEFENDIOGLU, Tunahan ASLAN, Tekin GULTOP..........cccovun... ... 189

BOSLUK GEQMETRiSi OP_TiMiZASYONU iLE YAPISAL PERFORMANSI ARTIRILMIS
YENI BiR YIGMA YAPI TUGLASI: TASARIM, URETIM VE PLANLANAN DENEYLER
Alper CELIK, Omer MERCIMEK............cooouiiiiii e 195

KAPI VE PENCERE BOSLUGU ICEREN KAYAR DOLGU DUVAR SISTEMLERI iCiN
SiSMiK OLARAK GUVENLI DETAYLANDIRMANIN GELiSTiRiILMESI
Ibrahim Serkan MISIR, Ali Cihan DEMIR, Cagr1 CETIK, Sadik Can GIRGIN........................... 201

_iX_



10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar: Calistayt
8-9 Mayis 2026, Dokuz Eyliil Universitesi, Ilzmir

EKSENEL YUK VE BURULMANIN BETONARME KOLONLARIN EGILME
DAVRANISINA ETKISI )
Salih CENGIZ, Mehmet KAMANLI, Alptug UNAL, Abdulkadir SOLAK..........c.cociiiiiiiiiiiiiin 207

SURTUNMELI SARKAC TiPi IZOLATORLERDE DEPLASMAN KAPASITESININ
ASILMASI DURUMUNUN INCELENMESI
Ahmet VARISLI, Gokhan OZDEMIR..............oiiiiii ittt 214

BICAK PLAKALI BIRLESIMLERDE FARKLI PARAMETRELERIN YORULMA
PERFORMANSI UZERINDEKI ETKIiSININ INCELENMESIi
Elif AYDIN, Fatih ALEMDAR. ......ou ettt e, 220

INCE CIDARLI CELIK LEVHA-BULON BAGLANTILARINDA ON
GERILMENIN CEKME VE KAYMA HASARI UZERINE ETKisi

Mert USTUN, Orhan Gazi ODACIOGLU, Orhan DOGAN.........co.uviiuiiiieiiieeiie e, 225
PREKAST BETONARME SANAYi YAPILARININ ENERJI SONUMLEYICiLERLE
GUCLENDIRILMESI

Ahmet GULLU, Furkan CALIM, Cihan SOYDAN, Hasan OZKAYNAK, Ercan YUKSEL............ 231

SAFT BOSLUGU OLAN-OLMAYAN HASARLI-HASARSIZ KIiRiSSiZ PLAK
DOSEMELERIN EQM-PUNCH KAMALARI iLE ZIMBALAMAYA  KARSI
GUCLENDIRILMESI

Kerem CAVUR, Erkan AKPINAR , Onur ERTAS, Sevket OZDEN...............ccoovviiiieeiiian, 235

ONGERILME MIKTARININ KURSUN EKSTRUZYON SONUMLEYICI DAVRANISINA
ETKisi
Furkan CALIM, Cihan SOYDAN, Ahmet GULLU, Ercan YUKSEL...........ccooviiiiiiiiiiiiiinnn., 239

BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZLARIN SABIT GENLIKLI DUSUK CEVRIMSEL
YORULMA PERFORMANSLARI
Selin TASKIN ERKARSLAN, Baris SERIN, Mehmet Bakir BOZKURT......ccccoooviiiiiiiiiniinnn, 245

TARIHI TAS YIGMA DUVARLARIN DUZLEMDISI DEPREM DAVRANISININ
IYILESTIiRILMESi: LABORATUVAR TESTLERIi VE YAPI ORNEGi UZERINDE
DEGERLENDIRME

Ibrahim Serkan MISIR, Gokhan YUCEL, Fikret KURAN, Cansu Beril ESER,

Ali Cihan DEMIR......oooiiii e 250

YAPISAL DINAMIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESINDE VIDEO COZUMLEME
YONTEMi UYGULAMALARI
Furkan CALIM, Emre GONULCU, Mehmet Ali TOPRAK, Ercan YUKSEL.............c.ecvvv......256

YAPISAL DENEYLER ICIN KAPALI CEVRIM HIDROLIK AKTUATOR SISTEMI
GELISTIRILMESI . .
Hiiseyin CILSALAR, Oguz DUGENCI...........ooooiiiiiiii i, 262

DEPREM SONRASI BETONARME BINALARDA ONARIM VE GUCLENDIRMEDE SIK
GORULEN HATALAR: SAHA BULGULARI
Gokhan FIRINCIOGULLARI, Murat BIKCE................ouiiiiiiiiiiei e 268

-X-



10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarilar: Caligtay:
8-9 Mays 2026, Dokuz Eylul Universitesi, Izmir

ONSOz

Ulkemizde yap1 mekanigi alaninda yiiriitiilen deneysel caligmalar, teorik bilginin
dogrulanmasi, gelistirilmesi ve uygulamaya aktarilmasi agisindan hayati bir 6neme
sahiptir. Deprem etkisi altindaki yapi sistemlerinin dogrusal olmayan davranislari
yalnizca hesaplamali modellerle tam anlamiyla temsil edilemediginden, deneysel
caligmalara duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Deneysel caligmalar, yeni tasarim
yaklagimlarinin gelistirilmesine ve giivenli yapilarin insa edilmesine 6nemli katkilar
sunmaktadir.

Ulusal Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar1 Calistaylari, 2001 yilindan bu yana {ilkemizde
bu alanda calisan arastirmacilar1 bir araya getiren; bilgi ve deneyim paylagimini
tesvik eden; ortak bir arastirma kiiltliriiniin olusmasina katki saglayan ve ozellikle
geng arastirmacilara yol gosteren énemli bir platform haline gelmistir. Yillar i¢inde
artan katihm ve cesitlenen arastirma konulari ile siirekli gelisim gosteren bu
calistaylar, iniversitelerimizde yiriitilen deneysel arastirmalarim niteliginin
yukseltilmesine kayda deger katkilar saglamistir.

Farkli tiniversitelerde diizenlenen onceki toplantilar, arastirmacilar arasinda giiglii bir
is birligi aginin olusmasimna imkan tanimig; deneysel calismalarin planlanmasi,
yuriitiilmesi ve degerlendirilmesine iligkin kritik bilgilerin paylagilmasi i¢in verimli
bir zemin olusturmustur. Bu siirecte elde edilen kazanimlar, tilkemizde yap1 mekanigi
alaninda deneysel arastirma kiiltirliniin yerlesmesine ve yayginlasmasina onemli
Olciide katki saglamistir.

Ulusal Yapt Mekanigi Laboratuvarlar1 Caligtaylari, bu birikim {izerine insa edilerek
aragtirmacilar arasindaki etkilesimi daha da gii¢lendirmeyi, disiplinlerarasi ¢alismalari
tesvik etmeyi ve yeni arastrma alanlarina yonelik farkindaligi artirmayi
amaglamaktadir. Calistay kapsaminda gergeklestirilecek sunum ve tartismalarin; yapi
mekanigi alanindaki gilincel gelismelerin degerlendirilmesine, yeni arastirma
konularinin ortaya konmasina ve gelecekteki ortak projelerin sekillenmesine katki
saglayacagina inantyoruz.

Calistayin  gerceklestirilmesine verdikleri desteklerden dolayr Dokuz Eyliil
Universitesi Rektorii Sayin Prof. Dr. Bayram YILMAZ'a tesekkiirlerimizi sunariz.
Ayrica c¢alistaym diizenlenmesine katki saglayan sponsorlarimiza da icten tesekkiir
ederiz.

Dog¢. Dr. Sadik Can GIRGIN
Yerel Yiiriitme Kurulu Adimna

-Xi -
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YOL ARKADASIM TUGRUL TANKUT
Ugur Ersoy

Tugrul Tankut’u altmigh yillarin basinda 6grencim olarak tanidim. O yillarda ODTU
barakalardan olusan bir yerleskede egitim veriyordu. Profesor ve dogent sayist yok
denecek kadar azdi. Ogretim {iyelerinin yas ortalamasi 35 dolaylarindaydi.

Tugrul iyi bir 6grenciydi. idealistti ve caliskandi. Geng dgretim iiyelerini dikkatle
dinler, siirekli sorular sorardi. Ben onun kadar soru soran bir 6grenciye rastlamadim!
Bu sorgulama, kafasindaki soru ¢oziimleninceye kadar devam ederdi. Uzun 6gretim
hayatimda Tugrul kadar soru sorana rastlamadim.

Yepyeni bir anlayisla olusturulan laboratuvarda deneysel arastirmalara baslanacakt.
Betonarmede tasima giicii, lilkemiz kosullarina gore sekillendirilecek ve bu sehir
sehir gezilerek 6grenci ve miihendislere tanitilacakti. Betonarme, tagima giicii esas
almarak yeniden kaleme alinacakti. Tiim bu hedefler betonarme galigmalarinda bir
devrim olarak tanimlanabilir. Bu hedefler ancak bir takim ¢aligmasi ile
gerceklestirilebilirdi. Bu takim i¢in ilk akla gelen isim Tugrul oldu ve hedeflere
varildr.

Yirminci yiizyilin sonlarinda yapilari onarimi ve gii¢lendirilmesi ile ilgili uygulama
ve aragtirmalar On plana c¢ikmaya baglamisti. Baslangicta, Tiirkiye de Oncii
iilkelerden biri olmustu. Bu asamada Tugrul Tankut un katkilar1 biiyiik oldu.

Deneysel arastirmada hatalar affedilemez. Deneyin herhangi bir agsamasinda yapilan
hata biiyiik felaketlere neden olabilir. Dr. Tankut’un onarim-giclendirme
projelerinde en biiyiik katkist detaylarda olmustur. O, en ufak detaylar1 bile gézden
kacirmamigtir. Tugrul’un titiz ¢alismalar sayesinde deneylerde hata oranlari en alt
diizeye indirilebilmistir.

Tugrul Tankut yillar 6nce ODTU’de yeni bir ders acti: “Laboratuvar ve Olgiim
Teknikleri”. Deneysel arastirmalara yeni baglayan bir {ilke i¢in biiyiikk Onem

tagityordu bu ders. Bdyle bir dersi ancak o verebilirdi...

Sorunlu bir yapiya ¢oziim ararken, laboratuvarda yepyeni ufuklara yelken agarken
Tugrul ile bir projede birlikte ¢alismanin keyfini ¢ok 6zliilyorum.

Tugrul’a giizel yeni ufuklar, saglik ve mutluluklar dilerim.

6 Mart 2026
Prof. Dr. Ugur ERSOY
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YAPI MEKANIGINDE DENEYSEL ARASTIRMA

Tugrul Tankut
ODTU insaat Miihendisligi Boliimii

GIRIS

Ik Yapt Mekanigi Laboratuvarlari Toplantis1 doksanli yillarda, TUBITAK’ta
yonetici oldugum sirada gergeklestirildi, yapi mekanigi alaninda deneysel
aragtirmay1 tesvik ve yayginlastirma amaciyla. Izleyen yillarda tekrarlandi, giderek
bir diizene oturdu, zamanla belli bir format gelisti. Bugin iki yilda bir
gergeklestirilen, diizenli bir akademik etkinlik olarak siirdiiriiliiyor. Bu minik notun
amaci, bu c¢aligmanin temel ilkelerini, gelisimini, ve etkilerini kisaca gdzden
gecirmektir.

Son calistayda daha once yapilmamig bir uygulama gergeklestirildi. O calistay, bu
dizinin baglatilmasina ve gelistirilmesine biiyiik bir katki yapmis olan Prof. Dr. Ugur
Ersoy onuruna diizenlendi, galiba benim &nerimle. Ogrendim ki, Diizenleme Kurulu
10. Caligtay1 da benim adimla anmaya karar vermis. Algak goniillii olmay1 bir yana
birakacagim izninizle, yarim yiizyili asan akademik hayatinin tamammi Yapi
Mekanigi Laboratuvarinda deneysel arastirmayla ugrasarak gecirmis bir hoca olarak,
bundan onur duydugumu itiraf etmeliyim. Sevincimin yani sira duydugum bir
kaygty1 da Diizenleme Kurulu’na ilettim, umarim dikkate alirlar.

GELISMELER

Tiirkiye’de Yirminci Yiizyil ortalarina kadar yapt mekanigi konularmda deneysel
arastirma kavrami gelismemisti, tiim uygulama ve arastirma ¢alismalarinda elastisite
teorisi uygulanir ve ona giivenilirdi. Deneysel arastirmanin 6nemi ylizyilin ikinci
yarisinda fark edildi ve bu dogrultuda g¢abalar baslatildi. Yiizyilin Giglincii ¢eyregi
icinde bir-iki tniversitede laboratuvar kuruldu ve deneysel arastirma baglatildi;
digerlerinde ise bir heves, bir laboratuvar sahibi olma istegi uyandi. Ancak, heniiz
saglam bir aragtirma kiiltlirii olusmadigindan, ne laboratuvarlar bilingli bir bigimde
kurulabildi, ne arastirmalar bilingli bigimde planlanabildi. Ornegin, “Ingiliz Kredisi”
programi ¢ergevesinde, bir¢ok iiniversiteye “scientific instrument” adi altinda
tonlarla profil demiri satilmasin1 unutamiyorum.

YOK sisteminin o yillarda baslattigi yayin yapma zorunlulugu, yeni kurulan
iiniversitelerde laboratuvar sahibi olma istegini kamgiladi. Sanild1 ki, adamin elinin
altinda gelismis arag-gere¢ olursa, arastirmalar ve yaymlar kolayca, hatta
kendiliginden pes pese geliverecek. Oyle olmads tabii, ama icerigi, niteligi, 6zellikle
bilimselligi tartigilabilir dlizeyde yayinlar Uretilmeye baslandi. Bu seviyenin
yikseltilmesine katkis1 olabilir disiincesiyle, Universiteler arasinda etkilesim

saglamak amaciyla, TUBITAK’tan alinan bir destek ile Ankara’da bir Yapi
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Mekanigi Laboratuvarlart Toplantis1 gergeklestirildi. 11k toplantin yararli oldugu
goriildiigiinden, katilimcer iiniversitelerden birinin ev sahipliginde, onceleri dizensiz
araliklarla yapilan birkac toplantidan sonra, belli bir formata oturan toplantilar, iki
yilda bir doniisiimli olarak diizenlenmeye basladi. Son yillarda “Yapi1 Mekanigi
Laboratuvarlart Calistay1” adi1 altinda stirdiiriiliyor. Aradan gecen ceyrek yiizyilda
aragtirmalarin bilimsel niteliginin 6nemli oranda yiikseldigi goriilmektedir. Bu
iyilesmede pek c¢ok faktoriin katkisi oldugu kuskusuzdur. Ancak, bu toplantilarin da
aragtirmalarda goriilen nitelik iyilesmesine olumlu katkilar yaptigini sdylemek
sanirim yanlis olmaz. Ozetle, amacina ulastigi goriilen bu toplantilarm siirdiiriilmesi
kuskusuz yararli olacaktir.

GELECEGE DAIR DUSUNCELER

Teknolojideki, o6zellikle yapay zekadaki hizli gelisme sonucunda, tiim meslekler
gibi, insaat miithendisliginin de 6zellikle uygulamalar bakimindan, yakin gelecekte
biiyiik degisikliklere ugramasi kacinilmaz goériinmektedir. Beklenen bu gelismeler
“Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar1 Calistaylarinin anlam ve 6nemini azaltabilir mi?”
sorusunu akla getirebilir. Uzun vadeli gelismeler diistiniilirse bu kaygi yerinde
olabilir. Ancak, yapay zeka etkisiyle, mihendisin uygulamaya yaptig1 katki 6nemini
yitirirken, arastirmanin, 6zellikle deneysel arastirmanin uzunca bir siire daha énem
tasimast beklenir. Bu nedenle, tiimiiyle deneysel arastirmalarla ilgili olan bu
toplantilarin yararli ve gerekli olacagi sOylenebilir.

Kisacasi, giderek daha diizenli, daha basarili, daha etkili, daha diizeyli oldugu
goriilen Yapi1 Mekanigi Laboratuvarlar1 Calistaylari uzunca bir siire daha
strddrulmelidir.

Bu caligtaylarin diizenlenmesini yillardir basartyla gergeklestiren ve Onlimiizdeki

yillarda da gergeklestirecegini umdugum Yiiriitme Kurulunu yiirekten kutlar,
kendilerine tesekkiir ederim.

Ankara, 12 Temmuz 2025
Prof. Dr. Tugrul TANKUT
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PROF.DR. TUGRUL TANKUT’UN KURDUGU GAZi UNIiVERSITESI
MUH. FAK. YAPI MEKANIGi LABORATUVARININ DUNU VE
BUGUNU

THE PAST AND PRESENT OF THE STRUCTURAL MECHANICS
LABORATORY AT THE FACULTY OF ENGINEERING, GAZI UNIVERSITY,
FOUNDED BY PROF. DR. TUGRUL TANKUT

Bengi AYKAC!

OZET

Bu bildiride degerli hocamiz Prof. Dr. Tugrul Tankut'un Gazi Universitesi Miih. Fakiiltesinde
kurmus oldugu yapr mekanigi laboratuvarimin baslangi¢tan giintimiize kadar olan gelisimi ve
hocamizin énderliginde yetisen arastirmacilarin ¢alismalarindan bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yap: Mekanigi Laboratuvari

ABSTRACT

This paper will discuss the development of the structural mechanics laboratory established by
our esteemed professor, Prof. Dr. Tugrul Tankut, at the Faculty of Engineering at Gazi
University, from its inception to the present day, as well as the research conducted by the
scholars trained under his guidance.

Keywords: Structural Mechanics Laboratory

GIRiS

Aslinda hikayemiz Prof. Dr. Tugrul Tankut hocamizin rotasyon sonucu, 1980 li yillarin ortalarinda
ODTU’ den Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimiine gelmesiyle baslamistir. Hocamiz
iniversitemizde betonarme derslerini verirken, bu alanda ciddi bir laboratuvar eksigi olan
boliimiimiize nasil laboratuvar kurup, akademik hayata katki saglanabilecegi sorusuna cevap
aramistir. Bu arayislar siirerken, fakiiltenin hurdalarinin arasinda 150 tonluk kapali ¢elik ¢cergevenin
(Sekil 1.) atildigim fark ederek, arizali cerceveyi, baslangicta sadece bos bir salon olan (igerisinde
hicbir teknik cihazin bulunmadigl) yapt mekanigi laboratuvarimiza getirtmistir. Ufak tefek
revizyonlar yaptirarak, ¢ergeveyi kullanilabilir hale getirerek, (1980'lerin sonlarinda) laboratuvardaki
ilk deneysel caligmalardan bazilarin1 bu gergeve igerisinde yaptirmistir. Ne yazik ki o tarihte,
laboratuvar hala yapilmasi planlanan deneysel ¢aligmalart yapma kapasitesinde degildir ve pek cok
eksigi vardir. Bu nedenle, hocamiz bir deney platformu tasarlanmis, eksik ekipmanlari da 6diing
alarak, yapmay1 hedefledigi deneysel ¢aligmalarin ¢ogunu bu platformda gergeklestirmistir. Zaman
ilerledikge, TUBITAK destekli pek ¢ok proje alinarak hem ekipmanlarin sayist hem de kalitesi
artirllmistir. Bu esnada ve sonrasinda laboratuvarimizda pek ¢ok geng arastirmaci farkli konularda
¢ok sayida deneysel ¢alisma yapmuistir. O tarihlerde hocamizla ¢alisan geng arastirmacilarin bazilart
hem yiiksek lisans hem de doktora calismalarini tamamlayarak, daha sonraki tarihlerde
liniversitemizde Ogretim iiyesi olarak goérev yapmaya baslamislardir. Kiymetli hocamizin kendi
iiniversitesine (ODTU’ye) dénmesinin ardindan, geride kalan &gretim elemanlari, hocamizin

! Prof. Dr., Gazi Universitesi Miih. Fak, Ankara, baykac@gazi.edu.tr
1
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kendilerine agtig1 yolu takip ederek, deneysel caligmalara devam etmis ve laboratuvarin gelismesi
icin ellerinden geleni en iyi sekilde yapmaya ¢aligmiglardir.

1.Laboratuvarin Kurulusu

Daha 6nce de bahsedildigi iizere 80'li yillarin sonlarinda kurulmaya baslanan Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Mekanigi laboratuvarinda, hurdaliktan bulunan kapali bir ¢elik ¢ergeve
ile kirisler iizerine (sadece monotonik yiikler altinda) kisitli caligmalar yapilmistir. Daha sonra ayni
laboratuvarda Prof. Dr. Tugrul TANKUT un danismanliginda betonarme ddsemeler {izerine bir
bagska deneysel ¢alisma yapilmis [Aykag S. (1993)] ve bu ¢alismaya da 6zel bir yiikkleme sistemi
olusturulmustur (Sekil 2.). Bu calismadan sonra her deneysel ¢alisma icin yeni bir yiikleme sistemi
olusturmak yerine, tiim caligmalarin tek bir sitemde yapilabilecegi bir yiikleme sisteminin
olusturulmasi fikri agirlik kazanmistir. Bu amagla tiim deneysel calismalarin iizerinde yapilabilecegi
gliclii bir duvar ve doseme sistemine ihtiya¢c duyulmustur. Hocamiz bu kez de laboratuvarimiz igin
giiclii betonarme bir duvar ve dosemeden olusan bir deney platformu (Sekil 3.) tasarlamissa da eldeki
imkanlarin yetersizligi yiiziinden bu platform da bire bir aynen yapilamamistir. Aynist olmasa da,
1991 yilinda tasarlanandan 2 goz eksik bir platform yapilabilmistir. Bu hali ile bile olusturulan duvar-
doseme sistemi laboratuvarimiz igin biiyiik bir kazanim olmustur. Ayni tarihlerde, eldeki imkanlar
zorlanarak, 2 adet (100 tonluk ve 30 tonluk) loadcell ve birka¢ tane de komparatdr saati alinarak,
laboratuvardaki ekipmanlarin sayisi da artirtlmaya baslanmistir. Bu platformun tizerinde yapilan ilk
deneysel calisma Ismail Ozdemir’in yiiksek lisans tezi [Ozdemir 1. (199)] olmustur (Sekil 4.). Bu
caligmada kullanilan ekipmanlarin ¢ogu ODTU’den édiing almirken, kisitli imkanlarla da olsa ¢ok
giizel bir ¢aligma ortaya konulmustur. Bir siire sonra hocamizin bolimiimiizdeki goérev siiresi sona
ermis ve kendi iiniversitesine donmiistiir. Buna ragmen, Gazi Universitesi Miih. Fak. Insaat
Miihendisligi Boliimiinde yetismekte olan 3 gen¢ akademisyenin danismanliklarina devam edip,
onlarin yiiksek lisans ve doktora calismalarini (Sekil 5.) tamamlattirmistir. Bu akademisyenlerin
ikisinin doktora caligmasi (Tablo 1.) TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Desteklenen bu
calismalarla, laboratuvarda acil ihtiya¢ duyulan pek ¢ok ekipman alinarak hem disa bagimlilik
azalmaya baslamis hem de laboratuvar degerli arastirmalarin yapilmaya baslandigi bir ¢alisma ortami
olmaya baglamistir.
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Sekil 5. Sabahattin Aykag’in doktora tezi deney elemani ve kullanilan 6l¢iim cihazlar:

2.Yonetilen Tezler
Prof. Dr. Tugrul Tankut Gazi Universitesi'nde bulundugu kisa siire zarfinda 9°dan fazla yiiksek
lisans, 3 adet de doktora tezi yonetmistir. Yonetilen 3 adet doktora tezi ve konusu Tablo 1'de

verilmistir.

Tablo 1.Prof. Dr. Tugrul Tankut’un Gazi Universitesinde Danisman1 Oldugu Doktora Ogrencileri

Yazar Tez Adi Tublta_k_
Destegi
Dr. Ogretim Uyesi Yusuf Onarilmis / Guglendirilmis Cift Egrilikli Betonarme Var
Demirel Kolonlarin Davranis ve Dayanimi
Prof. Dr. Sabahattin Aykag Onarilmig/gii¢lendirilmis betonarme kirislerin deprem Var
davranisi
Prof. Dr. Bengi Aykag Mantolama teknigi ile gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin Yok
davranisini etkileyen parametreler




B. Aykag¢

3.Laboratuvarin Son Durumu

Zaman ilerledikge, laboratuvarda ¢alisma yapan yeni hocalar da ekibe katilarak, laboratuvarin daha
da aktif kullanimina vesile olmuslardir (Sekil 6.). Yaklasik olarak, kuruldugundan bu yana, toplamda
125 adet yiiksek lisans ve doktora dgrencisi mezun edilmistir. Béliimiimiizden emekli olmus Prof.
Dr. Sinan Altin ve Prof. Dr. Hiisnii Can hocalarimizin da laboratuvarimizda ¢ok sayida ¢aligmalart
olup, calismalariyla laboratuvarimiza dnemli katkilarda bulunmuslardir.

Sekil 6. Gazi Universitesi insaat Miih. Yapi Mekanigi Laboratuvarinin Son Durumu

SONUC

Kuruldugu tarihte bombos olan ve hi¢bir zaman yer sikintisi ¢ekilmeyecegi diisiiniilen yapt mekanigi
laboratuvari, Sekil 5’te de goriilecegi gibi artik fiziksel olarak yetmemektedir. Buna ragmen biiyiik
ozveri ve emeklerle kurulmus olan laboratuvarimizda hala ¢ok sayida deneysel calisma devam
etmektedir. Bu durum “baslamak bitirmenin yarisidir” sozii igin en giizel 6rneklerden biri oldugu
diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Laboratuvarimizi kurup, bizlere bu yolda 151k tutarak, Srnek olmus kiymetli hocam Sayimn Prof. Dr.
TUGRUL TANKUT’a emekleri i¢in, iiniversitem ve meslektaslarim adina tesekkiirii bir borg bilirim.

KAYNAKLAR
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LiF KATKILI BETONARME PANELLERIN PATLAMA YUKU
ALTINDA YAPISAL DAVRANISLARI

STRUCTURAL BEHAVIOR OF FIBER REINFORCED CONCRETE PANELS
UNDER BLAST LOADS

Selcuk SAATCI', Mohammed Jalal ALKABBANI?, Tahir Kemal ERDEM?

OZET

Betonarme binalar terér saldirilar: neticesinde patlama yiiklerine maruz kalabilmektedir. Bu tiir
patlama yiikleri genellikle askeri miihimmatla yapilan saldirilara kiyasla daha diisiik patlama
basinglart olusturmakta ve ¢ogu zaman betonarme tasiyici sisteme onemli bir hasar
vermemektedir. Ancak tasiyici nitelikte olmayan tuglalardan imal edilen binalarin dis cephe
duvarlart olusan patlama dalgasi etkisiyle parcalanarak dagilabilmekte ve olugan par¢alar
sarapnel etkisi yaratarak ciddi hasar ve can kaybina yol acabilmektedir. Sunulan bu ¢alismada
patlama yiikleri altinda dayanim saglayabilecek ve binalarin dis cephelerinde veya i¢
mekanlarda bélme duvar olarak kullanilabilecek hafif, on tiretimli ve ¢elik lif katkili beton
paneller gelistirilmistir Uretilen paneller, sok tiipii diizenegi kullanilarak deneysel olarak test
edilmis ve patlama yiikleri altindaki davraniglar: incelenmigtir. Deney sonuglart, lif katkili beton
panellerin patlama etkisi altinda ¢atlak kontrolii, panel biitiinliigtiniin korunmast ve sarapnel
olusumunun engellenmesi agisindan basarili bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu
bulgular, soz konusu panellerin betonarme binalarda patlama yiiklerine karst etkin bir ¢oziim
olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, lif 6zelliklerinin panel davranist iizerinde
belirleyici bir rol oynadigi; ozellikle daha uzun liflerin daha yiiksek dayanim ve daha etkin ¢atlak
kontrolii sagladigi gozlemlenmigstir. Bunun yani sira, panellerde diisiik oranlarda dahi olsa
geleneksel donati kullaniminin, panellerin patlama yiikleri altinda performanslarini énemli
olciide artirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlama yiikleri, betonarme paneller, bélme duvarlar, lif katkili beton

ABSTRACT

Reinforced concrete buildings may be subjected to blast loads as a result of terrorist attacks.
Such loads generally produce lower blast pressures compared to attacks involving military
munitions and, in most cases, do not cause significant damage to the primary reinforced concrete
structural system. However, non-load-bearing exterior walls made of brick can fragment and
disperse under the effect of the blast wave, and the resulting debris may act as shrapnel, leading
to severe damage and loss of life. In this study, lightweight, prefabricated, steel fiber-reinforced
concrete panels were developed to provide resistance under blast loading and to be used as
exterior fagade elements or interior partition walls in buildings. The manufactured panels were
experimentally tested using a shock tube setup, and their behavior under blast loading was
investigated. The experimental results indicate that the fiber-reinforced concrete panels exhibit
satisfactory performance in terms of crack control, preservation of panel integrity, and
prevention of shrapnel formation under blast effects. These findings demonstrate that such
panels can be effectively used in reinforced concrete buildings as a protective solution against
blast loads. Furthermore, it was observed that fiber characteristics play a decisive role in panel
behavior; in particular, longer fibers provide higher strength and more effective crack control.

"' Dog. Dr., Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, {zmir, selcuksaatci@iyte.edu.tr
2 Yiiksek Lisans Ogrencisi (mezun), Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Izmir, jalalrose12@gmail.com
3 Prof. Dr., Marmara Universitesi, Istanbul, kemal.erdem@marmara.edu.tr
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In addition, even the use of conventional reinforcement at low ratios was found to significantly
enhance the performance of the panels under blast loading.
Keywords: Blast loads, reinforced concrete panels, infil walls, fiber reinforced concrete

GiRiS

Ulkemizde de dénem dénem goriilen terdr olaylari yiiksek sayida can kaybina yol agmakta ve ulusal
giivenligimizi tehdit etmektedir. Bu terdr eylemleri daha ¢ok intihar saldirisi seklinde, bomba yiikli
araglarin askeri veya emniyet binalari yakininda patlatiimasi sonucu gergeklestirilmekte, bu tiir
saldirtlar dogrudan patlayici etkisi yaninda yikilan veya agir hasar géren binalardan dolay1 da can
kaybina yol agabilmektedir. Bu tiir terdr eylemlerine hedef olan betonarme binalarda patlamaya
dogrudan maruz kalan dig cephe tugla duvarlar tamamen gogerek iceride bulunan kisileri
yaralayabilmekte, bina ise hasar alarak onarilmadan kullanilamaz hale gelmektedir. Ancak genel
olarak binanin betonarme tastyict sistemi 6nemli bir hasar gormemekte, goriilen tiim hasar gegmiste
bu tir bir risk gozetilerek insa edilmemis olduklarindan tasiyict olmayan unsurlarda
gerceklesmektedir (Sekil 1).

Binalarin patlama ytiklerine kars1 tasarimi 6zellikle askeri birimlerce uzun yillardir tizerinde
calisilan bir konu olup yapilarin hem mimari hem de tasiyici sistemlerinin patlama yiiklerine karsi
tasarimi konusunda yayinlanmis ¢ok sayida kilavuz kaynak bulunmaktadir (UFC 3-340-02, 2008;
BIPS 06/FEMA 426, 2011; ACI 370R-14, 2014). Yapilarin déseme, kolon, kiris, perde duvar gibi
tastyici elemanlari ile cephe kaplamasi, kapi ve pencere gibi tasiyict olmayan elemanlarinin patlama
yiiklerine karsi giiclendirilmesi ve bu yiiklere karst 6zel tasarimlar gelistirilmesi aragtirmacilarin
yaygin olarak calistigi konular arasinda yer almaktadir (Bewick vd., 2008; Carriere vd., 2009;
Tanapornraweekit vd., 2011; Drdlova vd., 2015). Sunulan bu g¢alismada ise patlama etkilerine
dayanikli, hafif, 6n iretimli betonarme paneller gelistirilmesi ve bu panellerin patlama yiikleri altinda
davraniglarinin incelenerek klasik tugla duvar yerine dis cephe duvari veya i¢ bdlme duvar olarak
kullanim potansiyellerinin irdelenmesi amaglanmistir. Bu amagla ¢esitli lif katkili betonarme
paneller {iretilmis ve bu paneller sok tiipii test diizenegi yardimiyla laboratuvar ortaminda patlama
yiikleri altinda test edilerek davranislari incelenmistir.

’il 1 . — o W

(b) Mardin Midyat flge Emniyet
Miidiirligii (08.06.2016)

Sekil 1. Patlayict yiiklii araglarla yapilan saldirilar sonrasi betonarme binalar

(a) Diyarbakir Cinar Ilge Emniyet Miidiirliigii (14.01.2016)
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SOK TUPU DUZENEGI

Patlama yiiklerini laboratuvar ortaminda olusturabilmek amaciyla tasarlanip ve imal edilen sok tiipti
(Sekil 2) ii¢ bolimden olusmaktadir (Sekil 3). Tlk béliim, tahrik tiipii, birbirine eklenebilen
parcalardan olusan, en uzun halinde 6,3 m uzunluga sahip ¢elik bir tiipten olugsmaktadir. Bu tiip bir
ucundan ¢elik bir kor flangla kapali olup diger ucuna ise degisen kalinliklarda aliiminyum plakalar
sikistirilarak hava gecirmeyecek sekilde kapatilabilmektedir. Sok tlipliniin ikinci bolimi ise
genigleme bolimiidiir. Bu boliim, aliiminyum diyaframin patlamasiyla aniden serbest kalan yiiksek
basingli havanin genisleyerek numuneye ilerlemesini saglayan konik bir tiiptlir. Genisleme
boliimiiniin ucunda ise numune gergevesi yer almaktadir (Sekil 4). Beton plaka numuneler 2x2 m
boyutlarina sahip bu ¢er¢eveye oturmaktadirlar.

1)
2)

3)
4)
5)

6)

Deneyler su sira ile gergeklestirilmektedir:
Numune, ¢erceve igine oturtularak sabitlenir.
Tahrik tlipiniin ¢ikisina istenilen basingta patlayacak aliiminyum diyafram yerlestirilir ve
sikistirilarak kapatilir.
Kompresor calistirilarak tahrik tiipti doldurulmaya baslanir.
Patlama basincina ulasan tahrik tiipiiniin ucundaki aliiminyum diyafram yirtilarak patlar.
Patlama aninda olusturulan tetik mekanizmasi ile veri toplama sistemi ve hizli kamera devreye
girer.
Yiiksek basingli hava genisleme bolgesinden gecerek numuneye ¢arpar ve deney gergeklesmis
olur.

™®

(b) Ust goriiniis
Sekil 2. Sok tiipii
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Sekil 3. Sok tiipii boliimleri
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Sekil 4. Sok tiipii numune ¢ergevesi

PANEL DENEYLERI

Gergeklestirilen deneysel ¢caligmada cesitli donati, lif tipi ve oranlarina sahip 11 farkli panel patlama
yiikleri altinda test edilmistir. Burada 6zet olarak gelik lif igeren 5 panele ait elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Tim panellere ait deney sonuglart ve daha ayritili bilgi Alkabbani (2021)’de
verilmektedir. Sonuglar1 burada sunulan panellere ait numune dzellikleri Tablo 1°de verilmektedir.
Paneller 1900 x 1900 x 50 mm boyutlarinda olup sok tiipii numune ¢ercevesine kenarlarindan 12
noktada 24 mm ¢apinda bulonlarla sabitlenmislerdir.

Deneylerde 12 noktada mesnet tepkisi, 5 noktada yer degistirme, 8 noktada ivme, 2 noktada
ise ylizey basinci dlgiilmiistiir. Mesnet tepkileri mesnetlere yerlestirilen 5 ton kapasiteli S tipi yiik
hiicreleri ile, ivmeler 5000g kapasiteli PCB sok ivme 6lgerleri ile, yer degistirmeler RLPT ler ile
Olciilmiistiir. Panel {izerinden yansiyan sok dalgasinin basincini 6lgmek amaciyla 2 adet sok basing
Olger kullanilmistir. Bu basing 6lgerleri yerlestirmek i¢in panel i¢inde delikler agilmis ve basing
Olgerler panelin arkasindan sokularak sensoriin dl¢iim alan ylizeyi panelin yilizeyinden okuma alacak
sekilde yerlestirilmislerdir. Panelden alinan bu 6l¢limler haricinde tahrik tiipiiniin basincini 6lgmek
amaciyla tahrik tiipliniin kor flangi tizerine bir basing dlger yerlestirilmis ve deneyler sirasinda bu
basing Olcerden de kayit alinmistir. Tim Olglimler tiim kanallardan paralel olarak 250000
veri/kanal/saniye hizla veri kaydedebilen yiiksek hizli bir veri toplama cihaziyla kayit altina
almmustir. Ayrica 1000 fps hizinda kayit alabilen bir hizli kamera panel arkasina kurulmus ve
patlama aninda kayit alacak sekilde ayarlanmustir. Deneyler normal video kamerayla da ayrica kayit
altina alinmistir.
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Tablo 1. Panel Numune Ozellikleri

Celik Lif Orani,

Numune Adi Celik Lif Tipi ha(f,i/:';ce Celik Donati
JA1-075 45/35 3D 0.75 -
JA2-075 65/60 3D 0.75 -
JA3-075 65/60 5D 0.75 -
JA2-125 65/60 3D 1.25 -

JA2-075-RF 65/60 3D 0.75 $5/150 mm hasir

DENEY VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan deneyler sonucunda sok tiipiiniin tipik bir patlama olayinda yapilar iizerinde etki etmesi
beklenen formda sok dalgasi iiretilebilmis, 3.5 bar civari tahrik tiipii basincr ile numunede patlama
sirasinda 50 kPa civarinda maksimum basing ve 600-800 kPa-ms araliginda impuls olusturulmustur.
Deneyler sonucunda panellerde goriilen hasar durumu Sekil 5°te verilmektedir. Sunulan fotograflar
panellerin arka yiizlerine (patlama dalgasinin geldigi yiiziin arkasi) aittir.

(a) JA1-075 (b) JA2-075 (c) JA3-075

(d) JA2-125 (e) JA2-075-RF

Sekil 5.Panellerin deneyler sonras arka yiiz hasar durumlari

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde kullanilan celik lif tipi ve oram patlama yiiklerinde
panellerin performansi lizerinde en 6nemli etken olmustur. 35 mm’lik kisa celik fiber igeren JA1-
075 numunesi en fazla hasar alan numune olmustur. Ancak 60 mm’lik daha uzun c¢elik liflerin
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kullanildigr numunelerde hasar diizeyi daha diisiik olmus, bu numunelerde catlak kontrolii ¢ok daha
etkin gergeklesmistir.

Celik hasir donatili numune ise tim numuneler iginde en diisiik yer degistirmeleri yapan ve en
az hasar géren numune olmustur. Kullanilan ¢5/150 mm ¢elik hasirin 0,0026 ile diisiik sayilabilecek
bir donati orani sagladigi diistiniilirse diisiik oranda bir ¢elik donati varhigmin bile patlama
dayamimina 6nemli bir katki sagladigi soylenebilir. Celik hasir donati dayanimi arttirirken aymi
zamanda genis catlaklarin kontrolii ile pargalanmayi da sinirlayarak patlama davranigina 6nemli bir
katki saglamaktadir.

SONUC

Sunulan ¢alismada patlama yiikleri olusturmak {izere tasarimi ve imalati yapilan bir sok tiipii
diizenegi tanitilmis ve bu diizenek kullanilarak yapilan beton plaka deneyleri ile elde edilen sonuglar
sunulmustur. Kullanilan sok tiipii deney diizenegi ile beton plakalar tizerinde ideal patlama dalgasi
formuna benzer bir formda basing olusturabilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda lif katkili beton panellerin patlama yiikleri altinda ¢atlak ve hasar
kontrolii saglayabildigi, panellerin patlama yiikleri altinda parcalanmadan bir biitiin olarak
kalabildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu tiir panellerin patlama yiiklerine maruz kalma riski tasiyan
binalarda tasiyict olmayan dis cephe veya i¢ bdlme duvari olarak kullanilmasimin miimkiin oldugu,
diizlem dis1 dayanim ¢ok diisiik olan ve patlamalarda parcalanip dagilarak sarapnel etkisi ile agir
hasar ve can kayiplarina yol agan tugla duvarlara kars1 uygun bir alternatif oldugu degerlendirilmistir.

Tesekkiir

Sunulan ¢ahisma TUBITAK tarafindan 217M442 no’lu bilimsel arastirma projesi kapsaminda
desteklenmistir.
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MEVCUT RUZGAR TURBINLERi KULE-TEMEL BAGLANTISI
ICIN GUCLENDIRME YONTEMININ GELISTIRILMESI

DEVELOPMENT OF A STRENGTHENING METHOD FOR THE TOWER-
FOUNDATION CONNECTION OF EXISTING WIND TURBINES

Mert GENC' ve Ayhan NUHOGLU?

OZET

Riizgar enerjisine dayali elektrik iiretim tesislerinde yer alan tiirbin kulesi tasiyict sistemlerinde,
gomiilii ¢elik halka ile teskil edilmis temel baglantisi yontemi sektoriin gelisim asamasinda
siklikla uygulanmistir. Bu baglanti yonteminin uygun sekilde ¢alisabilmesi gomiilii halka ile
temel arasindaki siirtiinme yiizeyi kalitesine baghdir. Insa veya isletme kosullarindaki olas
kusurlar, bu tiirbinleri yapisal olarak hassas hale getirmektedir. Gomiilii ¢elik halka-temel
baglantilari, yiikleri kuleden temele aktarmak igin kara iizerinde kurulu olan riizgar
tiirbinlerinde yaygin olarak kullamilmaktadr. Gomiilii ¢elik halka-temel baglantisinin yiik
tastma davranisi, nihai yiikler altinda riizgar tiirbinlerinin yapisal biitiinliigiinii biiyiik olgiide
etkilemektedir. Egilme yiiklerinin yaklasik %90 gomiilii halka taban flansi ve gomiilii halka-
beton temas yiizeyleri tarafindan tasinmaktadir. Bu bolgelerde meydana gelebilecek hasarlar
kule stabilitesini onemli olgiide etkilemekte ve kuleyi devrilmeye gétiirebilmektedir. Bu
bélgelerde olusabilecek hasarlar riizgar tiirbini yapilarinda meydana gelebilecek en tehlikeli
hasarlardir. Hali hazirda hasar olusumu baglamis kule-temel baglantilari, bosluk enjeksiyonu
ile onarilmakta ancak belirli isletme siiresi sonrasi problem tekrar niiksetmektedir. Bu ¢alisma
kule-temel baglantis1 hasarli veya hasar almaya baslamug riizgar tiirbini temelleri icin yay tipi
sontimleyicilerin kullanildigi bir gii¢lendirme yontemi onermektedir. Gelistirilen gii¢lendirme
yonteminin kule-temel baglantisinin yatay yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkisini arastirmak
ve ayrica niimerik modellerin dogrulanmasini yapabilmek i¢in mevcut bir riizgar tiirbini ve
temelinin 1/15 6lgeginde modelleri olusturulmustur. Prototiplerin laboratuvar ortaminda
yapilan testlerinde, gelistirilen gii¢clendirme ydnteminin, mevcut kule yatay yiik tasima
kapasitesinde %33 oraminda artis sagladigi belirlenmistir. Ayrica hasar verilen kule-temel
modeli iizerinde, epoksi esasli bosluk enjeksiyonu uygulanip, bu yontemin yatay yiik — deplasman
tizerindeki etkisi test edilmistir. Boylece gelistirilen gii¢lendirme yontemi ile uygulamada siklikla
tercih edilen bosluk enjeksiyonu yontemi karsilastirabilmistir. Gergeklestirilen olgekli model
testleri yay tipi soniimleyiciler i¢eren yontemin, riizgar tiirbinlerinin gii¢lendirilmesinde etkin
olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, Yay tipi sontimleyici, Riizgar tiirbini giiclendirme, Gémiili halka

ABSTRACT

In wind energy-based electricity generation facilities, the foundation connection method using
embedded steel rings has been frequently used in the development phase of the industry for
turbine tower support systems. The proper functioning of this connection method depends on the
quality of the friction surface between the embedded ring and the foundation. Embedded steel
ring connections are widely used in onshore wind turbines to transfer loads from the tower to
the foundation. The structural behavior of the embedded steel ring connection greatly affects the
structural integrity of wind turbines under ultimate loads. Approximately 90% of the bending
loads (bending moments) are carried by base flange of the embedded ring and the embedded
ring-concrete contact surfaces. Damage that may occur in these areas significantly affects the

! Dr., Genoser Yapi Miihendisligi Ofisi, Izmir, mert@genoser.com
2 Dog. Dr., Dog. Dr., Ege Universitesi, izmir, ayhan.nuhoglu@ege.edu.tr
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tower stability and may lead to the tower overturning. Currently, tower-foundation connections
are repaired using void injection, but the problem recurs after a certain operational period. This
study proposes a strengthening method involving the use of spring-type dampers for wind turbine
foundations with damaged tower-foundation connections. In order to investigate the effect of the
developed strengthening method on the structural behavior of the tower-foundation connection
and also to verify the analytical models, 1/15 scale models of an existing wind turbine and its
foundation were created. Laboratory tests on the prototypes revealed that the developed
strengthening method significantly increases (33 %) the existing tower's horizontal load-
carrying capacity. Additionally, epoxy-based void injection was applied to the damaged tower-
foundation model, and the effect of this method on horizontal load-displacement was tested.
Thus, the developed strengthening method could be compared with the void injection method,
which is frequently preferred in practice. The scaled model tests and numerical analyses
conducted demonstrate that the method incorporating spring-type dampers can be effectively
utilized in the reinforcement of wind turbines.

Keywords: Wind turbine, Spring type damper, Wind turbine strengthening, Embedded ring

GiRiS

Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Riizgar tiirbini
genellikle kule, kanatlar, rotor, disli kutusu, jenerator (alternator), elektrik-elektronik elemanlardan
olusur. Riizgar tiirbinleri operasyon durumunda her yonde tekrarlanan ve eksantrik yiiklere maruz
kalirlar. Temele aktarilan bu yiikler, ¢esitli yiiklerin (eksenel yiik, yatay yiik, egilme-burulma
momentleri) karmasik bir kombinasyonunu olustururlar. Bu nedenle, riizgar tiirbini temelinin
giivenligi/stabilitesi, riizgar tlirbininin yapisal biitiinliigii ve glivenli bir sekilde ¢alismasi agisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir (Mohamed vd., 2018). Cevresel ve operasyon durumundaki etkilerden
dolay: riizgar tiirbini kulesinde olusan kuvvetler, kule ile temel arasindaki baglantiy1 saglayan
baglant1 pargalari ile temele aktarilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde iki farkli kule-temel baglantist
uygulanmaktadir. Kule ile temel arasindaki baglanti, yaygin olarak kullanilan ve temelin i¢ine
yerlestirilen gomiilii halka (embedded ring) veya ankraj sepeti (anchor cage) baglanti parcalar ile
saglanmaktadir (Jeong vd., 2020). Eski imalat modeli olarak Gomiili Halka (embedded ring)
Yontemi, yeni imalat modeli olarak ise Cubuk Ankraj Kule-Temel Baglanti Yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak adaptor (Hibrit) baglantt yontemi de uygulanmaktadir (Geng,
2017).

Kule temel baglantilari, iist yapidan gelen yiikleri, temele aktaran baglanti elemanlari
oldugundan, burada olusabilecek bir hasar, tiim kulenin gé¢mesine neden olabilmektedir. Gomiili
halka baglantili riizgar tlirbin temelleri kurulum ve uygulama kolaylig1 nedeniyle bu tiirbinlerin
kullanilmaya baslandigi erken dénemlerde ¢ok sik uygulanmistir (Chen vd., 2021). Gomiilii halka
(Chen vd., 2020). Diger baglanti sekilleri ile kiyaslandiginda bu baglanti seklinde yapisal hasarlarin
daha sik ortaya ¢iktigi zamanla gorilmiistiir. Gomiili halka ve beton arasindaki farkli biiziilme
oranlart halka ile temel ara yiizeyinde c¢atlaklarin olusmasina neden olmakta ve gdmiilii halka iist
yapidan gelen yiikler nedeniyle temel icerisinde kii¢iikk deplasmanlara maruz kalmaktadir (Bai vd.,
2017). Olusan bu catlaklara zamanla su girisi olmakta ve halka etrafinda bosluklarin ve ayrigsmanin
artmasiyla catlaklar giderek biiytimektedir (Hassanzadeh, 2012). Riizgar yiikii etkisi altinda kulenin
salinim hareketinden dolayr gomiilii halka ile beton ara yiizeyi arasinda c¢atlagin baslamasi,
genislemesi, uzamasi ve bunun sonucunda temel betonunda kirilmalarin meydana geldigi
gozlenmektedir. Riizgar tiirbini temellerinde kule ile temel arasindaki baglantiyr saglamak igin
siklikla kullanilan gomiilii halkalar, iizerinde bulunan gelik kule ile temel betonu ara yiizeyinde
olusan kaldirma ve basing kuvvetlerine direng gosteren onemli bir elemandir. Zamanla bu tiir
baglantilarda olusan cesitli hasarlar nedeniyle, temelin yiik tagima kapasitesi ciddi oranda azalmakta,
kulenin gogmesi ile sonuglanabilecek durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, hali hazirda
kule-temel baglantisi gomiilii halka olan riizgar tirbinleri i¢in giiclendirme yontemlerinin
gelistirilmesi konusu 6nemli goriilmektedir.
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Gomiilii halka baglant1 tipine sahip temellerde en yaygin olarak kullanilan gii¢lendirme
yontemi, temelin st ylizeyinde delikler agilarak bosluklart ve ¢atlaklar1 doldurmak icin ¢imento
harcini enjekte etmektir. Bu yontemin aninda bir giiclendirme etkisi olabilir, ancak ¢elik gomiili
halka ile beton arasindaki kuvvet aktarim mekanizmasit degismedigi i¢in bosluklar ve ¢atlaklar kisa
stirede tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Gomiilii halka baglant: tipine sahip riizgar tiirbini kule — temel ara
yiizeyinde olusan hasarlar i¢in uygulanan giiclendirme yontemleri yapiy: giiglendirmeden ziyade
onarmaya yonelik olarak yapilmaktadir. Yapilan bu onarim isleminde genellikle enjeksiyon,
izolasyon yenileme gibi yontemler kullanilmaktadir. Uygulanan bu ydntemlerin kule-temel
baglantisini ne kadar gii¢lendirdigi, hedeflenen performans seviyesine ¢ikarip ¢ikarmadigi ise
uygulanan prosediir sonrasinda 6l¢iilemedigi i¢in bilinmemektedir.

Bu c¢aligma, kaldirma yiiklerine direnmek ve betonu ¢ekme kuvvetlerine karsi
kuvvetlendirmek icin yay tipi soniimleyiciler kullanilarak mevcut riizgar tiirbini temellerini
giiclendirmek i¢in yeni bir iyilestirme ¢6ziimii sunmaktadir. 1/15 6lgeginde 2 adet riizgar tlirbini
temelleri ile birlikte imal edilmistir. Bu modellerden birisi referans numune olarak kabul edilmis
digerine ise sonlimleyiler yerlestirilerek her iki modele de ¢cevrimsel yiikleme testi (Quasistatic Test)
yapilmistir. Yapilan testler sonucu her iki modele ait kuvvet — deplasman iliskileri elde edilmistir.
Ayrica mevcut riizgar tlirbini temellerinin giiclendirilmesinde siklikla tercih edilen enjeksiyon
yontemi de hasar verilen modele uygulanip testleri tekrarlanarak bu yontemin de etkisi gelistirilen
gliclendirme yontemiyle karsilagtirmali bir sekilde arastirilmistir. Calisma sonrasinda referans ve
gliclendirilen modellerin deplasmana bagli yatay yiik tasima kapasiteleri deneysel olarak ortaya
konulmus ve gelistirilen giiglendirme yonteminin verimliligi degerlendirilmistir.

Yapilan testler sonucunda yay tipi sonliimleyiciler ile giiclendirilen modelin yiik tasima
kapasitesinde referans modele gore %33 oraninda artig oldugu tespit edilmistir. Yapilan testler
neticesinde enjeksiyon yontemi ile yapilan islemin mevcut ¢atlaklar1 gliclendirdigi fakat sistemin
geneli lizerinde kapasite artig1 saglamadigi belirlenmistir.

GELISTiRiILEN GUCLENDIRME YONTEMi

Mevcut riizgar tlirbini temellerini iyilestirmek, kaldirma yiiklerine direnmek ve betonu ¢ekme
kuvvetlerine kars1 kuvvetlendirmek icin yay tipi soniimleyicilerin kullanildig yeni bir gii¢lendirme
nerisi / ¢oziimii gelistirilmistir. Onerilen giiclendirme tasarimindaki temel amag; gomiilii celik halka
ve betonarme temel arasindaki basing gerilmesi dagilimini iyilestirerek yapiy istenilen performans
diizeyine ¢ikarmak ve ayrica goémiilii halka ile beton arasindaki kuvvet aktarimi mekanizmasini da
degistirerek olusan catlaklar1 kapatarak betonda yeni catlak olusumunu 6nlemektir. Onerilen bu
¢dzilim, betonun ¢atlamasini dnleyerek servis yiiklerinin neden oldugu gerilmelere dayanma yetenegi
saglayacak ve sonrasinda dongiisel gerilim genligi azaldig1 i¢in betonun yorulma émrii arttirilmis
olacaktir.

Gelistirilen gii¢lendirme tasarimi, kule-temel baglantisini olusturan gomiilii halka-temel
birlesim bolgesi etrafina uygulanan ve planda halka seklinde olan giiclendirme betonundan, celik
plakalarindan ve yay tipi soniimleyicilerden olusmaktadir. Tasarim esas olarak {i¢ ana uygulamadan
olusmaktadir: (i) kule-temel birlesim bolgesine ¢elik plakalarin (bayrak plakalari/feder/berkitme)
yerlestirilmesi, (ii) yerlestirilen ¢elik plakalarin gliclendirme betonu ile kapatilmasi ve (iii)
sonrasinda yay tipi soniimleyicilerin eklenmesi ile giiclendirme tasarimi tamamlanmaktadir (Sekil
1). Kuletemel baglantisin1 giiclendirmek igin gelistirilen yay tipi soniimleyicide disk yaylar
kullanilmistir. Disk yaylar, kii¢iik hacimlerde biiyiik yiikler tasiyabilme ve ayni zamanda yay ekleyip
¢ikarilarak istenilen kapasiteye getirilebilme 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmistir.

Gelistirilen bu giiglendirme sisteminde bulunan gliglendirme betonu, gomiilii halkanin temel
igerisindeki gomiilme derinliginin arttirilmasimi1 saglamakta ve halkanin moment tagima
kapasitesinin iyilestirilmesine olumlu katkida bulunmaktadir. Gii¢lendirme sisteminin ana
elemanlar olan yay tipi séniimleyiciler ile de gomiili halka ile beton arasindaki kuvvet aktarim
mekanizmasmin degistirilerek olusan ¢atlaklarin kapatilmast ve betonda yeni ¢atlak olusumunun
onlemesi saglanmis olacaktir. Riizgar tlirbini kulesi riizgar, deprem vb. gibi ¢evresel yiik etkilerinden
kaynaklanan devrilme momenti etkisi altinda devrilme egilimindedir ve gelistirilen bu giliglendirme
yoOntemi ile kulenin devrilmesinin 6niine gegilmesi de saglanmis olacaktir.
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1 ok ksl
P Goslendinme Beoms ||

Py Yay Tipt Sindmeyici
+

Sekil 1. Onerilen giiclendirme yontemi
DENEYSEL CALISMALAR

GOmiili halka baglanti tipine sahip riizgar tiirbinlerinde gomiili halka — temel baglantisinin yiik
tagima davranigini arastirmak igin biiyiik Olgekli testler, baglantinin g¢esitli bilesenlerinin devasa
boyutlart nedeniyle son derece pahali ve zaman alici olacaktir. Bu zorluk g6z 6niinde bulundurularak,
kule, temel ve baglantinin kiiciik Slgekli (1/15 Slgekli) modelleri gelistirildi (Sekil 2) ve Ege
Universitesi Yapt Miihendisligi Laboratuvarinda ACI 374.1.05 (ACI Committee, 2005),
sartnamesinde belirtilen test prosediiriine uygun sekilde ¢evrimsel (Quasistatic) yiikleme kosullart
altinda test edildi. Testin amaci, gelistirilen giiclendirme yonteminin baglantinin yiik tagima
kapasitesi iizerindeki etkisini arastirmak ve ayrica sonraki analitik modellerin dogrulanmast igin veri
saglamaktir.

i il Test Sistemi Akis Semns

2y Giig Onitesi

Bl 4 Hidrulik Piston

5) Wik Hiicresi

=Y ) Test Nu

B 7} Veri Toplama Sister

BERR] %) Deplasman (lger

9) Gy Yaylan

Sekil 2. Test numuneleri ve test sistemi akis semasi

ACI374.1.05 (ACI Committee, 2005), sartnamesinde tariflenen test prosediiriine gore referans
numune (gliglendirilmeyen numune) iizerinde g¢evrimsel yiikleme testleri yapilmig ve referans
numuneye ait karakteristik kuvvet — deplasman egrisi elde edilmistir. Testler tamamlandiktan sonra
referans numune enjeksiyon reginesi ile giiclendirilmis ve testler tekrarlanarak enjeksiyon ile yapilan
giiclendirme isleminin temel {izerindeki etkisi arastirilmistir. Bu sayede mevcut riizgar tlirbini
temellerinin gii¢lendirilmesinde siklikla tercih edilen enjeksiyon yonteminin de etkisi belirlenmistir.
Yay tipi sontimleyiciler ile giliclendirilen numuneye de ayni test prosediirii uygulanmis ve her iki
gliclendirme yonteminin temel tizerindeki etkisi karsilastirmali olarak elde edilmistir. Yapilan test
islemleri Sekil 3° te 6zetlenmistir.

REFERANS NUMUSE EEEE 11511 s ENJERSIVON UVGELAMAS S 1EST-2

REFERANS NUMUNE  wfim VAV FIE SONTMLEYIC! UYGULANMAY) Sy |15 1-3

Sekil 3. Test dzeti
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DENEY SONUCLARI

Testler, hem gelistirilen giliclendirme yonteminin hem de riizgar tiirbini temellerinin
gliclendirilmesinde siklikla tercih edilen gii¢clendirme yonteminin temelin yiik tasima kapasitesi
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Referans ve gii¢lendirilmis numune iizerinde ¢evrimsel yiikleme
testleri (toplam 3 adet test) sonucunda elde edilen histeretik kuvvet - yer degistirme egrilerinden
olusturulan omurga egrileri Kkarsilastirilarak uygulanan giliclendirme yontemlerinin etkisi
belirlenmistir (Sekil 4).

KUVVET - DEPLASMAN ZARF EGRILER
! ¥ LI B

el REFERANS NUMUNE

S [ NTEKSEY O ILE GUGLENORRILLN REF NLMUNE

KUVVET [kN|

0

DEPLASMAN [mm]|

Sekil 4. Karsilagtirmali kuvvet — deplasman omurga egrileri

Yaylar ile giiclendirilen numune, referans numuneye kiyasla yanal yiik tasima kapasitesini
yaklagik %33 arttirmis ve yiik tasima kapasitesine ulagilan 6telenme orani degerini %1.40’tan
%1.75’e otelemistir. Enjeksiyon reginesi ile yapilan giiglendirme isleminde ise referans numuneye
kiyasla yanal yiik tasima kapasitesinde bir artis gdzlenmemistir. Enjeksiyon reginesi ile yapilan
gii¢lendirme islemi referans numunenin %3.50 6telenme orani sonundaki yiik tasima kapasitesini
(yaklagik 20 kN) korumasini saglamistir (yani sistem kaldig1 noktadan kapasite diigiisii olmadan
calismaya devam edebilmektedir). Ayrica enjeksiyon reginesi ile yapilan giiclendirme isleminin
sisteme ilave slineklik kazandirdigi da omurga egrilerinden acikca goriilebilmektedir. Enjeksiyon
regineleri vb. kimyasallar ile yapilan islemlerin riizgar tiirbini temelleri {izerinde gii¢lendirmeden
ziyade onarict etkisinin oldugu yapilan ¢evrimsel yiikleme testleri sonuglarindan goriilmektedir.
Cevrimsel yiikleme testi sonuglarina iliskin her numune i¢in ¢ikarilan sayisal bilgiler Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Test Sonuglari I¢in Belirlenen Sayisal Bilgiler

Dayanim Rijitlik Azalma/Bozulma
Test [kN] [kN/mm] [%]
En Biiyiik | %3.5 0.0. %0.20 0.0. %3.5 0.0. Dayanim | Rijitlik
1 30 (%1.4) 18 1.6170 0.2038 40.00 87.40
2 22.75 (%1) 22.00 2.0194 0.2769 3.30 86.29
3 40 (%1.75) 31 2.1122 0.4142 22.50 80.39
Test-1 : Referans Numune
Test-2 : Enjeksiyon ile Giiglendirilen Referans Numune
Test-3 : Yaylar Ile Giiglendirilen Numune

Referans numune en biiyiik yanal yiik tasima kapasitesine %1.40 6telenme oraninda ulasmakta
ve %3.50 dtelenme oranina ulasildiginda %40 dayanim kaybetmektedir. %3.50 6telenme oraninda

en biiyiik yanal yiik tasima kapasitesine %1.00 6telenme oraninda ulasmakta ve %3.50 Stelenme
oranina ulasildiginda %3.30 dayanim kaybetmektedir. %3.50 O6telenme oraninda ise baslangi¢

azalmaktadir.

16



Mev. Riiz. Tiirb. Kule Temel Bag. Icin Giig. Yont. Gelistirilmesi

SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Calismada, deneysel yontemler ile yay tipi soniimleyiciler kullanilarak gelistirilen giiclendirme
yoOnteminin riizgar tlirbini temeline ait gomiilii halka-temel baglantisi yapisal davranisi iizerindeki
etkisini arastirmistir. Ayrica mevcut riizgar tiirbini kule-temel baglantisim gii¢lendirmek i¢in siklikla
tercih edilen bosluklarin enjeksiyon ile doldurulmasi yontemi de hasar verilen referans numuneye
uygulanmis ve sonrasinda testler tekrarlanarak enjeksiyon ile yapilan giiglendirme isleminin temel
iizerindeki etkisi de arastirilmistir. Bu arastirma calismasinin temel katkilar1 ve énemli bulgulari
asagida basliklar halinde siralanmuistir:

e Tiim Otelenme oranlari i¢in yay elemanlar ile giiclendirilen numunenin rijitligi diger iki
duruma gore daha fazladir.

e Enjeksiyon reginesi ile yapilan giiglendirme islemi referans numunenin %3.50 Stelenme
orant sonundaki yiik tasima kapasitesini (yaklagik 20 kN) korumasini saglamigtir (yani
sistem kaldig1 noktadan kapasite diisiisii olmadan ¢alismaya devam edebilmektedir).

e Enjeksiyon recinesi ile gii¢lendirilen numunede %2.75 6telenme oranina kadar bir dnceki
testte olusan mevcut ¢atlaklarda herhangi bir agilma ve yeni ¢atlak olusumu gézlenmemistir.
%3.50 6telenme oranina ulasildiginda bir 6nceki deneyde olusan ve enjeksiyon ile kapatilan
catlaklarda agilmalar gozlenmistir.

e Enjeksiyon reginesi ile yapilan islemin mevcut ¢atlaklari giiclendirdigi fakat sistemin geneli
tizerinde kapasite artis1 saglamadig1 belirlenmistir.

e Enjeksiyon regineleri vb. kimyasallar ile yapilan iglemlerin riizgar tiirbini temelleri lizerinde
giiclendirmeden ziyade onaric1 etkisinin oldugu yapilan cevrimsel yiikleme testleri
sonuglarindan gortilmektedir.

e Yay clemanlar kullanilarak gelistirilen giiclendirme yonteminin sistem rijitligini, siinekligini
ve yilik tasima kapasitesini arttirdigi yapilan g¢evrimsel yiikleme testleri sonucunda
belirlenmistir.

Tesekkiir

GENOSER Yap1 Miihendisligi Ofisi'nin laboratuvar testleri siiresi boyunca sagladigi finansal ve
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IKi KATLI HAFIF CELIK DUVARLARIN YATAY YUK DAVRANISI

SEISMIC BEHAVIOR OF TWO-STORY COLD-FORMED STEEL SHEAR
WALLS

Eray BARAN!, Cem TOPKAYA?, Baris Mert PEHLIVAN3

OZET

Hafif celik yapi sistemlerinin deprem davraniglarinin degerlendirilmesi konusunda yiiriitiilmiis olan
bir proje kapsaminda, OSB levhalarla kaplanmus iki katli hafif ¢elik duvarlarin yatay yiik altindaki
davramislar: deneysel olarak incelenmistir. Sekiz adet tam olgekli duvar numunesi ¢evrimsel
yiikleme altinda test edilmistir. Ulkemizde ve diinyada hafif celik yapilarda kullamlan iskelet
sistemlerini temsil etmek iizere alt ve iist kat duvar panelleri arasinda ii¢ farkl detay deney
numunelerinde kullanilmistir. Deney sonuglari, katlar arast baglanti bélgesinin sistem davranist
lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymugtur.

Anahtar Kelimeler: Hafif ¢elik duvar, Deprem performansi

ABSTRACT

As part of an extensive research project conducted to evaluate the seismic behavior of cold-formed
steel structural systems, the lateral load response of two-story cold-formed steel shear walls
sheathed with OSB panels was experimentally investigated. Eight full-scale wall specimens were
tested under reversed cyclic loading. In an attempt to represent the framing systems commonly used
in cold formed steel structures, three different detailing configurations between the lower- and
upper-story wall panels were incorporated into the test specimens. The experimental results
demonstrate that the inter-story connection region has a significant influence on the overall system
behavior.

Keywords: Cold-formed steel wall, Seismic performance

GIRIS

Hafif ¢elik yapi sistemleri, 6zellikle diisiik ve orta katli yapilarin insasinda giderek artan bir hizda
tercih edilmektedir. Bu sistemlerin hafifligi, yiliksek dayamim/agirlik oranmi ve oniiretimli yapim
yontemine uygunlugu dnemli avantajlar sunmaktadir. Hafif ¢elik yapilar, farkli kesit sekillerine sahip
¢elik profillerden olusturulan ¢ergevelerin birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Genellikle C-kesitli
olan bu profiller, kalinlig1 0.8 ile 2.0 mm arasinda degisen ¢elik sac malzemenin makinalar tarafindan
biikiilmesi ile olusturulmaktadir. Hafif ¢elik profillerin birlestirilmesiyle olusturulan cerceveler
kaplama levhalart ile kaplanarak duvar panelleri olusturulmaktadir. Diinya genelinde sektdrde en
yaygin olarak kullanilan kaplama malzemesi OSB (oriented strand board) olarak adlandirilan ve
temel olarak iglenmis ve sikigtirllmis ahsap pargalarindan olusan bir malzemedir. Kaplamalarin hafif
¢elik elemanlara sabitlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan yontem vidalamadir.

! Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, erayb@metu.edu.tr
2 Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, ctopkaya@metu.edu.tr
3 Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, pmert@metu.edu.tr
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Iki Katl Hafif Celik Duvarlarin Yatay Yiik Davranist

Diger yap1 sistemlerinde oldugu gibi, hafif ¢elik yap1 sistemlerinde de temel prensip, doseme
diizleminde olusan yatay ve diisey yiiklerin diigsey tasiyici elemanlara (duvar panellerine) ve daha
sonra da temel sistemine giivenli bir sekilde aktarilmasidir. Duvar panellerini olusturan hafif ¢elik
dikme elemanlar1 yatay yiik tastyici sistemin parcasi olmakla birlikte diisey yiiklerin taginmasindan
da sorumludur. Bunun yaninda kaplama plakalar1 yatay yiiklerin karsilanmasinda etkin rol
oynamaktadir. Yapiya etki eden yatay yiikler, duvar panellerinin tabaninda yatay kesme kuvvetleri
ve diisey ¢ekme kuvvetleri olusturur. Bu kesme ve cekme kuvvetlerinin temel sistemine aktarilmasi
icin ankraj elemanlari kullanilmaktadir.

Hafif celik yapi sistemlerinin bilesenleri arasinda kullanilan baglanti detaylart yapi
sisteminin deprem performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu baglantilardan bir tanesi
komsu katlardaki duvar panelleri arasinda kullanilan baglantilardir. Déseme diizleminde olugan
yatay ylklerin ve dosemeye dik diizlemde olusan diisey yiiklerin duvar panellerine aktarilabilmesi
icin doseme ile duvar panelleri arasindaki baglanti bdlgesinde yeterli bir yiik aktarma
mekanizmasinin saglanmis olmas1 gerekmektedir. Ust iiste yerlestirilmis duvar panelleri ve doseme
sisteminin olusturulmasinda diinyada genel olarak kullanilan iki farkli iskelet sistemi mevcuttur.
Sekil 1°de gosterilen bu sistemler platform ve dismerkezli iskelet sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Tiirkiye’de faaliyet gdsteren firmalar tarafindan yaygin olarak platform iskelet
sistemi kullanilirken, 6zellikle ABD’de digsmerkezli iskelet sistemi sik tercih edilen sistemdir. Bu iki
sistem arasindaki baslica fark, platform iskelet sisteminde duvar panelleri kat seviyelerinde siireksiz
olup her bir kat seviyesindeki doseme sistemi duvar panelinin lizerine otururken, digsmerkezli iskelet
sisteminde ise dosemenin tasiyici hafif ¢elik elemanlar1 duvar panellerine yandan baglanmakta ve bu
durum bir dismerkezlik olusturmaktadir. Tki cerceve sistemi arasindaki bu farkliliklar yapisal sistem
icerisinde yik aktarim mekanizmalarim dogrudan etkileyerek yapinin yatay yiik altindaki
davranisinda 6nemli degisimlere yol acabilmektedir.

Déseme Déseme
sistemi sistemi
¥~Duvar paneli Y~ Duvar paneli
]
Déseme Dégeme
sistemi sistemi
¥~ Duvar paneli ¥~ Duvar paneli
Platform Dismerkezli
iskelet sisternf iskelet sistemi

Sekil 1. Haﬁf- ¢elik bina sistemlerinde kullanilan iskelet sistemleri

Hafif ¢elik yap1 sistemlerinin deprem davranislarinin degerlendirilmesi konusunda Orta Dogu
Teknik Universitesinde yiiriitiilmiis olan genis kapsamli bir proje igerisinde, OSB levhalarla
kaplanmis iki kath hafif celik duvarlarin yatay yiik altindaki davraniglari deneysel olarak
incelenmistir.Bu kapsamda, hem platform hem de dismerkezli iskelet sistemi géz Oniine alinarak
kurgulanmis iki kathi duvar paneli numuneleri test edilmis ve duvarlarn yatay yiik altindaki
davranislar1 incelenmistir. Bu deneysel g¢alismanin temel amaci, iki katlhi hafif celik duvar
sistemlerinde iskelet sistemi, kaplama diizeni ve katlar aras1 baglant1 detaylarinin sistem davranisi
lizerindeki etkilerini deneysel olarak ortaya koymaktir. Ozellikle katlar aras1 baglant1 bolgesinde
olusan yiik aktarim ve deformasyon mekanizmalari detayli olarak incelenmistir.

DENEYSEL PROGRAM
Iki katl duvarlarin incelendigi deney programi kapsaminda sekiz adet 1.22 m genisliginde ve 4.88
m yiiksekliginde tam 6lcekli iki katli duvar numunesi test edilmistir. Numunelerde kullanilan deney
degiskenleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Numuneler, Sekil 2°de gosterilen tig farkli iskelet diizenlemesi
kullanilarak tiretilmistir. P1-1, P1-2 ve P1-3 numunelerinde platform iskelet detayi ile birlikte birinci
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ve ikinci kat duvar panelleri arasinda hafif ¢elik profillerden iiretilmis bir kafes dolgu kirisi
kullantilmistir. Ulkemizde hafif celik yapilarda kullaniimakta olan bir ddseme baglantis1 detay1 P2-1,
P2-2 ve P2-3 numunelerinde kullanilmistir. Bu detayda, birinci kat duvar panelinin st kisminda
déseme kirislerinin yerlestirilmesi i¢in yuvalar birakilmistir. D-1 ve D-2 numuneleri digmerkezli
iskelet yapim yontemini temsil etmekte olup, ikinci kat duvar paneli dogrudan birinci kat panelinin
lizerine oturmaktadir.

Tablo 1. Deney numunelerinin dzellikleri

Numune |Iskelet Sistemi Kaplama Levhast Vida Araligi (mm)
P1-1 |Platform — Kafes Dolgu Eleman: |Tek Tarafli 150/300
P1-2  |Platform - Kafes Dolgu Eleman: |iki Tarafli 50/100
P1-3  |Platform - Kafes Dolgu Eleman: |Tek Tarafli + OSB Baglantisi 150/300
P2-1 |Platform —Yuvali Detay Tek Tarafli 150/300
P2-2  |Platform —Yuvali Detay iki Tarafli 50/100
P2-3  |Platform —Yuvali Detay Tek Tarafli + OSB Baglantisi 150/300
D-1 |Dismerkezli Tek Tarafli 150/300
D-2  |Dismerkezli iki Tarafli 50/100
12;
r—
2140 mm
2140 mm Birinci
Tutucu kaplama Birinci
elemanlar levhast kaplama
2440 mm levhasi
3DDmmI
Ikinci
2440 mm gt . Eﬂ::g:a
Ikinci
kaplama
24d0mm levhasi
B Ugtincli
(b kaplama
levhasi

Cekme ve kesme ankrajlari
Sekil 2. Deney numunelerinde kullanilan duvar detaylari ve kaplama diizenlemeleri:

(a) birinci platform iskelet detayi; (b) ikinci platform iskelet detay1; (c) dismerkezli iskelet detayz;

(d) her bir panelin bireysel olarak kaplanmast durumus; (e) birinci ve ikinci kat panelleri arasinda

kaplama levhast ile siireklilik saglanmas: durumu

Duvar panellerinin imalatinda kullanilan hafif ¢elik gergeveler 140 mm genislige, 1.2 mm et
kalinligina sahip C-profillerden iiretilmistir. Profillerin liretiminde kullanilan ¢elik malzemenin akma
dayaniminin minimum 350 MPa oldugu firetici tarafindan bildirilmistir. 11 mm kalinligindaki OSB
kaplama levhalarini hafif ¢elik profillere sabitlemek i¢in piyasada bu amacla yaygin olarak kullanilan
4.2 mm ¢apinda ve 25 mm uzunluguna matkap uglu vidalar kullanilmustir.

flgili Amerikan ve Tiirk ydnetmeliklerinde belirtilen degerler dikkate alinarak, duvar
numunelerinde kullanilan vida araliklar1 150/300 mm ve 50/100 mm olarak belirlenmistir. Bu vida
araliklar1 icin belirtilen ilk rakam kaplama levhasi kenarlarinda (kenar dikmeler, alt baslik ve iist
baslik) kullanilan vida araligini, ikinci rakam ise kaplama levhasi ortasindaki (orta dikme) vidalar
icin kullanilan aralig1 ifade etmektedir. Duvar panellerinin en yiiksek ve en diisiik yatay kesme
kuvveti talebi seviyelerindeki davraniglarini incelemek amaciyla, 150/300 mm vida aralig1 kullanilan
numunelerde tek tarafli OSB kaplama, 50/100 mm vida araligi kullanilan numunelerde ise iki tarafli
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OSB kaplama uygulanmistir. P1-3 ve P2-3 numunelerinde, bir OSB levhast alt ve iist duvar
panellerinin ¢ergevelerine sabitlenmis (Sekil 2(e)) ve bu sayede iki duvar paneli arasinda bu sekilde
de bir siireklilik saglanmasi amaglanmustir. Alt ve Gist duvar panelleri arasindaki kuvvet aktarimi igin
¢elik tutucu elemanlar ve gelik serit elemanlar kullanilmistir.

Teflon kaph
profiller

Yikleme
yoni
DUl

ikinci kat
duvar paneli

Birinei kat
duvar

Sekil 3. Yiikleme diizenegi goriintiileri

dikme * L N Jiine DS
i 1 T [
; B b il ‘rg i
byl
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elemam
b i O
AP B

o ¥
a2

plakasi

Cekme utucu
elemani

Sekil 4. Duvar tabaninda ¢ekme tutucu elemanlarnyla kayma ankrajlarinin konumu ve ¢ekme
tutucu elemanlarinda olusan kuvvetin yiik hiicresi ile dl¢iilmesi

Duvar numuneleri, detaylar1 Sekil 3’de verilen yilikleme diizenegi kullanilarak tersinir tekrarlt
yiikleme altinda test edilmistir. Duvarlar, laboratuvarin ddsemesine baglanan 20 mm kalinliginda bir
celik temel plakasi lizerine yerlestirilmis ve tepe seviyesinden 300 kN yiik kapasiteli bir hidrolik
aktliator araciligiyla yatay yiik uygulanmigtir. Yiikiin duvarlara aktarilmasi icin ikinci kat duvar
panelinin iist baglk profiline vidalarla sabitlenen bir yiik dagitma kirisi kullanilmigtir. Diizlem dis1
dogrultuda yanal stabiliteyi saglamak amaciyla duvarlarin her iki tarafinda mesnet diizenekleri
kullanilmistir.  Yiikleme testleri boyunca tepe noktasindan numuneye uygulanan yiik, duvar
yiiksekligi boyunca alt1 farkli noktadan yatay yer degistirme, duvar tabaninda kayma ve agilma
Olciilmiistiir. Ayrica, duvar tabaninda kullanilan ¢ekme tutucu elemanlarinda olusan kuvvet 6zel
olarak iiretilen yiik hiicreleri ile dl¢lilmiistiir (Sekil 4). Tersinir tekrar yiikleme, yaklagik 1 mm/sn
yikleme hiziyla ve Sekil 5’de gosterilen CUREE yiikleme prokoliine uygun olarak uygulanmuistir.
Yiikleme, %4 Otelenme oranina ulagildiginda veya numune gog¢mesi meydana geldiginde
sonlandirilmistir.
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Sekil 5. Deneylerde kullanilan CUREE yiikleme protokolii

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
Duvar panellerinde gozlenen tipik hasar mekanizmalar1 Sekil 6’da gosterilmektedir. Tek taraftan
kaplanmis duvar panellerinde baskin gogme mekanizmasi baglanti vidalarinin egilmesi ve siyrilmast
seklinde gerceklesmistir. Buna karsilik, ¢ift taraftan kaplanan duvar panellerinde olusan temel gogme
mekanizmasi hafif ¢elik dikme elemanlarinin tabanindaki lokal burkulma/burusmadir. Alt ve ist
duvar panelleri arasinda kullanilan detaya bagli olarak bu bolgede ilave deformasyonlar olusmustur
(Sekil 7).

B (a) \ '(b)!

Sekll 6. Duvar panellerinde olusan temel hasar tipleri: (a) v1da donmesi, (b) vida baginin OSB
kaplamadan kurtulmasi; (c) hafif ¢elik dikme elemaninda lokal burkulma baslangici; (d) hafif ¢elik
dikme elemaninin tabaninda lokal burkulma/burugma

Tim duvar numunelerinin 6l¢iilen ¢evrimsel histeresis egrileri belirgin ¢cevrim sikigmasi davranisi
sergilemektedir. Bu davranis OSB kaplama levhast ile soguk hafif ¢elik ¢erceve elemanlar arasinda
kullanilan baglant1 vidalarinin sergiledigi lokal egilme ve ezilme davranisindan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle, s6z konusu davranig hafif ¢elik ¢ergeveli ve kaplamali duvar sistemlerinin karakteristik
bir 6zelligidir.

Farkli gerceve detaylarina sahip numunelerden elde edilen sonuclar karsilastirildiginda,
ikinci platform iskelet detaymin zayif performansi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemde katlar
arast baglantt bolgesinde deformasyonlarin yogunlastigi ve yiik aktarimmin etkin sekilde
gerceklesmedigi gozlenmistir. Bu nedenle bu sistemde hem dayanim hem de 6telenme kapasitesi
sinirlt kalmigtir. Birinci platform iskelet detayi, dolgu elemanlari sayesinde daha dengeli bir yiik
aktarimi saglamis ve deformasyon dagilimi daha diizglin olmustur. Dismerkezli iskelet sistemi ise
duvar siirekliligi sayesinde daha dengeli bir davranis sergilemistir.

22



Iki Katl Hafif Celik Duvarlarin Yatay Yiik Davranist

Sekil 7. Duvar baglantl bolgelermde olusan hasarlar

Tablo 2. Duvar numunelerinin yiik kapasitesi ve telenme degerleri

Numune | Yiik Kapasitesi (kN/m) Makist.r:eanal Otel?enl:reni%)
Pl1-1 11.4 3.9 32
P1-2 24.7 3.7 3.7
P1-3 12.8 3.8 4.0
P2-1 10.2 3.0 3.0
P2-2 12.5 2.0 2.0
P2-3 142 33 3.6
D-1 12.3 3.5 3.0
D-2 25.5 3.0 3.0

Duvar numunelerinin ulastiklart maksimum yiik kapasitesi degerleri ve 6telenme oranlar: Tablo 2°de
verilmektedir. Yuvali detayin kullanildig1 platform iskelet sistemine sahip olan P2-2 numunesi her
iki yon i¢in yalnizca %2 Gtelenme oranina ulasabilmis, bunun yaninda diger biitiin numuneler %3
otelenme seviyesinin {izerine gecebilmislerdir. Tek tarafli kaplama ve seyrek vida diizeninin
kullanildig1 numunelerin yiik kapasitesi degerleri 10.2 kN/m ile 14.2 kN/m arasinda degismektedir.
Sik vida diizeninin kullanilmas: durumunda tek kaplama plakasina karsilik gelen yiik kapasitesi
degerleri kafes kirisli platform ve dismerkezli iskelet sistemleri icin 12.35 kN/m, yuvali platform
iskelet sistemi i¢in ise 6.25 kN/m olarak gergeklesmistir.

Seyrek vida diizeni ile birlikte duvar numunelerinin tek taraftan kaplanmalar1 durumunda
incelenen her {i¢ baglanti detay1 da birbirlerine benzer performanslar sergilemislerdir. Ancak, sik
vida diizeni ile birlikte ¢ift tarafli kaplama kullanilmasi durumunda baglanti bolgesindeki kuvvet
talebi artmis, bunun sonucu olarak da kullanilan {i¢ baglanti1 bolgesi detayinin arasinda performans
farkliliklart ortaya ¢ikmistir. Bu durumda kafes dolgu elemanli platform iskelet sistemi ile
dismerkezli iskelet sistemi detaylari birbirlerine benzer performanslar sergilemis, ancak P2-2
numunesinde kullanilan yuvali platform iskelet sistemi detay1 olduk¢a basarisiz kalmugtir.

Tesekkiir
Bu ¢aligma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (proje kodu: 115M234) ve Orta Dogu

Teknik Universitesi (proje kodu: GAP-303-2018-2682 ve proje kodu: DKT-303-2018-3756)
tarafindan desteklenmistir.
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DEPREM ETKIiSi ALTINDA BETONARME MERDIVEN
SISTEMLERINDE HASARIN ONLENMESINE YONELIK DENEYSEL
ARASTIRMA GEREKSINiMi

NEED FOR EXPERIMENTAL RESEARCH ON DAMAGE PREVENTION IN
REINFORCED CONCRETE STAIR SYSTEMS UNDER SEISMIC LOADING

Murat BIKCE!, Engin EMSEN? ve M. Musab ERDEM?

OZET

Betonarme merdiven sistemlerinin deprem sonrasi tahlive ve erisilebilirligin  siirekliligi
agisindan kritik bir bilesen oldugu degerlendirilmektedir. Saha gozlemlerinde, ana tasiyict
sistemde yaygin hasar olusmadigi durumlarda dahi merdivenlerde yerel ve orantisiz hasarlarin
gelisebildigi; bunun da can giivenligi ve kullamim siirekliligi agisindan risk olusturabildigi
goriilmektedir. Bu bildiride, 2023 Kahramanmaras Depremleri sonrasi saha gozlemleri ile
literatiirde raporlanan deneysel/sayisal bulgular birlikte degerlendirilerek merdiven hasarlar
mekanizma-odakli bicimde siniflandirilmistir. Hasarlar, (i) goreli kat otelenmesine uyumsuz rijit
u¢ baglantilar, (ii) merdivenin ¢erceve iginde diyagonal payanda benzeri ¢aligmas, (iii) kol—
sahanlik bélgelerinde kesme baskin hasar ve beton kabuk atmalar, (iv) yetersiz oturma/mesnet
detayr nedeniyle yerinden ¢ikma ve (v) malzeme—donati detaylandirma/is¢ilik kusurlar
bashklar: altinda tartisilmistir.  Ayrica, merdivenin ana sistemden kontrollii bigcimde
ayristirilmasini hedefleyen kayici/izole mesnet ve hareket derzi esasl diisiik-hasar yaklagiminin,
yiik  aktarim  yolunu  diizenleyerek  taleplerin — azaltilmasina  katki  saglayabilecegi
degerlendirilmektedir. Bildiri kapsaminda, Tiirkiye’de mevcut uygulamada goriilen bosluklar ile
deneysel c¢alisma ve imalat detayr gelistirilmesine yonelik arastirma gereksinimi teknik
gerekgeleriyle ortaya konulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme merdiven; Deprem hasari; Goreli kat dtelemesi; Diyagonal payanda
etkisi; Diiglik-hasar detay

ABSTRACT

Reinforced concrete stair systems are considered critical for maintaining post-earthquake
evacuation and accessibility. Field observations indicate that localized and disproportionate
damage may develop in stair systems even when widespread damage is not observed in the
primary structural system, which may threaten life safety and functional continuity. In this paper,
staircase damage is classified in a mechanism-oriented manner by synthesizing post-event field
observations from the 2023 Kahramanmaras Earthquakes with experimental and numerical
findings reported in the literature. Damage mechanisms are discussed under the following
headings: (i) rigid end connections incompatible with interstory drift demands, (ii) the staircase
acting as a diagonal strut-like element within the frame, (iii) shear-dominated damage and
concrete spalling in flight-landing regions, (iv) unseating due to insufficient seating/support
details, and (v) deficiencies in material quality, reinforcement detailing, and workmanship.
Furthermore, a low-damage approach based on sliding/isolated supports and movement joints—

! Profesor Doktor, Iskenderun Teknik Universitesi, Hatay, murat.bikce@iste.edu.tr
2 Doktor Ogretim Uyesi, Akdeniz Universitesi, Antalya, eemsen@akdeniz.edu.tr
3 Doktor Ogretim Uyesi, Iskenderun Teknik Universitesi, Hatay, musab.erdem@iste.edu.tr
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aimed at the controlled separation of the stair system from the main structure—is considered
capable of regulating the load path and reducing demands. Within this framework, gaps in
current practice in Tiirkiye and the need for experimental research and constructible detailing
are presented with technical justification.

Keywords: Reinforced concrete stair system; Seismic damage; Interstory drift; Diagonal strut
effect; Low-damage detailing

GIRIS

Cok katli yapilarda deprem sonrasi kullanilabilirligin siirekliligi ag¢isindan merdiven sistemlerinin
kritik bir bilesen oldugu degerlendirilmektedir. Buna karsin, tasarim pratiginde merdivenlerin
¢ogunlukla yalnizca diisey yiikler altinda ¢alisan ikincil eleman gibi ele alindigy; yatay yer degistirme
talepleri ile baglant1 davraniginin yeterince irdelenmedigi goriilmektedir. Bu yaklagimin, goreli kat
otelenmeleri altinda merdiven—cerceve etkilesimi kaynakli ek i¢ kuvvet taleplerine ve yerel gevrek
hasarlara zemin hazirlayabildigi literatiirde gosterilmistir (Li ve Mosalam, 2013; Mir ve Rai, 2020).

Literatiirde merdiven sistemlerine iliskin ¢alismalarin iki ana eksende yogunlagtig
goriilmektedir: (i) merdivenin yapi sistem dinamigi ve i¢ kuvvet dagilimina etkisinin sayisal olarak
degerlendirilmesi (Mir ve Rai, 2020; Wen vd., 2022) ve (ii) merdivenin ana sistemden kontrollii
ayrigtirtlmasi amaciyla kayici/izole mesnetli diisiik-hasar sistemlerin gelistirilmesi (Zhang vd., 2022;
Zhang vd., 2024a; Zhang vd., 2024b). Bununla birlikte, Tiirkiye’de merdiven sistemlerine 6zgii
deneysel veri iiretiminin sinirli oldugu; uygulamaya dogrudan aktarilabilecek detay kilavuzlarinin ve
performans hedeflerinin yayginlasmadigi degerlendirilmektedir. Bu bildiride, Sekil 1°de gortldigi
iizere tekrar eden hasar mekanizmalarinin sistematik bicimde ortaya konulmasi ve uygulanabilir
diisiik-hasar detay yaklasimi i¢in deneysel ¢aligma ihtiyacinin teknik temelde gerekgelendirilmesi
amaclanmistir.

Sekil 1. Depremler sonrasi betonarme merdivenlerde gozlenen tipik gogme/islev kaybi 6rnekleri.

KONUYLA ILGILi ARASTIRMALAR VE SON DURUM

Deprem sonrast merdiven hasarlariin, yalniz eleman dayanim yetersizligi ile degil, bityiik dl¢iide
goreli kat Otelenmesi uyumsuzlugu ve merdiven—erceve etkilesimi ile iliskili oldugu
degerlendirilmektedir. Wenchuan Depremi sonrasinda yapilan caligma kapsaminda merdiven
bilesenlerinde kesme-baskin hasarlarin ve birlesim bdlgelerinde ciddi tahribatin raporlandig
goriilmektedir (Li ve Mosalam, 2013).

Yerlesik merdivenlerin yapi periyodunu azaltabildigi ve dinamik talepleri artirabildigi; bunun
da merdiven ¢evresindeki kolon/kiris taleplerini etkileyebildigi deneysel ve parametrik olarak ortaya
konmustur (Mir ve Rai, 2020).
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Baglanti detaylariin, merdivenin ¢erceveye yatay yiik aktarma diizeyini belirledigi; kayici
baglant1 gibi ¢oziimlerle etkilesimin azaltilabildigi ve sistem tepkilerinin degisebildigi gosterilmistir
(Wen vd., 2022).

Son yillarda, merdivenin ana sistemden kontrollii ayristirilmasina dayali diistik-hasar
¢ozlimler lizerinde yogunlagildigi gorilmektedir. Bu yaklagimda, yik aktarim yolunun
sirlandirilmas: ve goreli kat dtelenmesinin merdiven iizerinde olusturdugu zorlamanin azaltilmasi
hedeflenmektedir (Zhang vd., 2022; Zhang vd., 2024a; Zhang vd., 2024b). Bu gelismenin, merdiven
hasarinin  tekrarlayan karakterini azaltmaya yonelik oOnemli bir egilim olusturdugu
degerlendirilmektedir.

HASAR MEKANIZMALARI (MEKANIZMA-ODAKLI SINIFLAMA)
Géreli Kat Otelemesine Uyum Eksikligi
Sekil 2’de goriilecegi iizere, iki kata rijit baglanan merdivenlerde, goreli kat dtelenmesi altinda ug
bolgelerde basing—cekme tersinmesi ve kesme taleplerinin biiyiiyebildigi; bunun birlesim

bolgelerinde catlak yogunlasmasina ve yerel gevrek hasara neden olabildigi degerlendirilmektedir
(Li ve Mosalam, 2013).

Sekil 2. Goreli kat 6telemesine uyumsuz rijit merdiven baglantilarina bagl hasara dair gorseller.
Diyagonal Payanda Benzeri Etki
Merdiven kolu ve sahanliklarin cergeve icinde diyagonal eleman gibi calismasiyla, cergeve
rijitliginin artabildigi ve i¢ kuvvet dagiliminin degisebildigi literatiirde gosterilmistir (Mir ve Rai,

2020; Wen vd., 2022). Bu etkinin 6zellikle sahanlik kotlarinda komsu kolon/kirislerde talep
yigilmalarina yol agabildigi degerlendirilmektedir (Sekil 3a).

Kol-sahanlik Bolgelerinde Kesme Baskin Hasar ve Kabuk Atmalari
Kol-sahanlik birlesimleri ve kisa davranisa zorlanan bolgelerde egik kesme gatlaklartyla beton kabuk

atmasinin gelisebildigi; hasarin donati aciga c¢ikmasi ve yerel ezilmeyle ilerleyebildigi rapor
edilmistir (Li ve Mosalam, 2013).
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ekll 3. (a) Goreli kat Stelemesine uyuéuz rijit merdiven baglantilarina; .J(b)
iscilik kusurlarina bagli hasara dair gorseller.

Mesnet Kaybi/Yerinden Cikma

Ozellikle oturtmali detaylarda yetersiz oturma boyunun ve kisitlayici temaslarin, biiyiik ételenmeler
altinda yerinden ¢ikma riskini artirabildigi; diisiik-hasar ¢oéziimlerde bu riskin kontrol edilmesinin
temel hedeflerden biri oldugu degerlendirilmektedir (Zhang vd., 2024a; Zhang vd., 2024b).

Malzeme—Donat1 Detaylandirma ve iscilik Kusurlari

Yetersiz ankraj/bindirme boyu, seyrek sargi donatisi, eksik/hatali donati detaylandirma (Sekil 3b),
diisiik beton kalitesi ve soguk derz gibi kusurlarin, yukaridaki mekanizmalarin daha erken ve daha
gevrek bicimde ortaya c¢ikmasmna zemin hazirlayabildigi degerlendirilmektedir. Bu hususun,
performans hedeflerinin saglanmasinda kritik oldugu FEMA P-58 yaklasimiyla uyumlu
goriilmektedir (FEMA, 2018).

MEVZUAT VE UYGULAMA BAGLAMI (ULUSAL/ULUSLARARASI)

Tiirkiye’de deprem tasarim g¢ercevesi TBDY 2018 ile tanimlanmakta; performans hedefleri ve
tasarim yaklagimlari bu diizen igerisinde ele alinmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018).
Bununla birlikte, merdiven sistemlerine 6zgii ayrintili deprem performans hiikiimlerinin sinirl
oldugu; merdiven—cerceve etkilesimi ve goreli kat 6telenmesi uyumu gibi konularin gogunlukla proje
detayina birakildig1 degerlendirilmektedir.

Uluslararast uygulamada ise, merdivenlerin “tahliye bileseni” olarak ele alinmasina yonelik
rehberlerin  bulundugu gériilmektedir. Ornegin, Yeni Zelanda’da yayimlanan Uygulama
Tavsiyelerinde ¢ok katli mevcut binalarda merdivenlerin deprem giivenliginin ayrica kontrol
edilmesi gerektigi belirtilmektedir (MBIE, 2011).
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Benzer sekilde, ara tasarim rehberleri ile geleneksel sistemlerin tasarimina yonelik
yonlendirmeler sunulmustur (SESOC, 2022). Bu belgelerin, merdiven performansinin
“kullanilabilirlik” odaginda ele alinmasina katki sagladigi degerlendirilmektedir.

TARTISMALAR
Deneysel Calisma Gereksiniminin Teknik Gerekgesi

Literatiirde merdiven davranisinin ¢cogunlukla sayisal ¢alismalarla irdelendigi; baglanti detayi, goreli
kat dtelenmesi ve yiik aktarim yolunun belirleyici oldugu ortaya konmustur (Mir ve Rai, 2020; Wen
vd., 2022).

Buna kargin, Tiirkiye’de yaygin uygulanan yerinde dokme merdiven—gergeve detaylarina
iligkin tam Olgekli cevrimsel deney verisinin sinirli oldugu; bu nedenle tasarimda kullanilan
kabullerin dogrulanmasinin gerekli oldugu degerlendirilmektedir.

Deney ve Adimlar:

Asagida belirtilen deney ve adimlarinin, merdiven sistemlerinde diisiik-hasar olugmasi ile can ve mal
kayiplarimizin minimize edilmesini amaglayan, uygulanabilir detay Onerilerinin gelistirilmesine
katki saglayabilecegi degerlendirilen, ulusal deprem yonetmeliginin (TBDY, 2018) performans
hedefleriyle uyumlu bicimde veri saglama potansiyelinin olusabilecegi diistiniilmektedir.

Bilesen Diizeyi Cevrimsel Deneyler (Kol-Sahanlik Birlesimi)
e Goreli kat 6telenmesini temsil eden yatay cevrimsel deplasman uygulanmasi,
e Sabit diisey yiik altinda (kullanim yiikii) eszamanli deney yapilmasi,
e Hasar tiirliniin (kesme/egilme, kabuk atmasi, donati akmasi) ve rijitlik/enerji soniimi
degisiminin izlenmesi (Li ve Mosalam, 2013.)

Sistem Diizeyi Alt-Cer¢eve Deneyleri (Merdiven—Cergeve Etkilegimi)
e Merdivenli ve merdivensiz alt-cergeve konfiglirasyonlariin karsilagtirilmast,
e Merdivenin diyagonal payanda benzeri etkisinin ve kolon/kiris taleplerinin dlgiilmesi,
e Baglant1 detay varyantlarinin (rijit, kayici, izole) etkisinin degerlendirilmesi (Mir ve Rai,
2020 ve Wen vd., 2022)

Diisiik-Hasar Detay Prototipleri I¢in Dogrulama Deneyleri
e Kayici/izole mesnet + hareket derzi diizeni i¢eren prototipin ¢evrimsel test ile dogrulanmasi,
e Yerinden ¢ikma riskinin oturma boyu, sinirlayici eleman ve bosluk diizeni ile birlikte
degerlendirilmesi,
e Diigiik-hasar merdiven sistemlerine yonelik calismalarda oOnerilen prototipin tekrarl
¢evrimlerde islevsel kalma kapasitesinin 6lgiilmesi (Zhang vd., 2022; Zhang vd., 2024a;
Zhang vd., 2024b.)

SONUC

Bu bildiride, deprem etkisi altinda betonarme merdiven sistemlerinde gdzlenen hasarlarin tekrar eden
mekanizmalar1 mekanizma-odakli bir siniflama ile degerlendirilmistir. Literatiir ve saha gozlemleri
birlikte ele alindiginda, goreli kat Gtelenmesi uyumsuzlugu ve merdiven—gergeve etkilesiminin,
hasar1 biiyiiten ortak paydalardan oldugu degerlendirilmektedir (Li ve Mosalam, 2013; Mir ve Rai,
2020; Wen vd., 2022). Kayici/izole mesnet ve hareket derzi esash diisiik-hasar yaklagiminin, yiik
aktarim yolunu diizenleyerek hem merdiven hem de komsu gergeve elemanlarindaki taleplerin
azaltilmasina katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir (Zhang vd., 2022; Zhang vd., 2024a;
Zhang vd., 2024Db).
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Tiirkiye’de bu konuda uygulamaya doniik deneysel veri iiretiminin sinirl oldugu goéz &niine
alindiginda, tam olgekli ¢evrimsel deneyler ve prototip dogrulama calismalarinin gerekli oldugu
degerlendirilmektedir.
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KISIN BETONARME PLAK iMALATINDA KENDILiGINDEN
YERLESEN BETON KULLANIMINA iLiSKiN DENEYSEL BIR
iRDELEME

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE USE OF SELF-COMPACTING
CONCRETE FOR REINFORCED CONCRETE SLAB PRODUCTION IN WINTER

Sefa TALAY', Ahmet Ferhat BINGOL?, Dilek OKUYUCU?, Muhammet SAHIN*,
Burak GEDIK?

OZET

Bu ¢alismada, kendiliginden yerlesen beton (KYB) ile iiretilen numune ve betonarme
dosemelerin, yaz ve kig kosullarinda (atmosferik yaz, isitmali ve isitmasiz kis ortamlari) farkl
kiir stirelerinde (7, 28, 90 giin) mekanik ve yapisal performanst incelenmistir. Basing, egilmede
¢cekme, yarmada c¢ekme ve tek noktali egilme deneyleri sonuglary; isitmali kiiriin yaz
kosullarina benzer dayamim sagladigini, 1sitmasiz ortamda ise ozellikle erken yasta onemli
dayanmim kaywplart olustugunu géstermigstir. Erken yas hidratasyon siireci, termokupllarla
izlenen sicaklik—zaman verileriyle degerlendirilmis; 1sitmasiz kis kosullarinda hidratasyon
wsisimin diigiik kaldigi, reaksiyonlarin geciktigi ve bunun dayanim ile rijitlik gelisimini olumsuz
etkiledigi belirlenmistir. Buna karsilik, isitmali kiir hidratasyonu hizlandirarak mekanik ve
yapisal performansi iyilestirmistir. Sonuglar, ozellikle ilk 72 saatin kritik oldugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton (KYB), Soguk hava betonlamasi, Hidratasyon
davranisi, Yapisal performans

ABSTRACT

In this study, the mechanical and structural performance of self-compacting concrete (SCC)
specimens and reinforced concrete slabs produced under summer and winter conditions
(ambient summer, heated winter, and unheated winter environments) were investigated at
different curing ages (7, 28, and 90 days). The results of compressive strength, flexural tensile
strength, splitting tensile strength, and single-point bending tests showed that heated curing
provided strength development comparable to summer conditions, while unheated conditions led
to significant strength losses, especially at early ages. The early-age hydration process was
evaluated using temperature—time data monitored by thermocouples. It was determined that,
under unheated winter conditions, the heat of hydration remained limited, reactions were
delayed, and this negatively affected strength and stiffness development. In contrast, heated
curing accelerated hydration and improved mechanical and structural performance. The
findings indicate that the first 72 hours are particularly critical.
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Keywords: Self-compacting concrete (SCC), Cold weather concreting, Hydration behavior,
Structural performance

GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), yiiksek akiskanlhigi ve segregasyona karsi direnci
sayesinde karmasik donatiya sahip betonarme elemanlarin {iretiminde Onemli avantajlar
saglamaktadir. Vibrasyon gerektirmemesi, uygulama siiresini kisaltmakta ve ig¢ilik kaynakli hatalar
azaltmaktadir. Bu o&zellikleriyle KYB, ozellikle diisiik sicakliklarin beton kalitesini olumsuz
etkileyebildigi kis aylarinda iiretim siirecini kolaylagtiran bir malzeme olarak dne ¢ikmaktadir.
Literatiirde, KYB’nin taze ve sertlesmis oOzelliklerinin geleneksel betonlara kiyasla Onemli
istiinliikler sundugu belirtilmektedir (Okamura & Ouchi, 2003; EFNARC, 2005; Ozawa vd., 1989).

Soguk hava kosullarinda beton dokiimiinde en énemli sorunlardan biri, diisiik sicakliklarin
hidratasyon siirecini yavaslatmasidir. Bu durum priz siiresinin uzamasina ve 6zellikle erken yas
dayanim gelisiminin gecikmesine neden olmaktadir (Freiesleben Hansen & Pedersen, 1977; ASTM
C1074, 2019). Genis ylizeyli yap1 elemanlarinda betonun ¢evresel etkilerle temas siiresinin artmasi,
donma riskini de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, uygun kiir kosullarinin saglanmasi biiylik
onem tasimaktadir.

KYB’nin farkli ¢evresel kosullar altindaki davraniglarini inceleyen caligsmalar son yillarda
artmistir. Wang ve ark. (2018), mineral katkilarin donma-¢6ziilme dayanimina etkilerini ortaya
koyarken, Sadrmomtazi ve Tahmouresi (2012), yiiksek sicaklik kosullarindaki mekanik davranigt
incelemistir. Bununla birlikte, KYB’nin diisiik sicaklik kosullarindaki hidratasyon davranist ve
bunun yap1 performansina etkileri izerine ¢aligmalar sinirlidir.

Bu ¢alismada, kendiliginden yerlesen beton kullanilarak hem yaz hem de kis mevsimlerinde
uretilen betonarme doseme elemanlarinin davraniglari karsilagtirmali olarak incelenmistir. Farkli kiir
kosullarinin tagima kapasitesi, rijitlik ve enerji soniimleme gibi yapisal parametreler iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Bu kapsamda ayrica, erken yas hidratasyon davranisi sicaklik gelisimi
esas almarak analiz edilmis ve farkl kiir kosullarinin hidratasyon siireci lizerindeki etkileri ortaya
konulmusgtur. Bu amagla, 70x70%15 cm boyutlarinda ve ©@5/100 mm hasir donatiyla gii¢lendirilmis
betonarme panel numuneler hazirlanmis ve belirli kiir siirelerinin ardindan tek noktali egilme
deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar, mevsimsel kosullarin KYB ile iiretilen betonarme
elemanlarin hem hidratasyon siireci hem de yapisal performanst iizerindeki etkisini kapsamli sekilde
irdeleme imkani1 sunmustur.

MALZEME VE YONTEM
Kullanilan Malzemeler ve Karisim Oranlari
Arastirmada CEM II/A-LL 42.5 R ¢imentosu ve %25 oraninda ugucu kiil i¢eren kendiliginden
yerlesen beton (KYB) karisimi kullanilmigtir. Toplam baglayici miktar: 500 kg/m? olup su/baglayict

oram 0.45 olarak belirlenmistir. Ince ve iri agrega olarak dogal nehir agregalar1 kullanilmistir.
Karisim oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Beton Karigim Hesab1

Su/Baglayict Su Cimento  Ugucu Kiil Ince Agrega Kaba Agrega Kimyasal Katki
%355 %45 %1
ko) (ko) (k) (53 7089) el
kg kg kg
0,45 225 375 125 805 676 5
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Numune Hazirh@ ve Kiir Kosullar:

Beton dokiimleri yaz ve kis mevsimlerinde gergeklestirilmistir. Kis kosullari, 1sitmali ve
1sitmasiz olmak tizere iki farkli kiir ortaminda incelenmistir. Kis grubu numuneler, sera naylonu ile
kaplanmis kiir c¢adirlart igerisinde muhafaza edilmistir. Isitmali kiir ortaminda, cadir igerisine
yerlestirilen 1sitict yardimiyla ortam sicakligi 10 °C’nin altina diismeyecek sekilde kontrol edilmistir.
Isitmasiz kiir ortaminda ise herhangi bir 1sitma uygulanmamis ve numuneler ¢evresel kosullara bagli
olarak degisen sicakliklara maruz birakilmigtir. Her iki durumda da numuneler, dokiim sonrasi ilk 3
giin boyunca kiir ¢adirt igerisinde tutulmus, bu siirenin ardindan atmosferik ortama alinarak kiir
islemine devam edilmistir. Numuneler 7, 28 ve 90 giin siirelerle kiir edilmistir. Yaz ve kis kiir
ortamlarina ait gorseller Sekil 1’de sunulmustur.

. 1]

() ' ) : ©
Sekil 1. Yaz ve kis kiir ortamlarina ait gérseller: (a) yaz grubu, (b—d) kis grubu

Deney Diizenegi

Mekanik davranist degerlendirmek amaciyla 70x70x15 cm boyutlarinda ve @5/100 mm hasir
donati igeren betonarme plak numuneler hazirlanmistir. Numuneler tek noktali egilme deneyine tabi
tutulmus ve ylik—deplasman iligkileri elde edilmistir. Beton mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ayrica basing, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme deneyleri gergeklestirilmis olup,
deneyler ilgili standartlara uygun olarak uygulanmistir. Deney diizenekleri Sekil 2’de gosterilmistir.

i
Sekil 2. Deney diizenekleri: (a) beton numuneleri, (b) betonarme plak yiikleme sistemi

Sicaklik takibi icin kullamlan dl¢iim sistemi
Erken yas hidratasyon davranigini incelemek amaciyla numunelerin i¢ sicakliklari K-tipi

termokupllar ile dl¢lilmiis ve veriler siirekli olarak kaydedilmistir. Elde edilen sicaklik—zaman
verileri, hidratasyon siirecinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
Sicaklik Gelisimi ve Hidratasyon Davramsi

Sicaklik izleme sonuglari, kiir kosullarimin erken yas termal davranisi belirgin bigimde
etkiledigini gostermektedir. Yaz kosullarinda (Sekil 3c) 30-45 °C araliginda tekrarlayan sicaklik
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pikleri hidratasyonu hizlandirirken, 1sitmali kig ortaminda (Sekil 3a) sicaklik yaklasik 5 °C civarinda
sabit kalmistir. Isitmasiz kis kosullarinda (Sekil 3b) ise dis ortam -18 °C’ye kadar diismesine ragmen
beton i¢ sicakliklari daha yiiksek kalmistir. Ayrica, numune boyutunun énemli oldugu goriilmiis;
biiyiik hacimli plaklarda sicaklik sifirin altina diismezken, kiigiik kiip numuneler -10 °C’ye kadar
sogumug ve cevresel etkilerden daha fazla etkilenmistir. Bu durum, kis kosullarinda biiyiik beton
elemanlarin 1s1y1 daha iyi korudugunu ve kiigiik beton numune sonuglarinin gergek yapi davranigini
yeterince temsil edemeyebilecegini gostermektedir.

By @
=i (a) 4 (b) |
. A i 15 04
Slorsniy __ " T
. L i fana] -
5 j o, OV, & ow
- | 40 ‘\ -— ; W
: I 3 ) — 3
5 g 3
2 - & | #o
: Luitilmiy Crtam b | i |wm-mm
. . o0 b m-mm
g | 3 = . — Kip Beuek 1 — K Ormek
¢ KN 3 XN X X W M W e @ m w @ X
Laman () Zatwan {sa) Faman (1)

Sekil 3. Farkli kiir kosullari altinda KYB’nin ilk 72 saatlik sicaklik gelisimi: (a) 1sitmali kis, (b) 1sitmasiz kis
ve (c¢) yaz kosullart

Beton Numune Sonuclarinin Degerlendirilmesi

KYB numunelerinin farkl kiir kosullarinda yapilan deneyleri, sicakligin dayanim gelisimi
iizerinde belirleyici oldugunu gostermistir (Sekil 5). Isitmasiz kis kosullarinda disiik sicakliklar
hidratasyonu yavaslatarak 6zellikle erken yas dayanimlarini diisiirmiis, donma riski nedeniyle mikro
catlak olusumu dayanimi olumsuz etkilemistir (Huang vd., 2024). Bu kapsamda, betonun erken yasta
yaklasik 5 MPa basing dayanimia ulagsmasi donma hasarinin 6nlenmesi agisindan kritik bir esik
olarak kabul edilmektedir (Ozcebe vd., 2021). Buna karsilik, yaz ve 1sitmali kis kosullarinda daha
hizli hidratasyon sayesinde daha yiiksek erken yas dayanimlari elde edilmistir (Cui vd., 2022).
Isttmal1 kiir, dayanimlarin yaz kosullarina yakin gelismesini saglarken, 90 giin sonunda ortamlar
arasindaki fark azalmistir. Sonug olarak, soguk havada uygun kiir uygulamalari betonun erken ve
uzun vadeli performansi i¢in kritik dneme sahip oldugu degerlendirilmistir. (Cui vd., 2022; Huang
vd., 2024; Ozcebe vd., 2021).

Sertlesmis Beton Deney Sonuglan

Davamm (MPa)

Deney Giinit

® Yarmada Cekme Egilmede Cekme Eksenel Basing

Sekil 3. Farkli kiir kosullarinda KYB’nin mekanik dayanim gelisim

Betonarme Plak Numune Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada, yaz ve kis kosullarinda iiretilen kendiliginden yerlesen beton (K'YB) ile yapilan
70x70x15 cm o6lgiilerindeki betonarme plaklarin mekanik davranist incelenmistir. Plaklar, ¢ekme
bolgesine yerlestirilen @5/100 mm hasir donati ile imal edilmis, orta noktadan monolitik olarak
yiiklenmis ve egilme davranisi degerlendirilmistir. Beklendigi iizere betonun egilmede ¢ekme
dayanimi ve ¢elik donati akma dayanimi, plaklarin mekanik performansi iizerinde belirleyici
olmustur (Ozcebe vd., 2021).
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Kendiliginden yerlesen beton kullanilarak kisin imal edilen ve sera naylonu korumasi
uygulanmasina ek olarak 1sitma uygulanmayan ve 1sitma uygulanan betonarme plaklarin 7, 28 ve 90
giin sonunda gergeklestirilen yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen yiik-orta nokta diisey yer
degistirme grafikleri Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmaktadir.

Pt o

S oS /
s /

(a) (b)
Sekil 6. Kisin kendiliginden yerlesen beton kullanilarak imal edilen betonarme plaklara ait yiik-orta
nokta diisey yerdegistirme grafikleri
(a) Isitmasiz sera ¢adiri (b) Isitmali sera gadirt

(@) ®) ' ©
Sekil 7. Yazin ve kisin kendiliginden yerlesen beton kullanilarak imal edilen betonarme plaklara ait
yiik-orta nokta diisey yerdegistirme grafikleri
(b) 7 Gunliik Deneyler (b) 28 Giinliik Deneyler (c) 90 Giinlikk Deneyler

Grafikler tzerinden degerlendirme yapilirken kolaylik saglamasi bakimindan mubhtelif
performans parametrelerinin Tablo 2’de sunulmasinda yarar goriilmiistiir.

Tablo 2. Betonarme doseme plak test sonuglari

Maksimum Yiikte
Dokiimden Sora Gegen Dokiim Orta Nokta Diisey Yiik (kN) Sekant Rijitligi
Siire (Giin) Kosullar Yerdegistirme (mm) (kN/mm)

Yaz 3.56 134.9 37.9

7 Kis-Isitmasiz 6.70 139.2 20.7
Kis-Isitmali 6.50 120.2 18.6

Yaz 5.99 108.8 18.2

28 Kis-Isitmasiz 8.27 170.4 20.6
Kis-Isitmali 6.33 185.2 29.3

Yaz 8.40 117.8 14.0

90 Kis-Isitmasiz 8.06 159.7 19.8
Kig-Isitmali 6.60 145.4 22.0

Egilmede ¢ekme dayanimlari, yaz kosullarinda 2,9—4,8 MPa, kig-1sitmasiz kosullarda 1,5-4,1
MPa ve kig-1sitmali kosullarda 2,7-4,8 MPa arasinda degismistir. Donat1 ¢eligi, yaz dénemi i¢in
629/631 MPa, kig donemi igin ise yiiksek dayanimli ¢elik olarak 1005/1025 MPa 6l¢iilmiistiir; bu
farklilik, 6zellikle 28 ve 90 giinliik yiik tasima kapasitelerinde %57—70 artiga yol agmustir.

Yiik-orta nokta diisey yer degistirme ve sekant rijitlik verileri, erken yasta yaz kosullarinin

gostermistir. Isitmali kis kosullarinda ise rijitlik artmis ve yiik kapasitesi yaz kosullarina yaklagmistir.
28 ve 90 giinliik sonuglar, 1sitmali kiiriin hem erken hem uzun vadeli dayanimu iyilestirdigini ortaya
koymustur. Neticede; diisiik sicakliklarda yapilan beton dokiimlerinde uygun isitmali kiir
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uygulanmasi, erken yasta yiliksek rijitlik ve dayanim saglamakta; 1sitmasiz kiirlerin ise mekanik
performansi olumsuz etkiledigi goriilmistiir.

SONUC

Yaz ve kis kosullarinda kendiliginden yerlesen beton (KYB) kullanilarak tiretilen betonarme
plaklarin mekanik davranisini inceleyerek farkli kiirleme ve donati kosullarinin betonarme plak
performanst {izerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaclayan bu deneysel calisma ile asagidaki
sonuglara ulasilmistir.

. Erken yasta (7 giin) en yiiksek rijitlik yaz kosullarinda elde edilmistir; kis-isitmali kiirleme
uzun vadede en iyi performansi saglamistir.

. Isitmasiz kis kiirleri yiiksek deformasyon ve diisiik rijitlik ile sonu¢lanmaktadir.

o Kista KYB ile yapilan betonarme uygulamalarda, yiiksek dayanimli ¢elik ve 1sitmali kiirleme
birlikte en yiiksek tasima kapasitesini saglamustir.

. Kisin yapilacak olan uygulamalarda; uygun kiirleme 6nlemleri alinmadiginda erken ve uzun

vadede dayamim kayiplar1 kaginilmazdir; don tehlikesi olan bolgelerde sicaklik kontrolli
ortam veya ylizey izolasyonu onerilir.

° Beton kiir kosullar1 ve donat1 6zellikleri birlikte optimize edilerek, diisiik sicakliklarda KYB
ile yapilan dokiimlerin yapisal giivenligi ve performansi artirilabilir.
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HAFIF CELIK DUVAR PANELLERININ BETONARME
CERCEVELERIN DAVRANISLARINA ETKISININ INCELENMESI
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Hussien Alkasim SOALIH!, Fatih CEBIR?, Serhat DEMIR?, Metin HUSEM* ve Ramazan
LIVAOGLU?

OZET

Bu ¢alisma, betonarme ¢ergevelerin sismik performansini artirmak amaciyla, geleneksel yigma
dolgu duvarlara alternatif olarak tasarlanan prefabrike hafif ¢elik duvar paneli sistemlerinin
etkinligini incelemektedir. Geleneksel tugla dolgu duvarlar, yapiya 6nemli miktarda ilave sismik
kiitle yiiklemekte ve deprem sonrasi ciddi ¢evresel atik olusumuna sebebiyet vermektedir. Buna
karsin, onerilen hafif ¢elik panel sistemleri, geleneksel dolgu duvarlara kiyasla ¢ok daha hafif
olmalart ve tamamen geri doniistiiriilebilir yapilart sayesinde siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir
¢oziim sunmaktadir. Arastirma kapsaminda; referans ¢erceve, geleneksel tugla dolgulu ¢ergeve
ve hafif ¢elik duvar panelli ¢ercevelerden olusan toplam dort adet numune iizerinde, sabit
eksenel yiik ve yari-statik tersinir-tekrarlanir yanal yiikleme altinda kapsamli bir deneysel
program yiiriitiilmiistiir. Elde edilen sonuglar, hafif celik duvar entegrasyonunun g¢er¢eve
dayanimini 6nemli olgiide artirdigini, kararl bir ¢evrimsel davranig sergiledigini ve siinek bir
yapisal tepki sagladigini kanmitlamaktadir. Geleneksel yigma dolgularin aksine hafif ¢elik
duvarlar, diisiik 6telenme oranlarinda meydana gelen ani ve gevrek kirilmalar: engelleyerek
kontrol edilebilir bir sismik davranis sunmaktadir. Sonug olarak hafif ¢elik duvarlar, yapisal
agirligi minimize eden, gevrek hasar mekanizmalarmi siwrlayan ve sismik risk altindaki
bélgelerde giivenle uygulanabilecek ¢evre dostu bir dolgu ¢oziimii oldugu saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Hafif ¢elik duvar, Betonarme, Cevrimsel yiikleme

ABSTRACT

This study investigates the effectiveness of prefabricated lightweight steel wall panel systems
designed as an alternative to traditional masonry infill walls to enhance the seismic performance
of reinforced concrete frames. Conventional brick infill walls add significant seismic mass to the
structure and cause substantial environmental waste post-earthquake. In contrast, the proposed
lightweight steel panel systems offer a sustainable and innovative solution due to being
considerably lighter than traditional infill walls and their fully recyclable nature. Within the
scope of the research, a comprehensive experimental program was conducted on a total of four
specimens, including a reference frame, brick infilled frame, and frames with lightweight steel
wall panels, under constant axial load and quasi-static cyclic lateral loading. The results
demonstrate that the integration of lightweight steel walls significantly increases frame strength,
exhibits stable cyclic behavior, and provides a ductile structural response. Unlike traditional
masonry infills, lightweight steel walls provide a controllable seismic behavior by preventing
sudden and brittle failures occurring at low drift ratios. Consequently, it has been determined
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that lightweight steel walls are an eco-friendly infill solution that minimizes structural weight,
limits brittle damage mechanisms, and can be safely implemented in seismically prone regions.
Keywords: Lightweight steel wall, Reinforced concrete, Cyclic loading

GiRiS

Mevcut tasarim uygulamalarinda dolgu duvarlar genellikle yapisal olmayan elemanlar olarak
degerlendirilmekte ve hesaplarda yalnizca sabit yiik olarak dikkate alinmaktadir. Ancak bu
elemanlar, betonarme cercevelerin yatay rijitligini ve deprem davramigini Onemli Olgiide
etkilemektedir (Milijas vd., 2023, Zhai vd., 2016). Diisiik maliyetleri ve kolay temin edilebilirlikleri
nedeniyle yaygin olarak kullanilan tugla dolgu duvarlar, diisiik Gtelenme seviyelerinde baslangig
deformasyon talepleri altinda ani dayamim kaybma ugramakta, catlamakta ve nihayetinde
gbemektedir (Penava vd., 2018, Furtado vd., 2021). Sonug olarak tugla dolgu duvarlarin davranislart
deprem boyunca kontrol edilebilir degildir. Bu durum yalnizca can giivenligi agisindan risk
olusturmakla kalmayip, ayn1 zamanda yiliksek onarim maliyetleri ve enkaz olusumu gibi nemli
ekonomik kayiplara da yol agmaktadir. Ayrica, ilave kiitleleri nedeniyle yapi iizerindeki deprem
etkilerini artirmaktadirlar.

Cevresel agidan bakildiginda ise tugla iiretimi kiiresel karbon emisyonunu dnemli dlgiide
artirmakta, deprem sonrasi olusan tugla atiklarinin geri doniisiimii ise lojistik ve enerji gereksinimleri
nedeniyle oldukea sinrli kalmaktadir (Foit ve Cerny 2020, Horckmans vd., 2019, Pacheco-Torgal
vd., 2020). 2023 Kahramanmaras depremlerinde ortaya c¢ikan on milyonlarca ton enkaz,
stirdiirtilebilir alternatif sistemlere olan ihtiyaci agik¢a ortaya koymaktadir.

On iiretimli hafif gelik duvar panelleri, yiiksek dayanim/agirlik orani, hizli montaj ve %100
geri doniistiiriilebilirlik gibi avantajlartyla 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut ¢aligmalar, bu panellerin tekil
davranist ile kaplama tiiri, baglanti elemanlar1 ve panel konfigiirasyonu gibi parametrelerin
¢evrimsel davranig ilizerindeki etkilerine odaklanmus; ayrica gelik gergevelerle etkilesimleri de
incelenmistir (Selvaraj ve Madhavan, 2019, Pehlivan vd. , 2022, Yilmaz vd., 2023, Wang vd., 2022).
Ancak, betonarme gergeve davranisi tizerindeki etkileri bilinmemektedir.

Bu calismada, on iretimli hafif ¢elik duvar panelleri ile geleneksel tugla dolgu duvarin
betonarme ¢ergeve davranigt lizerindeki etkileri, deneysel olarak karsilastirmali bigimde
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, hafif ¢elik duvar panellerinin deprem etkisi altindaki yapilarda
daha siinek ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir alternatif sundugunu gostermektedir.

DENEYSEL CALISMALAR
Malzeme Ozellikleri

Betonarme c¢ergevelerin iretiminde kullanilan betonun ortalama basing dayanimi 30.15 MPa,
donatilarin ise akma ve ¢ekme dayanimlari sirastyla 431 MPa ve 545 MPa’dir. Hafif ¢elik duvar
paneli sistemi i¢in ise akma ve ¢gekme dayanimlari sirastyla 247 MPa ve 313 MPa olan S235JR sinifi
sogukta sekillendirilmis ¢elik (CFS) profiller tercih edilmistir. Yigma duvar i¢in karakteristik
dayanimi 5.7 MPa olan 135 x 190 x 190 mm boyutlarinda delikli kil tuglalar ve 15.2 MPa dayanimli
hazir karma orta-giddetli har¢ kullanilmistir (Kaushik vd., 2007).

Deney Elemanlar

Sekil 1, dort adet tek agiklikli ve tek katli BA g¢ergeve numunesinin dolgu konfigiirasyonlarini
gostermektedir. Ref isimli bog ¢erceve referans numunesini (Sekil 1a), BRK isimli numune ise tugla
dolgu duvarli ¢erceveyi temsil etmektedir(Sekil 1b). CFS-Br-Stf ve CFS-PL isimli numuneler farkl
ozelliklere sahip hafif ¢elik duvar panelli ¢ergevelerdir (Sekil 1c¢ ve 1d). Her iki duvar siteminde ana
iskeletini 1.5 mm kalinliginda soguk sekillendirilmis C-enkesitli yatay ve dikey profiller
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olusturmaktadir. Buna ilave olarak CFS-Br-Stf sisteminde C-enkesitli ¢apraz profiller, CFS-PL
sisteminde ise 1.5 mm kalinliginda gelik sa¢ kaplama bulunmaktadir. CFS profilleri 50 mm baglik
genigligine ve farkli govde derinliklerine sahiptir: diisey profiller i¢in 135 mm, yatay profiller i¢in
130 mm ve ¢apraz profiller i¢in 125 mm. CFS profilleri, dnceki caligmalara uygun olarak akilli
vidalar kullanilarak birlestirilmistir (Pehlivan vd. , 2022, Yilmaz vd., 2023). Duvar panelleri
betonarme cerceveye beton ¢ivisi ile sabitlenmistir. Betonarme gergevelerin dzellikleri Sekil 2°de
verilmistir.
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Deney Diizenegi, Olciim Sistemi ve Yiikleme Protokolii

Deney diizenegine ait sematik goriiniim Sekil 3’te sunulmustur. Deneyler siiresince kolonlara,
eksenel kapasitelerinin %10'una tekabiil eden sabit eksenel yiik uygulanmistir. Yatay yilikleme
asamasinda, FEMA 461 (2007) protokolii uyarinca yer degistirme kontrolli yari-statik ¢evrimsel
yiikleme senaryosu izlenmistir. Yiikleme adimlari, hasarin baglamasi beklenen %0,15’lik minimum
goreli kat 6telemesi orani ile baglatilmis; takip eden 6teleme seviyelerinde ise genlikler %40 oraninda
artirlmistir. flk genlik seviyesi alti kez, sonraki tiim seviyeler ise ikiser kez tekrarlanmistir. Test
siiresince yatay yiik verileri yiik hiicresi, yer degistirme verileri ise dogrusal potansiyometrik yer
degistirme doniistiirtictileri araciligryla es zamanli olarak kaydedilmistir.

Sekil 3. Deney diizenegi

BULGULAR VE iRDELEME

Deney elemanlarinda meydana gelen hasarlar Sekil 4’de, ¢cevrimsel yiiklemelerden elde edilen zarf
egrileri, enerji titkketme kapasiteleri ve rjitlik azalimi diyagramlari ise Sekil 5°de verilmistir. Deney
sonuglart her ii¢ numunenin yapisal performans agisindan belirgin farkliliklar sergiledigini ortaya
koymaktadir. Referans numune (Ref), %2,21 6telenme seviyesinde yaklasik 132 kN tepe yiikiine
ulagirken, hasar kolon sarilma bolgelerinde egilme catlaklar1 ve diigim noktalarmmdaki kesme
catlaklar1 seklinde ilerlemistir. Buna karsin tugla dolgu duvarli numune (BRK), %0,29-0,41 gibi ¢ok
diisiik drift seviyelerinde Ref numunesinin yaklasik iki kati kapasiteye (~246 kN) ulasarak yiiksek
ani kapasite kayb1 meydana gelmistir. Onerilen hafif celik panel sistemleri ise BRK'ya kiyasla ¢ok
daha stabil ve kararli bir davranis sergilemistir. CFS-Br-Stf numunesi %2,21 drift seviyesinde Ref
numunesine gore ortalama %351'lik bir kapasite artis1 saglamistir. Hasar mekanizmasi agisindan ¢elik
panel sistemi, vidali baglantilarin kademeli kopmasi ve basing diyagonallerindeki yerel/global
burkulmalarla enerjiyi soniimlemistir. Celik sac kaplamali panel sistemi (CFS-PL) ise serinin en
yiiksek performansini sergileyerek %1,13 drift oraninda yaklasik 305 kN maksimum yiike ulagmuistir.
Bu numunede ¢elik sac kaplama ve boyuna profillerde yerel burkulmalar goriiliirken %3 &telenme
seviyesinde ankraj vidalarinin biiyiik boliimiiniin kesilmesi yiiksek orandaki panel-gergeve
etkilesimini gostermektedir. Referans cerceve yaklasik 24 kJ, CFS-Br-Stf 33 kJ, BRK 35 kJ ve CFS-
PL ise 45 kJ enerji soniimlemistir. Tugla dolgu duvar enerjiyi agirlikli olarak diisiik yer degistirme
seviyelerinde yutarken, hafif ¢elik paneller bu tiiketimi temel olarak orta ve biiyiik yer degistirme
sathalarinda gergeklestirmistir.

39



H.E. Soalih, F. Cebir, S. Demir, M. Hiisem ve R. Livaoglu

% 5 Fat

Sekil 4. Deney clemanlarindaki hasar durumu

Drift Ratio (%)
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
350
300 ||—Ref ——Brk
250 e
200 || *CFS-PL  ——CFs-Br-sti| |
150
_ 100
Z s
T
g
= 50
A
5100
B
=150
-200
-250
-300
-350
-70 -52.5 -35 -17.5 0 17.5 35 525 70
Lateral Displacement (mm)
m3%DR [2%DR 015%DR D1%DR 00.5%DR Drift Ratio (%)
R 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
100 , , .
4
90 4 —Ref ——BRK
40
80 1 ——CFS-PL  —&—CFS-Br-Stf
3
_70 4
E:Ju E 60 |
g 133 zZ
225 E 50
= <
2
20 [ < 40 4
105 £ 20
15 @ S0
141 20 1
10
87 10
5 . 0
o B ‘ ‘ ‘
0 Iy 13 0 5 35 52.5 70
BRK CFS-PL. CFS-Br-Stf Lateral Displacement (mm)

Sekil 5. Deney sonuglart

40



HCD Panellerinin BA Cercevelerin Davramislarina Etkisinin Incelenmesi

SONUC

Bu ¢alismada hafif ¢elik duvar paneli entegrasyonunun ¢ergeve dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigi,
kararl bir ¢evrimsel davranis sergiledigi ve siinek bir yapisal tepki sagladig: belirlenmistir. Diger
taraftan, tugla duvarin ¢ercevenin baslangic rijitligini biiylik oranda artirdig1 gézlemlense de, bu
duvarlarda c¢ok diigiik 6telenme oranlarinda meydana gelen ani ve gevrek kirilmalar, geleneksel
yigma dolgularin sismik davraniginin kararsiz ve kontrol edilemez oldugunu ortaya koymaktadir.
Sonug olarak, hafif ¢elik duvar panelleri yapisal agirligt minimize eden, duvardaki gevrek kirilma
mekanizmalarini engelleyen ¢evre dostu bir duvar ¢oziimidiir. Bu ¢alismadaki yaklagim, mevcut
kuru duvar sistemlerinde kullanilan iskelet bilesenlerine tasiyici 6zellik kazandirilarak, betonarme
yapilarin sismik davranigina olumlu yonde katki saglanabilecegini ortaya koymustur.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, 124M606 numarali proje kapsaminda Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir.
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DEGISTIRILEBILIR KURU BIRLESIMLI PREKAST BETONARME
CERCEVENIN DEPREM DAVRANISI

SEISMIC BEHAVIOR OF A PRECAST REINFORCED CONCRETE (RC) FRAME
WITH REPLACEABLE DRY CONNECTIONS
Hasan OZKAYNAK!', Cihan SOYDAN?, Melih SURMELI® ve Ercan YUKSEL*

OZET

Prekast betonarme (BA) yapilar hizl kurulum ozellikleri, iiretim siire¢lerinin seffaf olmasi, etkili
bir miihendislik denetimine tabi olmalari, diisiik karbon ayak izi ve siirdiiriilebilir olmalar
nedeniyle onemli avantajlar saglamaktadir. Prekast yapim teknolojisinin sagladigi soz konusu
avantajlarin hayata gegirilebilmesi igin, prekast yapr elemanlarinin birlesim bolgelerinde
giivenilir baglanti detaylarimin tasarlanmasi ve uygulanmast oénemli bir rol oynamaktadir.
Giincel literatiirde yer alan, prekast betonarme kiris ve kolon elemanlarin baglantilart ile ilgili
akademik ¢alismalarin biiyiik bir boliimii, moment aktarabilen, degistirilebilir ve deprem
swrasinda sismik enerjiyi soniimleyebilir ozellikteki baglantilar iizerinde yogunlasmaktadir.
Onerilen baglanti elemanlart arasinda degistirilebilirlik ozelliginin yiiksek oldugu kuru tip
birlesimler éne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, kirig-kolon birlesimlerinde degistirilebilir Sigorta
Tipi Mekanik Manson (STMM) olarak isimlendirilen elemanlarin kullamldigi, iki katl ve tek
agiklikli prekast bir betonarme ¢ergevenin, tersinir tekrarli yatay yiikler atindaki ¢evrimsel
davranist deneysel olarak belirlenmistir. STMM elemanlar, kiris-kolon birlesimlerinde moment
aktarabilen kuru tip bir baglanti detayinda kullanilmak iizere tasarlanan elemanlardir. Bu
baglanti detaymin iki katli BA prekast yapimin sismik davramisina katkisi; enerji tiiketimi,
sontimleme kapasitesi, ve kendini merkezleyebilme ézelligi gibi onemli yapisal parametreler
agisindan  degerlendirilmistir. Deney sonuglari, plastik deformasyonlarin kiris ve kolon
elemanlarda yogunlasmak yerine STMM elemanlarda toplandigini ve STMM elemanlarin
kolaylikla sokiilerek yenileriyle degistirilebildigini géstermistir. STMM elemanlar sayesinde
prekast ¢ergevenin egdeger soniim kapasitesi, %2 ve %4 goreli 6teleme seviyelerinde sirasiyla
%10 ve %17 diizeyine ulasabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Prekast Yapilar, Moment Aktaran Baglanti, Kuru Baglanti,
Degistirilebilir Baglanti, Sigorta Tipi Mekanik Manson, Esdeger Sontim.

ABSTRACT

Precast reinforced concrete (RC) structures offer significant advantages due to their rapid
installation, transparent production process, effective engineering supervision, low carbon
footprint, and sustainability. The design and implementation of robust connection details at the
Jjoints of precast structural elements play a crucial role in promoting those advantages provided
by precast construction technology. Most of the current academic studies in the literature focus
on the connections of precast RC beams and columns that are capable of transferring moments,
replaceable, and having energy dissipate property during earthquakes. Among the proposed
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connection types in the literature, dry connections are the most outshining ones with dry
connection properties. In this study, the seismic behaviour of a two-story, single-bay precast RC
frame under cyclic lateral loading was experimentally investigated using elements referred to as
Replaceable Fuse-Type Mechanical Couplers (STMC). STMC elements are designed to be used
in dry-type connection details which are capable of moment transfer through beam—column
joints. The contribution of this connection detail to the seismic performance of the two-story
precast RC frame was evaluated in terms of key structural parameters, including energy
dissipation, damping capacity, and re-centring capability. The experimental results showed that
plastic deformations were concentrated in the STMM elements rather than in the beams and
columns, and that these elements could be easily removed and replaced. Owing to the great
seismic energy dissipation capability of STMM elements, the equivalent damping capacity of the
precast frame reached 10% and 17% at 2% and 4% drift levels, respectively.

Keywords: Reinforced Concrete Precast Structures, Moment Resisting Connection, Dry
Connection, Replaceable Connection, Fuse Type Mechanical Coupler, Equivalent Damping.

GiRiS

Glinlimiiz prefabrikasyon sektoriinde; yapisal giivenligin artirilmast ve karbon emisyonunun
azaltilarak siirdiiriilebilirligin saglanmasi hedefleri dogrultusunda, modiiler ve tekrarlanabilir yap1
elemanlarmin tiretimine ve kullanimina 6nemli bir yonelim bulunmaktadir. Prekast betonarme (BA)
yapilar; santiyede kurulumunun hizli yapilabilmesi, konvansiyonel yonteme gore daha ekonomik
olmasi, kaliteli bir denetim siirecinden gegerek imal edilmesi ve diisiik karbon ayak izi sebebiyle,
stirdiiriilebilir ¢oziimler sunmakta ve son yillarda giderek daha fazla tercih edilmektedir. Prekast yap1
elemanlarmin tekrar kullanilabiliyor olmasi ile saglanan ekonomi ve deprem etkisinde iyi performans
sergileyen kirig-kolon birlesimleri sayesinde bu elemanlarin degistirilebilir olmalari, prekast yapilart
giivenilir ve dolayisiyla kullaniminin yaygin olmasini saglayan en 6nemli unsurladir. Prekast BA
yapilarin kirig-kolon birlesimlerinde kuru birlesim yontemlerinin tercih edilmesi, baglantinin
kolaylikla sokiilebilir ve degistirilebilir olmasini saglamaktadir. Kuru birlesim sayesinde, sismik
enerjinin soniimlenerek yapisal giivenligin saglanmasi ve fabrika sartlarinda imal edilen prekast
elemanlarin farkli konumlarda farkli amaglarla tekrar kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Literatiirde, prekast sistemlerde kullanilmak iizere, deprem etkilerine dayanikli, moment
aktaran ve deprem enerjisini soniimleyen yenilik¢i bir¢ok kirig-kolon birlesiminin, gerek akademik
gerek endiistriyel alanda gelistirilmesine odaklanildigi goriilmektedir. Degistirilebilir elemanlarin
kullanildig1 kuru birlesimler iizerinde yapilan deneysel c¢alismalar, baglanti elemanlarinin yeterli
stinekligi sagladigini ve ¢evrimsel davranig, donme kapasitesi, kat Gteleme orani, dayanim kayb1 ve
enerji soniimleme kapasitesi bakimindan tatmin edici performans sergiledigini gostermektedir.
Ancak, var olan birlesim detaylar1 oldukca karmasik ve montajlart i¢in deneyimli is giicii
gerekmektedir. Bunun G&tesinde, biiyiik 6lgekli numuneler iizerinde gerceklestirilen deneysel
calismalarin sayisi literatiirde oldukca azdir. Ayn1 zamanda, deneylerin dnemli bir kismi, ger¢ek
durumu tam olarak yansitmayan eleman ve alt sistem diizeyinde ger¢eklestirilmistir.

Depreme dayanikli moment aktaran gergevelerde, plastik mafsallarin olusmasi nedeniyle
kiris u¢larinda meydana gelen hasarlar1 6nlemek amaciyla stirtiinme esasl kirig-kolon birlesimleri
1980’lerin baslarindan itibaren yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman igerisinde ¢elik yapilar i¢in
cesitli teknik ¢oziimler 6nerilmis, ahsap yapilar igin bazi sistemler gelistirilmis, ancak BA yapilarda
strtinmeli birlesimlerin kullanim1 daha simirh diizeyde kalmustir, (Colajanni vd., 2024). Pollini vd.
(2018), prekast yapilarin kiris ve kolon birlesimlerinde kullanilmak {izere karbon kapl ¢elik
tiiplerden olusan enerji soniimleyici cihazlar Onerilmis ve deneylerle bu cihazlarin etkili enerji
soniimleme sagladigi gosterilmistir. Karbon malzeme basing etkisindeki tiip c¢elik elemanin
burkulma davranigim iyilestirmistir. Deneysel sonuglarla desteklenen analitik caligmalar, bu
sistemlerin yapiya aktarilan toplam taban kesme kuvvetleri azalttigini, boylece mevcut giiclendirme
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yontemlerine kiyasla daha az ek miidahale gerektirerek deprem performansini 6nemli 6lgiide
iyilestirdigini géstermistir. Lu vd.,(2024), feda edilebilir enerji soniimleyicilerin kullanildig: kiris-
kolon birlesimi (SEDJ) tasarlamistir. S6z konusu birlesim detayinin uygulandigi deney numuneleri
tizerinde gergeklestirilen tersinir tekrarli deneyler, kiris ve kolon elemanlarin deney sonunda biiyiik
dlciide elastik kaldigini ve birlesimin 6nemli 6lgiide enerji séniimleyebildigini gdstermistir. Onerilen
SEDJ kullanimi sayesinde kiris ucundaki en biiyiikk dayanim seviyesine karsi gelen dénme agist,
1/250-1/50 araliginda kontrol edilebilmektedir. SEDJ ile siirtiinme plakalarinin montaj ve sokiimii
kolaylastirilmis, bu sayede deprem sonrasi civata ve plakalarin hizlica degistirilmesi saglanmistir.
Du vd., (2024), yapisal deprem performansini artirmak amaciyla degistirilebilir dereceli akma
ozelligine sahip enerji sonlimleyici baglayicilar (RGEC) ile donatilmis bir prekast betonarme kirig-
kolon birlesimi Onermistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen deney sonuglari, kiris-kolon
birlesiminin iyi bir deprem performans: sergiledigini ve akma deformasyonu sayesinde Onemli
Olciide sismik enerji sonlimlemesinin gergeklestigini gostermistir. Deneyler sonrasinda, hasarin
biiyiik 6l¢iide RGEC elemanlarda toplandigi, yapisal elemanlarin hasar almadan elastik durumda
kaldig1 ve bu kapsamda eleman diizeyinde RGEC’lerin enerji soniimleme oranimnin %97’den fazla
oldugu tespit edilmistir. Yapilan tekrar deneylerinde, yeni RGEC’lerin kullanildig1 durumda, 6nemli
yapisal parametrelerde en fazla %10 civarinda bir fark olustugu belirlenmistir. Ge vd., (2025),
gbovdesinde yariklarin bulundugu H profil elemanlarin iizerinde konumlandirilmis ¢apraz kesitli
lamalardan teskil edilmis degistirilebilir enerji soniimleyici cihazlar igeren yeni bir Oniiretimli
kiris-kolon birlesimi 6nermistir. Onerilen birlesim detaylarmin uygulandigi ve ayni numunede
sadece sonlimleyicilerin degistirilerek tekrar test edildigi deneysel calisma sonuglari, enerji
soniimleyicilerin ¢atlak genisligini ve gelisimini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini gdstermistir. ECC
kullanimi ¢atlak sayis1 ve gelisimi {izerinde belirgin bir azalma saglamamistir. Deneylerde,
baslangicta gozlenen kiigiik yiizey catlaklarinin, soniimleyicilerin degistirilmesinden sonra
kirig-kolon birlesimlerinin davranisi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 ve sistemin iyi bir deprem
performansi sergiledigi goriilmistiir. Enerji soniimleyiciler degistirildiginde, birlesimlerin ¢evrimsel
performansi korunmus; tasima kapasitesi ise yalnizca %2.75-%3.14 oraninda azalmistir. Zhu vd.,
(2025) degistirilebilir burkulmayi 6nleyici enerji soniimleyiciler (RBED) ile donatilmis %60 dlgekli,
iki aciklikli, iki kath prekast betonarme ¢ercevelerde benzesik-dinamik deneyler gergeklestirmistir.
Baglantilarin degistirilebilir oldugunun kanitlanmasi adina RBED'lerin degistirilmesinden sonra
dinamik deneyler tekrar edilmistir. Deney sonuglari, gercevenin iyi bir gevrimsel performans, yeterli
bir enerji tiiketme kapasitesi, yiiksek siineklik, ihmal edilebilir kiris uzamas1 ve ideal bir akma
mekanizmasi sergiledigini ortaya koymustur. Deneyler, RBED’lerin enerji tiiketimini artirdigini,
gergeve elemanlarinin biiyiikk 6lgiide elastik kaldigini ve yiiksek siineklige sahip oldugunu
gostermistir. Pham vd., (2025) ¢elik kutu baglantili (SBC) prekast kirig-kolon birlesimlerinin deprem
davranisini deneysel olarak incelemistir. SBC kullanimiyla diigiim noktasi bolgesinde homojen bir
gerilme dagilimi saglanmis, yerel hasarlar 6nemli 6lgiide azalmistir. Yiik-yer degistirme davranisi,
enerji soniimleme ve toplam enerji tiikketiminde %20 iyilesme saglanmis olup, bu sayede siinek
davranis desteklenmistir. Celik kutu baglayici kullanildiginda, ¢atlak olusumu, gé¢me durumu,
rijitlik azalimi1 ve BA elemanlarin donatilarindaki birim sekildegistirme seviyeleri de daha olumlu
bir performans sergilemistir. Benedetto vd., (2024), kiris kolon birlesim bolgelerinde ¢ift yarikli T
bi¢imli (DST) birlesimlere ve kum saati seklinde soniimleyicilerin kullanildig1 biiyiik 6lgekli bir
tastyict sistemin performansini benzesik dinamik deney teknigi kullanarak incelemistir. Artan
Dinamik Analizler (IDA) sonucunda, kum saati bicimli DST birlesimlere sahip yapilar ile tam
dayanimli birlesimlere sahip yapilar karsilastirilmistir. Sonuglar, 6zel bir kendiliginden merkezleme
elemani bulunmamasina ragmen DST birlesimli yapilarin daha iyi bir kendini merkezleyebilme
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Burada sunulan galismada, istanbul Teknik Universitesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda yiriitilmiis olan “Moment Tasiyan Prekast Kiris-Kolon Birlegimleri icin
Degistirilebilir Mekanik Plastik Mafsal Gelistirilmesi” isimli TUBITAK-1505 projesi kapsaminda
gerceklestirilen biiyiik 6lgekli sistem deneyi sonuglari sunulmustur. Proje kapsaminda gelistirilen
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birlesim bolgesi detay1 igerisinde yer alan sigorta tipi mekanik mansonlar (STMM) ilk olarak eleman
diizeyinde test edilmistir. STMM elemanlarin bulundugu kirig-kolon birlesim bdlgesi deneyleri bir
alt sistem deneyi olarak degerlendirilmis ve Onerilen birlesimin ¢evrimsel davranisi belirlenmistir.
Sistem deneyi, kiris u¢larinda STMM elemanlarin yer aldig: birlesimlerin kullanildigy, tek agiklikli
ve iki kath biiylik 6lgekli prekast betonarme gerceve sistemi iizerinde gergeklestirilmistir. Deney
sonuglart, kiris-kolon birlesiminde kullanilan STMM elemanlarin, ¢er¢evenin siinekligine ve sismik
enerjiyi soniimleme kapasitesine onemli katkisi oldugunu gostermistir. Onerilen birlesim detay:
sayesinde, kiris uclarinda dnemli dénme talepleri olugsmakta, ancak betonarme kesitte ¢cok sinirlt
Olgiide hasar meydana gelmektedir. Deney sonrasinda STMM elemanlarin hasar durumlart
incelenmis ve sistemin kendini merkezleyebilme 6zelligi agisindan 6nemli avantajlarinin olacagi
degerlendirilmistir. Deprem sonrasinda STMM’lerin yenileri ile degistirilebilmesi imkani, bu tiir
birlesimlerin kullanildig1 yapilarin onarim siirecinin hizli ve ekonomik olmasi agisindan énemli bir
avantaj saglayacaktir.

DENEYSEL CALISMA

Deneysel galisma, Istanbul Teknik Universitesi Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda
biiyiik lcekli, tek aciklikli ve iki katli BA prekast bir cergeve iizerinde gergeklestirilmistir. On
goriilen bir yerdegistirme protokolii, laboratuvar rijit reaksiyon duvarina konumlandirilan +250 kN
yik ve £300 mm yerdegistirme kapasiteli MTS hidrolik servo aktiiatér kullanilarak, deney
numunesine uygulanmistir. Hidrolik veren kapasitesi, numunenin boyutlarin etkileyen en 6nemli
unsurlardan biridir. Deney numunesinin genel goriiniimii, betonarme kesitler ve ¢er¢eve boyutlar
Sekil 1’de verilmistir. Deney gergevesinde, kiris uglarina yerlestirilen dort adet sigorta kutusunun
(Sekil 2b) her birinde 6 adet STMM yer almak iizere, toplam 24 adet STMM kullanilmigtir. Kolonlar
ile soket temeller, genlesmesi 6nlenmis har¢ uygulamasi ile bir araya getirilmis ve deney numunesine
temel seviyesinde ankastramanlik ozelligi kazandirilmistir. Deney numunesinin diizlem dist
hareketinin engellenmesi, kiris uglarinda yer alan STMM elemanlarin kesit igerisine sigabilmesi ve
kolonlarin kiriglerden daha gii¢lii olmasi ilkesinin saglanabilmesi i¢in kolon kesiti boyutlar diizleme
dik dogrultuda diizlem i¢ine gore daha biiyiik olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 1. Deney numunesi genel goriiniimii ve boyutlar

Kiris-kolon birlesimindeki kesme kuvveti etkisi, Sekil 2a’da goriilen ¢elik kayma plakasi
araciliiyla aktarilmaktadir. Egilme momenti etkisi ise basing ve ¢ekme etkilerine ayriklastiriimak
suretiyle, sigorta kutusunun alt ve iist kesitlerine yerlestirilen STMM elemanlar iizerinden
aktarilmaktadir (Sekil 2a). STMM elemanlart olusturan énemli unsurlardan biri sigorta elemanlar
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olup, ¢evrimsel davranig sirasinda deforme olarak enerji soniimlemektedir. Diger bir unsur ise,
sigorta elemanlarin basing etkisinde burkulmasini 6nlemek iizere tasarlanan celik ceketlerdir, Sekil
2b.

Kirig elemaninin donati diizeni; iistte 4020, altta 2020 boyuna donati ve ®10/50/100 enine
donat1 seklinde olup kesit boyutlar1 30x40 cm’dir. Kolon yiiksekligi 3 m ve kesitlerde 8®18 boyuna
donati ve ®10/100 etriye kullanilmigtir. Kirisin pozitif ve negatif plastik moment kapasiteleri
sirastyla 80 kNm ve 135 kNm olarak hesaplanmistir. Birlesimin pozitif ve negatif moment
kapasitelerinin, kiris plastik moment kapasitesine orani ise sirasiyla 0.42 ve 0.49’dur. Malzeme
deneyleri sonuglarina gore, beton ortalama basing dayanimi 48.7 MPa olarak belirlenmistir.
Betonarme donati ¢ubuklarinin akma dayanimlar ise @18, @10 ve @20 gaplart igin sirastyla
492 MPa, 561 MPa ve 482 MPa olarak tespit edilmistir. STMM’lerde kullanilan sigorta elemanlarin
imal edildigi ¢eligin sinift A316 ve sigorta elemanlar disindaki pargalarin gelik sinifi S235°tir.

(' P 4

a) I¢ kuvvetlerin ayriklastirilmast b) Sigorta Kutusu
Sekil 2. Deney numunesi 6nemli bilesenleri

ACI 374.1-05’te onerilen yerdegistirme protokolii geregi, her hedef yerdegistirme seviyesi
icin deney numunesine iicer ¢evrim uygulanmistir. Hidrolik veren yerdegistirme protokolii etkisini
ust ve alt kat hizalarina sirasiyla 2/3 ve 1/3 oraninda dagitmak i¢in rijit bir ¢elik kirig kullanilmustir,
Sekil 3. Deney siiresince kolonlara eksenel yiik uygulanmamistir. Hidrolik veren yiikii ile numune
tepe yer degistirmesi arasindaki iligki Sekil 3°te verilmistir.

-8 -6 -4 -2 0 4 6 8

2200 S\LHF ——Cevrimsel

—6—Zarf
-250 -1.5

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Tepe Yerdegitsirmesi (mm)

Sekil 3. Uygulanan yerdegistirme protokolii ve yiik-yerdegistirme iligkisi

Zarf egrisinde pozitif yiikler ve yer degistirme hedefleri itme y6niinde, negatif olanlar ise
¢ekme yoniinde gosterilmistir. Itme yoniinde dayamm kaybi gézlenmezken, ¢ekme yoniinde yaklasik
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%16’11k bir yiik azalmas1 meydana gelmistir. Numune, %5.3 kat dtelenmesi seviyesinde tam gevrimi
tamamlamistir. Deney sonuglarina gére maksimum dayanimlar itme yoniinde 227 kN, cekme
yoniinde ise -195 kN olarak elde edilmistir. Cekme bolgesinde gozlenen dayanim kaybinin temel
sebebi, %2 Otelenme seviyesinde, birinci kat kirisinin soldaki kolon ile baglantisinda, kolon ankraj
donatilarindaki detay eksikliginden kaynaklanan hasar olusumudur.

Cergeve sistemin ¢evrimsel davranig sirasinda tiiketmis oldugu enerji, yiik-yerdegistirme
¢evrimlerinin altinda kalan alanlarin toplami olarak hesaplanmis ve yigisimli ¢evrimsel enerji
biiyiikliikleri goreli 6telemeye bagl olarak Sekil 4a’da verilmistir. Esdeger soniim katsayist ise her
cevrimde tiiketilen enerjinin elastik enerji olarak bilinen her bir ¢gevrimin en biiyiik yerdegistirme ve
buna kars1 gelen kuvvetlerle olusturulan {iggenin alanina oranlanmasi ile hesaplanmigtir (Sekil 4b).
Goreli oteleme seviyelerinin %1, %2 ve %4 oldugu seviyelerde yigisimli olarak tiiketilen enerjiler
sirastyla 12.5 kNm, 60 kNm ve 170 kNm olarak belirlenmistir. Ayn1 seviyelerde esdeger soniim
oranlart ise sirastyla %35, %10 ve %17 olarak belirlenmistir. Otelenme arttikca STMM elemanlarin
katkis1 artmakta, buna bagli olarak yigisimli enerji tiiketimi ve esdeger soniim oranlar1 da benzer
egilimle artmaktadir.
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Sekil 4. Yigisimli enerji ve esdeger soniim orani degisimi

Sigorta elemanlarm kullanildig: kuru birlesimlerde, elemanlarin yenileri ile degistirilebilir
olmasi i¢in ¢ergevenin, etki ortadan kalktiktan sonra eski konumuna geri donebilmesi son derece
onemlidir. Bu ¢aligmada gerceklestirilen deney sonuglari Sideris vd. (2014) tarafindan ortaya atilan
goreli kendiliginden merkezlenme verimi (GKMV) kavrami kapsaminda degerlendirilmistir,
Denklem 1. GKMV, en biiyiik yerdegistirmenin ne kadarmin geri kazanilabildigini yiizde olarak
ifade etmekte olup, Af,, ve Ay, pozitif ve negatif kalict yer degistirmelere, At,ve A7, ise negatif en
biiyiik yerdegistirmelere karsilik gelmektedir.

A::se - A;se
GKMV =1 — m (1)

Cevrimsel davranig sirasinda olusan GKMYV biiyiikliikleri hesaplanmis ve goreli 6telemeye
gore degisimi Sekil Sa’de verilmigti. GKMV degerinin, %1 goreli Gteleme seviyesinde 0.80
civarinda kaldig1 goriilmektedir. Deney sonunda ise bu deger 0.40 olarak hesaplanmistir. Bu sonug,
onerilen birlesimlerin iyi bir kendiliginden merkezlenme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Zira tam kendiliginden merkezleyebilen ve kalici yerdegistirmelerin olmadigi
sistemlerde bu deger 1’e esittir. Diger taraftan deney numunesinin %5 goreli 6teleme seviyesinde bir
birlesim bolgesinde yapilan gozlemler, sigorta elemanlarin degistirilmeyi engelleyecek bir
deformasyona ugramadig1 gozlenmistir, Sekil Sb.
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Sekil 5. Cergeve sistemin kendini merkezleyebilme verimi ve sigorta elemanlarin deformasyon bigimi

SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda degistirilebilir mekanik plastik mafsallarin yer aldig bilyiik 6lgekli tek
aciklikl ve iki katli prefabrik betonarme bir ¢ercevenin ¢evrimsel davranisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar agagida siralanmustir.

1. Deneysel ¢alismada elde edilen en biilyiik dayanim kaybi, %5 goreli 6teleme seviyesinde
%10 olarak belirlenmistir. Cerceve sisteminde, ileri deformasyon seviyelerinde sinirlt dlgiide
dayanim kaybi gozlenmesi, sistemin kararli ve slinek bir davranig sergilediginin en somut
gostergesidir.

2. STMM elemanlar sayesinde ¢erceve sistemin y1gisimli enerji tiikketim kabiliyeti ve esdeger
soniim kapasitesi 6nemli dlciide artirmistir. %1, %2 ve %4 goreli dteleme seviyeleri igin séniim
oranlari sirastyla %5, %10 ve %17 olarak belirlenmistir.

3. Deney sonrasinda yapilan gozlemler, plastik sekil degistirmelerin ¢cogunlukla STMM’lerin
sigorta elemanlarinda toplandigin1 ve bu elemanlarda uzamalarn meydana geldigini, ancak
uzamalarin elemanlarin yenisiyle degistirilmesine engel olmadigini gdstermistir. Deformasyonlar
biiyiik dlgiide STMM elemanlarda yogunlastig1 i¢in deney sonunda betonarme elemanlarda sinirli
seviyede hasar gozlenmistir.

4. Istisnai bir durum olarak, birinci kat kirisinin sol u¢ kesintinde %2 goreli dtelenmeden
sonra genis bir catlak olugmustur. Bu tiir hasarlarin azaltilmasi igin kolonun yiikiin uygulandigi
diizlemdeki boyutunun artirilmasi, sargisiz beton kalinhigmin azaltilmasi, ¢elik levha ankraj
detaylarinin (donat1, manson, donat1 ve mangondaki dis araliklar gibi) iyilestirilmesi 6nerilmektedir.
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LP SARGILI SIVALI KOLONLARIN DUSEY VE YATAY YUKLER
ALTINDAKI DAVRANISI

BEHAVIOR OF FRP CONFINED PLASTERED COLUMNS UNDER VERTICAL
AND LATERAL LOADS

Ali Giirkan GENC'! Medine Ispir ARSLAN? ve Alper ILKI?

OZET

Standart alti betonarme kolonlarin gii¢lendirilmesinde karbon lifli polimer (KLP) sarg: yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Uygulamada ¢ogunlukla mevcut siva tabakasi kaldirilarak KLP beton
yiizeye uygulanmaktadir. Ancak siva tabakasinin korunmast durumunda sargi mekanizmasinin nasil
etkilendigi ve swva ozelliklerinin gii¢lendirme performansina etkisinin ne oldugu heniiz yeterli
deneysel/niimerik ¢alismayla ortaya konmamistir. Bu ¢alismada, swva tabakasi korunarak wygulanan
KLP sargimin davranms iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla iki asamali bir deney programi
planlanmistir. Ilk asamada, 10 MPa hedef basing dayanimina sahip beton kullanilarak iivetilmis 275 x
275 x 550 mm boyutlarinda prizmatik beton numuneler tizerinde monotonik eksenel basing deneyleri
gergeklestirilecek ve siva kalinligi (12.5, 25 ve 37.5 mm), siva basing dayanimi (~4 ve ~8 MPa) ile KLP
ceket kalmhigimn eksenel davranis iizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Ikinci asamada ise aym
betondan iiretilmis sekiz adet tam 6lgekli kare kesitli betonarme kolon (300 % 300 x 1350 mm), sabit
eksenel yiik orani (0.60) altinda tersinir ¢evrimsel yanal yiikler altinda test edilecektir. Bu kapsamda,
prizmatik deney programinda kullanilan siva kalinliklar: ve benzer siva dayanimlar: dikkate alinarak
KLP kalinliginin ve siva ozelliklerinin kolonlarin ¢evrimsel yanal davranisi, 6telenme kapasitesi ve
hasar geligimi tizerindeki etkileri degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik dayanimli beton, KLP giiglendirme, Betonarme kolon, Tersinir yiikleme

ABSTRACT

Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) jacketing is one of the widely used methods for
strengthening substandard reinforced concrete (RC) columns. In practice, the existing plaster
layer is typically removed prior to the direct application of CFRP onto the concrete surface.
However, in cases where the plaster layer is retained, how the confinement mechanism is
affected and the extent to which plaster properties influence the strengthening performance have
not yet been sufficiently clarified through experimental/numerical studies. In this study, a two-
stage experimental program is planned to investigate the effects of CFRP jacketing applied over
retained plaster layers on behavior. In the first stage, monotonic axial compression tests will be
conducted on prismatic concrete specimens with dimensions of 275 x 275 x 550 mm, produced
using concrete with a target compressive strength of 10 MPa, and the effects of plaster thickness
(12.5, 25, and 37.5 mm), plaster compressive strength (~4 and ~8 MPa), and CFRP jacket
thickness on the axial behavior will be evaluated. In the second stage, eight full-scale square RC
columns (300 x 300 x 1350 mm), produced using the same concrete, will be tested under
reversed cyclic lateral loading with a constant axial load ratio of 0.60. Considering the plaster
thicknesses and similar plaster strength levels used in the prismatic test program, the effects of
CFRP thickness and plaster properties on the cyclic lateral behavior, drift capacities, and
damage development of the columns will be evaluated.

! Aras. Gér., ITU, Istanbul, gencalil @itu.edu.tr
2 Dog. Dr., ITU, Istanbul, ispirm@itu.edu.tr
3 Prof. Dr., ITU, Istanbul, ailki@itu.edu.tr
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Keywords: CFRP strengthening, Cyclic behavior, Low-strength concrete, Plastered RC
columns, Substandard RC column

GIRIS

Mevcut yap1 stokunun énemli bir kismini olugturan diigiik dayanimli betonarme (BA) kolonlar,
ozellikle yetersiz enine donati ve diisiikk beton basing dayanimi nedeniyle deprem etkileri altinda
gevrek davranig sergileme egilimindedir. 1990’11 yillar 6ncesinde insa edilmis bir¢ok yapida beton
dayammimin diisiik oldugu ve etriye araliklarimin giincel yonetmelik gerekliliklerini saglamadigi
bilinmektedir. Bu tiir kolonlarda deprem sirasinda kesme ¢atlaklari, beton 6rtii dokiilmesi ve boyuna
donati burkulmasi gibi hasar mekanizmalari erken asamalarda gelismekte ve tagima kapasitesinde
hizli kayiplara yol acabilmektedir.

Mevcut betonarme yapilarin giiclendirilmesinde; yapisal eleman kesitlerinin biiyiitiilmesi,
elemanlarn lifli polimer (LP) ile sargilanmasi ve tasiyici sisteme yeni perde duvarlar eklenmesi gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda, yliksek dayanim/agirlik orani, korozyona
karst dayaniklilik ve hizli uygulanabilirlik gibi avantajlari nedeniyle LP sargilama yaygin olarak
tercih edilmektedir.

Mevcut tasarim kilavuzlar1 LP uygulamalarinda yiizey hazirligi konusunda belirli gereklilikler
tanimlamaktadir. Ornegin ACI PRC-440.2R-23, LP sarginin beton yiizeye dogrudan baglanmasini
saglamak amaciyla mevcut siva tabakasinin kaldirilmasini 6nermektedir. Bununla birlikte &zellikle
diisiik dayanimli beton kullanilan eski yapilarda siva tabakasinin tamamen kaldirilmasi ¢gogu zaman
zahmetli, maliyetli ve mevcut beton ylizeyine zarar verebilen bir islem olabilmektedir. Ayrica siva
sOkiimii onemli miktarda toz ve insaat atigi olusturarak cevresel ve is sagligi agisindan da
olumsuzluklar yaratabilmektedir. Bu nedenle siva tabakasinin korunarak uygulanabilecegi
gliclendirme ¢oziimlerinin gelistirilmesi teknik ve ekonomik agidan 6nemli avantajlar saglayabilir.

LP ile sargilanmis beton elemanlarin eksenel davranisi iizerine literatiirde ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir ve bu ¢alismalar genel olarak sargi etkisinin beton basing dayanimini ve deformasyon
kapasitesini artirdigin1 gdstermektedir (Samaan ve dig. 1998; Lam ve Teng 2003; ki ve dig. 2008;
Ispir 2015; Lin ve Teng 2020; Fan ve dig. 2022; Genc ve dig. 2025). Ancak, siva tabakasinin
korundugu durumlara iliskin ¢aligma sayis1 oldukea sinirlidir. Karantzikis vd. (2005), sivali silindirik
beton numuneler lizerinde yaptiklari deneylerde, siva tabakasinin varliginin sivasiz LP sargili
numunelere kiyasla hem basing dayanimini hem de deformasyon kapasitesini azaltabildigini rapor
etmistir. Comert vd. (2010), diisiik dayanimli beton silindirlerde kalin siva tabakasi ve cam lifli
polimer (CLP) sarg1 kombinasyonunu incelemis ve siva 6zelliklerine bagli olarak sivasiz LP sargili
numunelere kiyasla dayanimda azalma, deformasyon kapasitesinde ise artis gozlendigini
gostermistir. Benzer sekilde Comert vd. (2009), beton ile sargi sistemi arasinda bulunan ara
tabakanin kesit boyutunu artirmasi ve yanal genlesmenin {iniform olmamasi nedeniyle sargi
etkinliginin degisebilecegini ortaya koymustur. Daha yakin tarihli bir ¢alismada Yavuzer vd. (2022),
stvali diisiik dayanimli beton silindirler {izerinde yaptiklar: deneylerde siva varliginin sarg: etkinligini
onemli dlciide azaltmadigini ancak siva kalinligindaki artisin dayanim ve deformasyon kapasitesinde
sinirlt azalmalara yol acabildigini gdstermistir. Bununla birlikte, tim bu caligmalarda KLP ile
sargilanmis sivali beton/betonarme numunelerin, sargisiz referans numunelere kiyasla hem basing
dayanimi hem de deformasyon kapasitesi agisindan artis gosterdigi goriilmiistiir.

Mevcut ¢alismalarin dnemli bir boliimii, monotonik eksenel yiik altinda test edilen silindirik
numunelere odaklanmaktadir. Bu nedenle, siva tabakasinin korundugu prizmatik elemanlarda siva
kalinlig1, siva dayanimi ve LP sargt konfigiirasyonunun eksenel davranis iizerindeki birlesik etkileri
heniiz yeterince arastirilmamistir. Ayrica, yazarlarin bilgisi dahilinde siva tabakasinin korundugu LP
ile giiclendirilmis betonarme kolonlarin tersinir ¢cevrimsel yanal yiikler altindaki davranigina iliskin
calisma da bulunmamaktadir. Bu ¢aligma, sdz konusu konulara yénelik deneysel veri saglamayi
amaclamaktadir.

Bu calismada, siva tabakasi korunarak uygulanan KLP sarginin davranig izerindeki etkisini
incelemek amaciyla iki asamali bir deney programu planlanmistir. Ik asamada, diisiik dayanimli
beton kullanilarak iiretilmis 275mm x 275mm x 550mm boyutunda prizmatik beton numuneler
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iizerinde monotonik eksenel basing deneyleri gergeklestirilerek siva kalinligi, stva dayanimi ve KLP
kat sayisinin eksenel davranis iizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmektedir. Tkinci asamada
ise ayni beton karigimi kullanilarak iiretilmis tam 6lgekli 300mm x 300mm enkesitli betonarme
kolonlarin siva tabakasi korunarak KLP ile giiglendirilmesi durumundaki davranislarinin, tersinir
¢evrimsel yanal yiikler altinda deneysel olarak arastirilmasi planlanmaktadir. Bu kapsamda siva
kalinlhigi, siva basing dayanimi ve KLP kalinlifinin elemanlarin tasima kapasitesi, deformasyon
kapasiteleri ve hasar gelisim mekanizmalar1 {izerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
amaglanmaktadir.

DENEY PROGRAMI
Malzeme Ozellikleri

Deneylerde kullanilan beton, mevcut diisiik dayanimli yapt stokunu temsil edecek sekilde
tasarlanmig olup, 28 giinliik ortalama silindir basing dayanimi 7.2 MPa olarak elde edilmistir. Beton
basing dayanimi, TS EN 12390-3 standardina uygun olarak 150 mm x 300 mm silindir numuneler
iizerinde gergeklestirilen tek eksenli basing deneyleri ile elde edilmistir.

Boyuna ve enine donati ¢eliginin mekanik ozellikleri EN ISO 15630-1 standardina uygun
olarak gergeklestirilen tek eksenli cekme deneyleri ile belirlenmistir. Boyuna donati olarak kullanilan
diiz yiizeyli @16 mm gubuklarin ortalama akma dayanimi 312 MPa, nihai ¢cekme dayanimi 444 MPa
olarak 6l¢iilmiistiir. Enine donati olarak kullanilan @10 mm diiz etriyelerin ortalama akma dayanimi
323 MPa, nihai ¢ekme dayanimi ise 465 MPa olarak elde edilmistir.

Siva uygulamalarinda her iki ¢caligma icin Tipl ve Tip 2 olarak isimlendirilen iki farkli basing
dayanim seviyesine sahip karigimlar kullanilmistir. Tip 1 siva daha diisiik dayanimli sivay ifade
etmekte olup ortalama basing dayanimi yaklasik 4 MPa, Tip 2 s1va ise daha yiiksek dayanimli sivay1
ifade etmekte olup yaklasik 8 MPa ortalama basing dayanimina sahiptir. Siva basing dayanimlart EN
196-1 standardina uygun olarak gerceklestirilen deneyler ile belirlenmistir.

Giliglendirme amaciyla kullanilan karbon lifli polimer (KLP) kumas tek dogrultulu olup, 300
g/m? yiizey yogunluguna sahiptir ve malzeme oOzellikleri ASTM D3039 standardina gore
gerceklestirilen ¢cekme deneyleri ile belirlenmistir. Bu kapsamda 25 mm x 250 mm boyutlarinda, tek
katli bes adet kupon numune test edilmistir. Deneyler sonucunda KLP kumasin ortalama ¢ekme
dayanimi 4350 MPa, kopma birim uzamasi 0.0182 ve elastisite modiilii 226000 MPa olarak elde
edilmistir.

Numunelerin Tasarim ve Uretilmesi

Deney programinin ilk agamast igin iiretilen prizmatik numuneler donatisiz olarak tasarlanmis
ve test matrisi Tablo 1’de sunulmustur. Bu sayede, gbzlenen davranisin yalnizca beton, siva tabakasi
ve KLP sargi arasindaki etkilesimi yansitmast hedeflenmistir. Kesit boyutlar1 275 X 275 mm ve
yiiksekligi 550 mm olan toplam 20 adet beton numune iiretilmistir (Sekil 1). Numuneler sirasiyla lifli
polimer kumas katman sayist, siva kalmligt ve siva dayanimi {izerinden isimlendirilmistir. Ornegin
1K-SK25-ST1 _k numunesi 1 kat karbon LP kumas sargili, 25mm kalinliginda Tip 1 (disik
dayanimli) sivaya sahip prizmatik kare numuneyi ifade etmektedir.
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Tablo 1. Beton kare prizma test matrisi

Numune S1va kalinlig Stva tipi KLP katman
(mm) say1s1
UK-SKO0 k 0.0 - -
UK-SK25-PS1 k 0.0 1 -
1K-SKO0_k 0.0 - 1
2K-SKO0 _k 0.0 - 2
1K-SK12.5-ST1_k 12.5 1 1
1K-SK25-ST1_k 25.0 1 1
2K-SK25-ST1 k 25.0 1 2
1K-SK25-ST2 _k 25.0 2 1
1K-SK37.5-ST1_k 37.5 1 1
2K-SK37.5-ST1 k 37.5 1 2

@ R (b)
Sekil 1. Stvali prizmatik beton numunelerin hazirlik agamalari: a. Numunelerin sivanmasi, b. KLP
sargilamasi

Deney programinin ikinci asamasina ait test matrisi Tablo 2°de verilmektedir. Kesit boyutlart
300 x 300 mm ve toplam yiiksekligi 1350 mm olan 8 adet tam 6l¢ekli betonarme kolon tiretilmistir.
Bu kolonlar, bir ¢erceve kolonu elemaninin tabanindan momentin sifira yaklastigi orta yiikseklige
(kolon yiiksekliginin yaklasik yarisi) kadar olan boliimiinii temsil edecek sekilde tasarlanmistir.
Kolonlar, 950 x 950 x 600 mm boyutlarinda betonarme temeller {izerine monolitik olarak
dokiilmistiir. Betonarme kolonlarin geometrik oOzellikleri ve donati detaylar1 Sekil 2’de
gosterilmektedir. Boyuna donati olarak alti adet @16 mm diiz yiizeyli donati kullanilmis olup,
donatilar bindirmesiz olarak diizenlenmis ve boyuna donati orani %1.4 olarak saglanmistir. Enine
donatilar ise @10 mm diiz donatilardan iiretilmis olup, enine donati araligi 250 mm olarak seg¢ilmistir.
Enine donatilar 135° kancali olarak diizenlenmis olup, bu sayede kanca detaylarindan
kaynaklanabilecek ilave etkilerin elimine edilmesi amaglanmistir. Sivali betonarme numunelerin
hazirlanma asamalarina ait gorseller Sekil 3’te sunulmaktadir.

Tablo 2. Betonarme kolon test matrisi

Siva kalinligi . KLP katman
Numune Siva tipi
(mm) sayist

UK-SKO0 - - -
1K-SKO0 - - 1
2K-SKO0 - - 2
1K-SK12.5-ST1 12.5 1 1
1K-SK25-ST1 25 1 1
2K-SK25-ST1 25 1 2
1K-SK25-ST2 25 2 1
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Sekil 2. Betonarme kolon boyutlar1 ve donati detaylar1 (6lgiiler mm birimindedir)

Sekil 3. Sivali betonarme numunelerin hazirlik agamalari: a. Kolonlarin sivanmasi, b. Karbon lifli
polimer sargilamasi, c. Betonarme kolonlarin teste hazir hale getirilmesi

Deney Diizenegi ve Ol¢iim Sistemi

Deney programi kapsaminda prizmatik beton numuneler monotonik eksenel basing altinda,
betonarme kolon numuneleri ise sabit eksenel yiik ile tersinir ¢evrimsel yanal yiiklerin eszamanli
etkisi altinda test edilecektir. Her iki deney grubunda da yiikleme ve l¢lim sistemleri, elemanlarin
genel ve yerel deformasyon davraniglarini giivenilir bigimde izleyebilecek sekilde planlanmustir.

Prizmatik numunelerin tek eksenli basing testleri, 5000 kN kapasiteli kapali ¢evrim kontrollii
Instron marka test cihazinda gergeklestirilecektir. Deneyler, 0.6 mm/dk sabit hizla yerdegistirme
kontrollii olarak yiiriitiilecektir. Yanal gekildegistirmelerin dl¢iilmesi amaciyla, bindirme yapilan
“A” yiizeyi disinda kalan {i¢ yiizeyin orta bdlgesine, 60 mm 6l¢iim boyuna sahip sekildegistirme
Olcerler yerlestirilecektir (Sekil 4a). Eksenel deformasyonlarin belirlenmesi igin ise numune
ylizeylerinin orta bolgelerine, 275 mm &l¢iim boyuna sahip dort adet 50 mm kapasiteli Dogrusal
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Degisken Diferansiyel Transformator (LVDT) yerlestirilecektir. Ayrica numunelerin toplam eksenel
kisalmasini izlemek amaciyla iist ve alt yiikleme plakalari arasina dort adet tam boy LVDT
konumlandirilacaktir (Sekil 4b). Tim Olgiimler veri toplama sistemi aracilifiyla kaydedilecek ve
bilgisayar ortaminda depolanacaktir.

Bindime [
4 S

Sargilama yénii
200 »

Sva Celik plaka
Beton S
- Beton
lam Vhf’)’ Orta boy
i _- Sekildegistirme LVDI LVDT
: i Olger Sekildegistirme | ;
& TV Karbon LP blger Celik plaka
D —
(a) (b)

Sekil 4. Numune ve deney diizenegine iliskin detaylar: (a) sekildegistirme 6lgerlerin yerlesimi ve
(b) deney diizenegi ve 6l¢lim sistemi (Slgliler mm birimindedir).

Betonarme kolon numuneleri, sabit eksenel yiik altinda yerdegistirme kontrollii tersinir
¢evrimsel yanal yiikler etkisinde test edilecektir. Yanal yiik, kolon tabanindan 1120 mm yiikseklikte,
250 kN yiik ve +250 mm deplasman kapasiteli servo kontrollii MTS marka hidrolik yiikveren ile
uygulanacaktir (Sekil 5). Eksenel yiik, kolon iistii ile rijit ¢elik kiris arasina yerlestirilen hidrolik
kriko yardimiyla uygulanacak ve deney boyunca sabit tutulmasina azami gayret gosterilecektir. Tim
kolonlarda eksenel yiik orani 0.60 olarak belirlenmistir. Bu deger, diisiikk beton dayanimina sahip
mevcut zemin kat kolonlarinda kargilagilabilecek elverigsiz bir gerilme durumunu temsil etmek iizere
secilmistir.

Kolon numunelerinin genel ve yerel deformasyonlarini izlemek amaciyla her bir numune
iizerine, farkli 6l¢im kapasitelerine sahip (CDP25, CDP50, SDP100 ve SDP200) toplam 11 adet
LVDT yerlestirilecektir (Sekil 5). Kolon tepe yatay yerdegistirmesi ylikleme dogrultusunda
yerlestirilecek bir LVDT (LVDT 4) ile, diizlem dis1 yerdegistirmeler ise buna dik dogrultuda
yerlestirilecek ikinci bir LVDT (LVDT 3) ile 6lgiilecektir. Temelin yatay yerdegistirmesi ve donmesi
de ek sensorlerle siirekli izlenecektir. Plastik mafsal bolgesindeki yerel deformasyonlari ve egrilik
dagilimini belirlemek amaciyla kolonun karsilikli iki yiiziine, temel iist kotundan 30 mm, 150 mm
ve 300 mm yiiksekliklere toplam alt1 adet diisey LVDT (LVDT 1 ve LVDT 2) yerlestirilecektir (Sekil
5).

§ ¥ tikveren tam geride (-250 mm) Yidkveren ortiscls (6 mum)

Hidrolik kriko H g 3

LYDT 2

LVDT 4

=
s =
. | Yiik hiicresi ‘ = = =
: LCDP 25 |
Betonarme kolon PC bar HBHESFZO L I s I
LVIDIT 3 - 8SDP 100 = I?E' I
Siva LVDT 4 - SDOP 200 LvoT 18]
Karbon LP LVDT I 2 |
r ] -2 | LV
= = Mafsal g z ||
Adaptéir Temel
On Gl Yan Gorlinis

Sekil 5. Tez diizenegi ve sensor konumlari (dl¢liler mm birimindedir)
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Yiikleme Protokolii

Cevrimsel yiikleme, ACI 374.2R-13’de 6nerilen yerdegistirme kontrollii yiikleme protokoliine
uygun olarak belirlenmistir. lgili standarda gére yiikleme adimlar1 akma Stelenme orani cinsinden
tammlanmistir. Otelenme orani, tepe Stelenmesinin kolonun kesme agikliga oram olarak ifade
edilmektedir. Numunelerin farkli siineklik diizeylerine sahip olmasi nedeniyle, yiikleme
protokoliiniin tanimlanmasinda en diisiik siineklige sahip UK-SKO kolonu esas almmuistir. Bu
numune i¢in teorik akma Gtelenme orani %0.4 olarak hesaplanmistir. %1.00 6telenme oranina kadar
hedef 6telenmeler akma Gtelenmesinin katlari seklinde belirlenmis, daha ileri telenme seviyeleri ise
test siiresi ve ulagilmasi hedeflenen en biiylik 6telenme orani dikkate alinarak tanimlanmistir.

Her hedef otelenme igin iki tam tersinir yiikkleme g¢evrimi uygulanmigtir. Bu yaklasim,
cevrimsel rijitlik kaybi, dayanim azalmasi ve hasar birikiminin giivenilir sekilde gdzlenebilmesini
saglayacaktir. Uygulanan yiikleme patronu Sekil 6’te gosterilmektedir.
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Sekil 6. Yiikleme patronu
BEKLENEN SONUCLAR VE OLASI KATKILAR

Prizmatik numuneler iizerinde gergeklestirilecek eksenel basing deneyleri ile siva kalinligi, siva
dayanimi ve KLP kalinliginin sargi etkinligi iizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasi
beklenmektedir. Tersinir ¢evrimsel yanal yiikler altinda tam 6lgekli betonarme kolonlar {izerinde
gergeklestirilecek deneyler ile bu degiskenlerin siineklik, yatay 6telenme kapasitesi ve hasar gelisimi
iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Elde edilecek sonuglarin, siva tabakasi kaldirilmadan gergeklestirilebilecek KLP giiclendirme
uygulamalarmin etkinligine iliskin deneysel veri ve gozlem saglamasi beklenmektedir. Ayrica, bu
bulgularin siva—beton-KLP etkilesiminin farkli yiikleme kosullari altinda daha iyi anlagilmasini
saglamasi ve ilgili giliclendirme uygulamalarinin degerlendirilmesine yonelik bir veri tabani
olusturmasi hedeflenmektedir.

KAYNAKLAR

ACI Committee 440 (2023) Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures (ACI PRC-440.2-23), American Concrete Institute, Farmington
Hills, MI

ACI Committee 374 (2013) Guide for Testing Reinforced Concrete Structural Elements under Slowly Applied
Simulated Seismic Loads (ACI 374.2R-13), American Concrete Institute, Farmington Hills, MI

56



LP Sargilt Svalr Kolonlarin Diisey ve Yatay Yiikler Altindaki Davranist

ASTM International (2017) ASTM D3039: Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials, ASTM International, West Conshohocken, PA

Comert M, Goksu C and Ilki A (2009) “External confinement of concrete with post-tensioned GFRP sheets—
A pilot study”, Proceedings of the 9th International Symposium on FRP Reinforcement for Concrete
Structures (FRPRCS-9), Sydney, Australia

Comert M, Goksu C and Ilki A (2010) “Towards a tailored stress—strain behavior for FRP-confined low
strength concrete”, Proceedings of the Third International fib Congress, Washington, DC

European Committee for Standardization (CEN) (2016) EN 196-1: Methods of Testing Cement—Part 1:
Determination of Strength, European Committee for Standardization, Brussels

European Committee for Standardization (CEN) (2019) EN 12390-3: Testing Hardened Concrete—Part 3:
Compressive Strength of Test Specimens, European Committee for Standardization, Brussels

European Committee for Standardization (CEN) (2023) EN 12390-6: Testing Hardened Concrete—Part 6:
Tensile Splitting Strength of Test Specimens, European Committee for Standardization, Brussels

Fan L, Jin L and Du X (2022) “Influence of medium-low strain rate on the axial failure of CFRP-confined
concrete columns: Meso-scale modellings”, Construction and Building Materials, 348:128666

Genc AG, Ispir M, Karakaya B and Ilki A (2025) “Strength and deformability of FRP-jacketed large-size
concrete cylinders after exposure to long-term actual environmental effects”, Journal of Composites for
Construction, 29(4)

Ilki A, Peker O, Karamuk E, Demir C and Kumbasar N (2008) “FRP retrofit of low and medium strength
circular and rectangular reinforced concrete columns”, Journal of Materials in Civil Engineering,
20(2):169-188

Ispir M (2015) “Monotonic and cyclic compression tests on concrete confined with PET-FRP”, Journal of
Composites for Construction, 19(1):04014034

Karantzikis M, Papanicolaou CG, Antonopoulos CP and Triantafillou TC (2005) “Experimental investigation
of nonconventional confinement for concrete using FRP”, Journal of Composites for Construction,
9(6):480-487

Lam L and Teng JG (2003) “Design-oriented stress—strain model for FRP-confined concrete in rectangular
columns”, Journal of Reinforced Plastics and Composites, 22(13):1149-1186

Lin G and Teng JG (2020) “Advanced stress—strain model for FRP-confined concrete in square columns”,
Composites Part B: Engineering, 197:108149

Samaan M, Mirmiran A and Shahawy M (1998) “Model of concrete confined by fibre composites”, Journal of
Structural Engineering, 124(9):1025-1031

TBDY (2018) Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Ankara

Yavuzer MN, Kdlemenoglu S, Balci C, Ispir M and Ilki A (2022) “An experimental study on the compression
behavior of CFRP-jacketed plastered RC columns”, in Zingoni A (ed.), Current Perspectives and New
Directions in Mechanics, Modelling and Design of Structural Systems, CRC Press/Balkema, Cape
Town

57



10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar: Calistay:
08-09 Mayis 2026, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir

DOGRUSAL CALISMAYAN YENILIiKCi BiR VISKOZ DEPREM
SONUMLEYICIiSININ URETILMESI VE ON TESTLERI

MANIFACTURE AND PRELIMINARY TESTING OF A NOVEL NON-LINEAR
VISCOUS SEISMIC DAMPER

Ibrahim Utku DEMIRBAS!, Eray OZBEK? ve Sabahattin AYKAC?

OZET

Viskoz sivili séniimleyiciler (FVD), yapilarin deprem performansimin iyilestirilmesinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Geleneksel FVD’ ler deprem aninda hiza baglh sabit bir séniimleme
katsayisina bagh olarak lineer davranis sergilemektedirler. Ancak yapimin yatay otelenmesi
arttik¢a olusan i¢ kuvvetler de artmaktadir. Bu nedenle yapimin bu talebine uygun davranig
gosterebilecek sekilde non-linear ¢alisan bir FVD tasarlanmig ve iiretilmistir. Bir baska ifadeyle
artan yer degistirmeye bagh olarak FVD’ nin de olusturdugu direnci arttirmasi hedeflenmisgtir.
Boylece yapinin kendini tekrar merkezlemesinin daha etkin sekilde gerceklesebilecegi
diistiniilmiistiir. Bu ¢alismada, iiretilen yeni tip FVD’ nin tasarim prensipleri ve on test sonuglart
aktarilmigtir. Serbest diisme hareketine dayali darbe testleri ile dinamik performans
belirlenmigtir. Test sonuglari, piston agildik¢a tasarimin 6zgiin bileseni olan kademeli baypas
borulart sayesinde non-lineer bir karakter sergiledigini ortaya koymustur. Elde edilen
deplasman-zaman, basing-zaman ve kuvvet-deplasman iliskileri ile cihaza aktarilan kinetik
enerjinin etkin bir sekilde soniimlenebildigi ve buna ek olarak geleneksel FVD davransindan
belirgin bir sekilde ayrildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Viskoz sivili séniimleyici, Dogrusal olmayan séniimleyici, Deprem

ABSTRACT

Fluid Viscous Dampers (FVDs) are widely used to improve the seismic performance of
structures. Conventional FVDs exhibit linear behavior during earthquakes due to a constant
damping coefficient dependent on velocity. However, as the horizontal displacement of the
structure increases, the internal forces generated also increase. Therefore, a non-linear FVD
was designed and manufactured to exhibit behavior suitable for this structural requirement. In
other words, aim is to increase the resistance created by the FVD in response to the increasing
displacement. Thus, it was thought that the re-centering itself of the structure could be achieved
more effectively. In this study the design principles and preliminary test results of the newly
produced type of FVD are presented. Dynamic performance was determined through impact
tests based on free-fall motion. Test results revealed that, thanks to the stepped bypass pipes, a
unique component of the system, the design exhibits a non-linear character as the piston opens.
The displacement-time, pressure-time, and force-displacement relationships obtained revealed
that the kinetic energy transferred to the device could be effectively dissipated, and that this
behavior deviated significantly from conventional FVD.

Keywords: Fluid viscous damper, Non-linear damper, Impact test, Seismic
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GIRIS

Deprem yiikiine kars1 genis kesitli ve yiiksek donatili yap1 elemanlarini tasarlamak yerine, yapiya
etki eden deprem yiikiinlin etkisini azaltan sistemler gelistirip daha ekonomik ve siirdiiriilebilir
tasarimlar yapmak modern yap1 miihendisliginin temel yaklagimi olmaya baslamustir.

Bu amagla ¢esitli sismik izolatorler ve soniimleyiciler gelistirilmistir. Soniimleyiciler ise kendi
icinde ¢alisma prensiplerine gore pasif, aktif ve yari-aktif gibi gruplara ayrilmaktadir (Soong ve
Dargush, 1997). Hiza baglh pasif soniimleyiciler alt sinifina dahil olan viskoz sivili séniimleyiciler
(Fluid Viscous Dampers — FVD), yiiksek performanslari, diisiik bakim-onarim maliyetleri ve pratik
uygulanabilir olmalart nedeniyle yaygin kabul gérmektedir (Taylor Devices Inc., 2019). Geleneksel
FVD sistemlerin calisma prensibi, Esitlik-1’de iizere séniimleme kuvvetinin sabit sdniimleme
katsayisi ve hizin bir kuvveti ile orantili oldugu bir iliski tizerine kuruludur (Makris ve Constantinou,
1991).

F=CxV* (1)

Hiz tissiiniin (o) 1’e yakin oldugu durumlarda bu sistemler yapinin davranigindan bagimsiz
olarak hep ayni1 direnci gostermektedirler. Ancak deprem etkisiyle yapinin yatay dtelenmesi arttikca
olusan i¢ kuvvetler de artmaktadir. Dolayisi ile sabit bir direngten ziyade, 6telenmeler arttik¢a artan
bir direncin yapiy1 daha etkin bir sekilde yeniden merkezlemesini saglayabilecegi diistiniilmiistir.
Geleneksel FVD’lerin yapisal dinamik etkilere uyum saglama kabiliyetinin sinirli olmasi, sismik
performans hedeflerine ulasilmasinda Onemli kisitlamalar1 beraberinde getirmektedir. Bu
sinirlamalar, soniimleme direncinin yapisal deplasmana veya hiza gore pasif olarak degiskenlik
gosterebilecek, kendini merkezleyen (yeniden merkezleme sistemleri) veya basing kontrollii yeni
tasarimlara olan talebi arttirmaktadir (Zhang vd., 2026).

Bu calisma, geleneksel FVD sistemlerdeki bu onemli bosluga yonelik katki saglamak
amactyla yapilmistir. Arastirmanin amaci, FVD sistemde piston mesafesi (strok) boyunca
deplasmana bagl diren¢ degisimini mekanik olarak diizenleyerek, deprem yiikleri altinda dogrusal
olmayan davranig gosteren 6zgiin bir soniimleyici prototipinin deneysel dogrulamasini sunmaktir.

YENIi FVD TASARIMI

Gelistirilen yeni sonlimleyici prototipinin tasarimi, pasif enerji sistemleri i¢in uluslararast kabul
gormiis TS EN 15129 (Anti-seismic devices) standardinda belirtilen islevsel gereklilikler ve sinir
durumlar dikkate alinarak gergeklestirilmistir (TSE, 2020). Geleneksel FVD tasarimlarindan farkli
olarak, bu caligmada sunulan &zgiin sistemde, séniimleme kuvvetinin yalnizca hiza bagl kalmayip
piston konumuna gore de kademeli olarak degismesi hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, FVD
sistemin ¢elik silindir govdesinin disina, viskoz sivinin kademeli gecisine izin veren farkli
uzunluklardaki 7 adet baypas borusu entegre edilmistir (Sekil 1.).
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Tasarimin ¢alisma prensibi, piston kafasinin silindir gévde igerisinde i¢ basincin en zayif
oldugu orta noktada konumlandigi durumdan, herhangi bir uca dogru hareket ederek strok
mesafesinin artmasi ile baypas borularinin giriglerinin sirasiyla kapanmasi sonucu viskoz sivinin akig
alaninin kademeli olarak daralmasi ve i¢ basincin (s6niimleme kuvvetinin), strokla iligkili olarak
degismesidir.

Tasarimda, yiikiin eksenel olarak aktarilmasini saglamak amaciyla, standardin gerekliliklerine
uygun olarak, deprem kaynakli deplasmanlari ve montaj sirasindaki hizalama hatalarini tolere
edebilecek diizeyde en az £2° donme kapasitesine sahip kiiresel mafsallar kullanilmistir. Deneysel
¢aligma i¢in dretilen prototipin malzeme sec¢imi, korozyon direnci, dayanim ve sizdirmazlik
performansi gozetilerek yapilmistir. Sistemin ana govdesini olusturan silindir kilif, S235 smifi
celikten imal edilmis olup, i¢ ylizeyi siirtiinmeyi minimize etmek ve sizdirmazligin saglanmasi
amacityla honlanmistir. Bir diger bilesen olan piston kolu, korozyonu 6nlemek ve aginma direncini
artirmak amaciyla krom kaplama yapilmis S235 sinifi ¢elik milden tiretilmistir.

Soniimleyici igerisindeki viskoz sivi olarak, endiistriyel uygulamalarda yaygmligi ve kararli
viskozite 6zellikleri nedeniyle 46 numarali hidrolik yag tercih edilmistir. Piston kolunun hareket
edebilecegi toplam genlik 348 mm’dir. Piston kafasinin tam i¢ basincin en zayif oldugu orta noktada
konumlandirildig1 durumda ise her iki yone 174 milimetrelik bir hareket kapasitesine sahiptir. Ayrica
sistemin anlik i¢ basing degisimlerini izleyebilmek adina, 10 bar kapasiteli ve %2,5 hassasiyet
smifina (CL 2,5) sahip, TS EN 837-1 standardina uygun bir analog manometre, en dig baypas
borusunun ortasindan sisteme dahil edilmistir (TSE, 1997). Yeni tasarimin geometrik olgiileri ise
Sekil 2.’de verilmistir.

*Tum élgiiler mm'dir 120

i

S

Piston Kolu
(Krom kaplamal ¢elik mil)

1

> hY i va 7|

|
|

Hazne-1 Hazne-2
46 Numarah Hidrolik Yag

Kiiresel Mafsallar
Sekil 2. Yeni Tasarimin Bilesenleri ve Geometrik Olgiileri

Prototipi olusturan ¢elik mekanizmanin analizi ve tasarimi TS EN 15129 ve Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (2016) ilkeleri dogrultusunda yapilmistir. Bdylece cihazin
giivenle tagtyabilecegi yiik 165 kN olarak belirlenmistir.
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YONTEM VE DENEY SiSTEMi
Yontem

Yapisal kapasite kontrolii yapilmis olan prototipin, mekanik performansini ve dinamik davranigini
incelemek amaciyla imkanlar dahilinde deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu siirecte,
sonlimleyicinin piston genliginin (strok) dogrulanmasi, darbe testleri i¢in deney diizeneginin
kurulmasi, yiiklemelerin uygulanmas: ve kayit altina alinan goriintiilerden bilgisayar ortaminda
verilerin toplanmasi adimlari izlenmistir.

Soéniimleyicinin tasarim parametrelerine uygunlugunu teyit etmek ve ¢alisma araligini kesin
olarak belirlemek i¢in piston kolu, ii¢ kez bir tarafi tam kapali konumdan tam ag¢ik konuma kadar
hareket ettirilerek maksimum uzama mesafeleri 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda piston
genligi 348 mm olarak dogrulanmustir.

Deney Sistemi

Darbe testlerinin yiikleme protokolii planlanirken, soniimleyicinin stroka bagimli direng degisimi
karakteristigini en net sekilde gozlemleyebilmek hedeflenmistir. Bu amagla, piston kafasinin silindir
govde icerisinde direncin en disiik oldugu strok mesafesinin tam orta noktasina yerlestirilmesi
kararlastirilmigtir. Deneylerin baslangi¢ pozisyonu olarak belirlenen bu konumda, piston kolunun bir
uctaki silinir gévde diginda kalan aktif uzunlugu 174 mm olarak ayarlanmustir.

Soniimleyiciye dikey dogrultuda darbe yiiklemesi uygulayabilmek igin yer¢ekimi kuvvetinden
yararlanan basit bir deney diizenegi olusturulmustur (Sekil 3.). Sontimleyici, g¢elik silindir kilifin
yanlarma kaynatilmis baglant1 kulaklarindan, yiiksek dayanimli bir tastyict zincir vasitasiyla mobil
ving sistemine asilarak dikey konuma getirilmistir. Serbest diisme ile dinamik yiikii olusturacak
agirlik, sistemi harekete gecirebilecek kadar biiyiik, nitelikli gézlemlerin yapilabilmesini saglayacak
kadar kiiglik olacak sekilde deneme testleriyle 1757 N olarak belirlenmistir. Bu agirligin
sonlimleyicide bir darbe etkisi olusturabilmesi icin kaldirag prensibi ile ¢aligan bir mekanizma
kurulmustur (Sekil 3.).

Maobil ving/

Yeni tasarim FVD

; Mesnet

Yiikleme
elemanlart \

(1757 N) i

Deneysel verilerin giivenilirligini saglamak ve soniimleyicinin tekrarlanan yiikler altindaki
davranigini karsilagtirmak amaciyla ayni kosullar altinda ii¢ adet ani yiikleme testi gergeklestirilmistir

Kuvvet kolu (U pmﬁl)\

Sekil 3. Yiikleme diizenegi
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Verilerin Toplanmasi

Darbe testleri sirasinda anlik ger¢eklesen davranis degisimlerini hassas bir sekilde tespit edebilmek
amaciyla yiiksek ¢oziintirliiklii kamera ile 4 kat agir cekimde kayit yapilmistir. Temassiz bir 6lgiim
yontemi olan bu optik goriintileme teknigi, pistonun hareketini ve manometredeki basing
degisimlerini dlgmeye olanak saglamustir. Kaydedilen video verisi, dijital ortamda 0,25 saniyelik
ger¢ek zamanli periyotlara boliinmiis ve her bir periyot igin ekran goriintiileri alinmustir.

Sayisal verilerin elde edilmesi asamasinda, ekran goriintiileri bilgisayar yazilimina aktarilmis
ve imalat ¢apt 50 mm oldugu bilinen piston kolu sabit referans kabul edilerek dl¢eklendirme islemi
yapilmustir. Bu oran kullanilarak her bir gortintii izerindeki deplasman, gercek milimetre degerlerine
doniistiiriilmiis ve es zamanli olarak manometredeki mevcut i¢ basing degerleri okunmustur. Elde
edilen veriler ile ii¢ deney i¢in de Deplasman-Zaman, Basing-Zaman ve Basing-Deplasman grafikleri

olusturulmustur. Son olarak Basing-Deplasman grafigi ve piston kafast net alan1 kullanilarak Kuvvet-
Deplasman grafikleri elde edilmistir.

Deplasman-Zaman Basing-Deplasman
200 2,4
,é\ 175 B P
150 =
~ 125 R Lo
=1 =
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Sekil 4. Karsilastirmali Deney Sonuglart Grafikleri

SONUC

Elde edilen grafikler incelendiginde, zamana bagli deplasman artiginda azalma oldugu, sistemin
dogrusal olmayan bir sekilde direng artis1 saglayarak hedeflenen davranigi yerine getirdigi agikga
goriilmektedir. Sistemin Basing-Zaman iliskilerine bakildiginda ise, ylikleme sonrasi hareketin
basinda 1,8 ila 2,0 Bar araliginda 6l¢iilen pik basing degerleri, tasarimin darbe yiiklerini kargilama
kapasitesinin tutarli oldugu goézlemlenmistir. Basing-Deplasman egrilerinden elde edilen Kuvvet-
Deplasman egrileri altinda kalan alanlar, trapez integrasyon yontemiyle hesaplanmistir. Her bir
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deneyde soniimlenen enerjiler; ilk deneyde 78,6 J, ikinci deneyde 97,2 J ve son deneyde 105,0 J
olarak hesaplanmigtir. Yapilan yiikleme sonucu sistem ortalama 93,6 J enerji soniimlemistir.
Sonuglar arasindaki farklarin, goriintiiler izerinden yapilan 6l¢iimlerdeki ufak beseri hatalarin
kiimiilatif etkisi veya manometrenin tepki siiresinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma ile
yeni tasarim FVD’nin 6n testler sonucunda hedeflenen davranisi sergiledigi, geleneksel FVD
sistemlere kiyasla daha uyarlanabilir ve yenilik¢i bir soniimleme performansi sunma potansiyeli
oldugu soylenebilmektedir.

Deneysel siirecte kisitli imkanlar nedeniyle bazi sinirlamalar gdzlemlenmistir. Ozellikle mobil
ving ve tastyict zincir sisteminden kaynakli kii¢iik salinimlarin, goriintiilerden 6l¢iim yapilmasi
stiresince veri hassasiyetinde ufak sapmalara neden oldugu diistiniilmektedir. Bu baglamda,
gelecekteki calismalarda bazi iyilestirmeler yapilmasi nerilmektedir.

Oncelikle, soniimleyicinin mobil ving ile aski halinde konumlandirilmasi yerine rijit bir ¢elik
cergeveye sabitlenmesi istenmeyen ufak salinimlari engelleyecek ve daha saglikli veriler elde
edilmesini miimkiin kilacaktir. Yiiklemenin kaldirag mekanizmasi gibi basit ve beseri unsurun ¢ok
oldugu bir yontem yerine hidrolik kriko sistemleri ile daha kontrollii yapilmas: daha saglikli
olacaktir. Basing degisimlerinin, mevcut analog manometre yerine daha yiiksek hassasiyetli dijital
manometreler ile okunmasi ve sistemin hareketinin olabildigince yiiksek ¢oziiniirliklii agir ¢ekim
kameralar ile kayit altina alinmasi, verilerdeki olas1 hatalar1 en aza indirgeyecektir.

Son olarak, mevcut ¢aligma kapsaminda beklenen davranisi sergileyen yeni tasarimin, baypas
borularinin ¢api ve sayisindaki degisimlerin soniimleme davranisina etkisi, farkli sicakliklar altindaki
davranisi gibi parametrik 6zellikleri incelenebilir. Sismik performansin belirlenmesi i¢in ¢evrimsel
yiikleme testleri ile histerezis egrilerinin tam olarak olusturulmasi gibi gelecekteki farkli ¢aligmalar
ile tasarimin etkinligi ve karakteristiginin daha iyi gozlemlenebilecegi diisiiniilmektedir.
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NEODIMYUM MIKNATISLI PASIF BiR DAMPERIN TASARIMI
VE DENEYSEL DEGERLENDIRME YAKLASIMI

DESIGN AND EXPERIMENTAL EVALUATION FRAMEWORK OF A
PASSIVE DAMPER WITH NEODYMIUM MAGNETS

Gazi CICEK' ve Osman KAYA?

OZET

Bu ¢alisma, neodimyum miknatislarla ¢alisan pasif bir damper modelinin yapt sistemlerinin
davramgsina katkisini deneysel olarak degerlendirmeye ydnelik bir arastirma ¢ergevesi
sunmaktadir. Onerilen prototip tasarimi, silindirik bir govde, piston mili, ug¢ kapaklar ile
sabit ve hareketli miknatis bolgelerinden olusmaktadir. Piston milinin halka miknatis
bélgesinin i¢inden ge¢mesine olanak saglayan bu diizenek, yapi sisteminin merkezlenme
egilimi, tepki azaltma potansiyeli ve deprem etkisi altindaki enerji emme kapasitesinin
incelenmesine yoneliktir. Damper, ilerleyen asamalarda viskoz akiskan kullanilarak
gelistirilebilir bir tasarima sahip olmakla birlikte, mevcut ¢alisma manyetik mekanizmanin
bagimsiz bir katki olarak sagladigi etkiler iizerine odaklanmaktadir. Deney programinda bos
cergeve, c¢aprazli ¢erceve ve c¢aprazli-damperli ¢er¢eve aymi sarsma tablasi iizerinde
karsulagstirilacaktir. Her bir diizenek iizerine 5 kg veya 10 kg biiyiikliigiinde iist kiitle
yerlestirilecek; ivme verileri ivmedlger ile, yer degistirme verileri ise Tracker yazilimi ile
elde edilecektir. Deneysel veriler, SAP2000 veya Dlubal ortaminda kurulacak sayisal model
ile birlikte degerlendirilerek damper kuvveti, kuvvet-yer degistirme ¢evrimleri ve histerezis
alani iizerinden enerji emme kapasitesinin yorumlanmasina hizmet edecektir. Bu ¢alisma,
nihai sonuglardan once deney tasarimi, él¢iim plani ve beklenen performans gostergelerini
ortaya koyan bir én arastirma niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Neodimyum miknatis, pasif damper, merkezlenme, histerezis

ABSTRACT

This paper introduces an experimental framework for testing a passive damper that uses
neodymium magnets. The prototype includes a cylindrical body, a piston rod, end caps, and
both fixed and moving magnet regions. With this setup, the piston rod slides through ring-
shaped magnet zones. The study looks closely at how the magnetic mechanism affects self-
centering, reduces dynamic responses, and absorbs energy in a frame system. Even though
the damper could eventually include a viscous fluid, this research concentrates on the
magnetic action alone. The experiment compares three configurations on the same shake
table: a bare frame, a braced frame, and a braced frame fitted with the magnetic damper.
Each setup uses a top mass of either 5 kg or 10 kg. Accelerometers record acceleration, and
Tracker sofiware tracks displacement. The results from these experiments are reviewed
alongside numerical models in SAP2000 or Dlubal. The goal is to estimate damper force,
generate force-displacement loops, and assess energy absorption through hysteresis. This
paper doesn’t focus on final outcomes. Instead, it lays out the test setup, explains how
measurements will be taken, and defines expected performance indicators—providing a
clear, systematic foundation for the work that follows.

Keywords: Neodymium magnet, passive damper, self-centering, hysteresis
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GiRiS

Dinamik etkiler altinda ¢alisan yapi sistemlerinde yer degistirme kontrolii, 6telenmenin
smirlandirilmast ve enerji emme kapasitesinin artirilmasi, deprem mithendisliginin temel
hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, pasif sonlimleyici sistemler bir¢ok arastirmada
dikkatli bir sekilde incelenmektedir (Chopra, 2014; Clough ve Penzien, 2003).

Neodimyum miknatis tabanli diizenekler, temassiz ¢alisma 6zellikleri, gorece diisiik bakim
gereksinimi ve geri getirici kuvvet tiretme potansiyeli ile alternatif pasif sistemler arasinda 6ne
¢ikmaktadir. Literatiirde, pasif elektromanyetik ve manyetik diizeneklerin diisiik enerji ihtiyaci
ile titresim kontroliine 6nemli katkilarda bulundugu ifade edilmektedir (Diez-Jiménez ve dig.,
2019; Zhang ve Hu, 2020).

Bu bildirinin amaci, ayrintili iiriin optimizasyonu ger¢eklestirmek degil; dnerilen damper
geometrisinin laboratuvar 6lgeginde gercekten islevsellik gosterip gostermedigini, cerceve sistem
davranigina 6Olgiilebilir bir katki saglayip saglamadigini ve histerezis dongiileri iizerinden enerji
yutma konusunda anlamli bir alan olusturup olusturmadigint degerlendirmek i¢in olusturulan
deneysel yaklasimi sunmaktir.

ONERILEN DAMPER SiSTEMi
Geometri, Bilesenler ve Tasarim Mantig1

Onerilen damper sisteminde, dis yiizeyi silindirik bir gévde, ug kapaklar, piston mili ve hareketli
miknatis bolgesinin yer aldigi bir piston ile sabit miknatis bolgelerini igeren eksenel hareketli
pasif bir kontrol elemani yer almaktadir. Sistem geometrisi, piston milinin halka bigimindeki
miknatis bolgeleri arasindan gegebilmesine olanak saglayacak bigimde diizenlenmis olup, sabit
ve hareketli miknatis modiilleri arasinda strok boyunca degisen dogrusal olmayan bir manyetik
etkilesim olusturulmustur. Prototip asamasinda alti adet neodimyum miknatis elemani, damper
gbvdesi, piston modiilii ve ug bolgelerine dogru kutup sirastyla yerlestirilmistir.

Tasarimin ana fikri, damperin sadece bir ek rijitlik saglayan bir bilesen olarak islev
gbrmemesi, ayni zamanda yer degistirmeyle beraber bir geri getirici kuvvet olusturarak sistemi
merkezleme &zelliginde olmasidir. Buna bagli olarak miknatis diizenlemesi eksenel hareket
strasinda itici bir etki yaratacak bigimde yapilmis olup, damperin gergeve sistemin yatay kayma
istegini sinirlandirmasinin yani sira deprem sonrasi kalicit kaymalar1 azaltmakta da etkili olmasi
beklenmektedir. Bu baglamda, 6zellikle klasik pasif sistemlerde merkezlenme davraniginin siirl
oldugu durumlarda bu 6zelligin arastirtlmasi amaglanmaktadir.

Silindirik gévde ve eksenel detaylar, miknatis elemanlarin yerlesimini kolaylastirmakta ve
ayni zamanda laboratuvar dl¢eginde liretim ve montaj islemleri i¢in fizibilite saglamaktadir. Ug
kapaklar ve baglant1 noktalari, Damperin ¢erceve sistemine baglanabilme detaylarini saglar iken,
Piston mili ile ¢alisan dogrusal hareketin miknatis bolgeleri arasindaki mesafeyi degistirmesi
sebebiyle damperin yiik karakterinin en 6nemli unsurunu olusturmaktadir. Bu sebeple, geometri,
sadece bir tastyict muhafaza ¢oziimii degil, damperin kuvvet-yer degistirme karakterini dogrudan
etkileyen islevsel bir tasarim parametresi olarak degerlendirilmelidir.

Onerilen ilk prototip, ilerleyen asamalarda viskoz akiskan ile gelistirilebilir bir yapiya sahip
olmakla birlikte, mevcut ¢aligmanin amaci yalnizca manyetik mekanizmanin sisteme sagladig
katkinin arastirilmasidir. Bu kapsamda g¢aligma, ayritili bir parametre optimizasyonundan
ziyade, Onerilen geometrik diizenin laboratuvar dlgeginde caligabilir olup olmadigini ve ¢ergeve
sistem davranisinda 6lgiilebilir bir etkisinin bulunup bulunmadigini incelemeye yoneliktir. Bu
acidan tasarim yaklasimi, nihai {iriin gelistirmeye degil, deneysel dogrulamaya uygun, mekanik
acidan anlamli ve karsilastirmali degerlendirmeye elverigli bir ilk prototip sunmaya
dayanmaktadir.

65



Neodimyum Miknatisli Pasif Damperin Deneysel Degerlendirme Yaklasimi

334,47 mm

197 mm

177

20 mm

=

i 5 i :

0 mm 24 mm

44,53 mm

Sekil 1. Neodimyum miknatisli damperin boyutlandirilmis tasarim ¢izimi (6lgiiler mm cinsindendir)
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Sekil 2. Damperin patlatilmis goriiniisii (sol) ve perspektif goriiniisii (sag)

Sekil 1 ve Sekil 2'nin birlikte incelenmesi sonucunda, bu ¢aligmanin mevcut agamasinda sayisal
oOlgiilerin yam sira damperin gergeveye entegrasyonu, piston hareketini saglayan i¢ yapi ve
miknatis bolgelerinin karsilikli yerlesimi daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, tasarim
¢izimleri yalnizca gorsel bir sunum unsuru olarak degil, ayn1 zamanda deney ortaminda
gergeklestirilecek baglanti ve montaj yontemini agiklamak amaciyla da kullanilacaktir.

DENEYSEL DUZENEK VE OLCUM PLANI
Cerceve Sistemi ve Damper Yerlesimi
Deneylerde, zayif eksen boyunca hareket edecek sekilde tasarlanmig ¢ farkli cerceve
kullanilacaktir: bos cerceve, c¢aprazli ¢ergeve ve caprazli-neodimyum miknatisli damperli

gergeve. Damper, capraz eleman dogrultusunda calisacak sekilde gergeveye yerlestirilecektir;
bdylece sistem yatay yonde zorlandiginda damper eksenel yonde calisacaktir.
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Her bir ¢ergevenin iizerine 5 kg veya 10 kg agirliginda st kiitle konulacak, sistemin tepki
genligi artirilacak, st kiitle bolgesine bir ivmedlger yerlestirilecek ve yer degistirmeleri Tracker
yazilimi kullanilarak video goriintiisii izerinden kayitlandirilacaktir. Kullanilacak sarsma tablasi
ve damperin ¢ergeve icerisindeki kavramsal yeri Sekil 3'te gosterilmistir.

H=0.5m| 0.6m

Sekil 3. Cergeve agikligi (L=0.5m) ve yiiksekligi (H=0.5m | 0.6m) sematik olarak gosterilmis damper
yerlesimi (sol) ve deneylerde kullanilacak sarsma tablasi (sag)

Tablo 1. Deney diizenekleri ve karsilagtirma plani

Diizenek Tasiyicl tip Damper Ust kiitle Olgiimler Temel amag
D1 Bos cergeve Yok 5/10kg a(t), x(t), v(t) Referans davranig
Caprazli s ..
D2 cerceve Yok 5/10kg a(t), x(t), v(t) Rijitlik etkisi
Neodimyum
D3 Caprazh muknatislt pasif 5/10kg a(t), x(0), v(0), F-x | Damper katkist ve
gergeve merkezlenme
damper
Tablo 2. Onerilen damperin ana bilesenleri ve islevleri
Bilesen Adet Konum Baslca islev
T, Damper bilesenlerini muhafaza etmek
Silindirik govde 1 Dis tastyict kabuk ve montaj biitinligh saglamak
Piston mili 1 Merkezi eksen Hareketin damper eksenine
aktarilmasi
Halka miknatis bblgeleri 4 cleman Govd?/plstop ara Piston mll}nln gegisine izin verirken
bolgeleri manyetik etkilesim olusturmak
Dolu miknatis bolgeleri 2 eleman Ug bolgeler Sabit-hareketli bolge etkilesimini
tamamlamak
Ug kapaklar 2 Govde uglar Kapatma, ba%lantl ve hizalama
saglamak
- Cergeveye pimli baglant1 yapilmasini
Baglanti kulaklari 2 Damper uglari <
saglamak
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SAYISAL MODELLEME VE DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Deneylerde dogrudan damper kuvveti dlglilmeyeceginden, elde edilen maksimum yer degistirme
ve zamana bagl tepki kayitlari SAP2000 veya Dlubal yazilimlariyla olusturulacak sayisal
modelin kalibrasyonu i¢in kullanilacaktir. Boylece damper bdlgesinde olusan kuvvetler ve
kuvvet-yer degistirme iliskisi, deney verileriyle birlikte yorumlanabilecek yardimci bir arag
olarak elde edilecektir. Bu yontem, dogrudan ol¢iilmeyen biiyiikliiklerin agik ve izlenebilir
bicimde tahmin edilmesine olanak saglayacaktir.

temsil eden terimler ile manyetik geri getirici kuvvetin birlikte yer aldig1 bir bicimde kavramsal
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

mi(t) + csx(t) + ks x(t) + Fn(x) = Fexe(t) D
Fi() = ma(t) (2)
AW = dex 3)

Burada ¢, yapinin genel soniim etkisini, &, gergeve rijitligini ve F,,(x) manyetik geri getirici kuvveti
ifade etmektedir. Denklem (2), ivmedlgerlerden elde edilecek ivme kayitlari ile atalet kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir. Denklem (3) ise sayisal modelden tiiretilecek kuvvet-yer
degistirme ¢evrimleri yardimiyla manyetik damperin histerezis alanini ve ¢evrimsel enerji yutma
kapasitesini degerlendirmek i¢in esas alinacaktir.

Tablo 3. Olgiim, veri isleme ve performans degerlendirme matrisi

Girdi / ikt Kaynak veri Karsilastirilacak biiyiikliik Yorum amaci
Ivme-zaman grafigi Ivmedlger ﬁll; ivme, genlik, soniimlenme | 1y, oo tepki kiyast
Yer q§g1§t1rme—zaman Tracker Tepe dtelenme, artik Stelenme Yanal salinim ve
grafigi merkezlenme
Hiz-zaman grafigi x(t) tiirevi Salinimin yerlesme siiresi Sontimlenme karakteri
Kuv.vet'-yer degistirme Sayisal model + deney | Cevrim alani, rijitlik egilimi Histerezis ve enerji
cevrimi yorumu

Damper katkisinin nicel

Maksimum tepki degerleri | Toplu veri 6zeti D1-D2-D3 karsilastirmasi ifadesi

Merkezlenme (self-

Artik 6telenme Tracker son kay1t Merkeze doniis egilimi centering) degerlendirmesi

Bu baglamda, deneyin ardindan olusturulacak temel grafikler ivme-zaman, hiz-zaman ve yer
degistirme-zaman karsilastirmalart ile kuvvet-yer degistirme ¢evrimleri olacaktir. Her bir grafik,
bagimsiz bir bigimde incelenmekle kalmayacak, ili¢ diizenegin ayni giris altinda birlikte
degerlendirilmesi iizerinden yorumlanacaktir. Bdylece, manyetik damperin yalnizca tepe
tepkisini azaltip azaltmadigi degil, ayn1 zamanda kalici 6telenme ve gevrimsel enerji agisindan
sisteme ne Ol¢iide katkida bulundugu da degerlendirilebilecektir.

ONGORULEN DAVRANIS VE DEGERLENDIRME

Bu bildiri, tamamlanmis deney sonuglarini sunan kesin bir rapor degil, Onerilen damper
sisteminin deney programini, gorsel tasarimini ve degerlendirme yaklagimini ifade eden bir 6n
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calisma niteligindedir. Bu nedenle, asagidaki yorumlar, deney sonrasinda dogrulanacak veya
giincellenecek tahminler olarak degerlendirilmelidir.

Ilk olarak, damperli gercevenin bos ve yalmzca caprazli sisteme kiyasla daha diisiik tepe
yer degistirmesi, daha sinirl artik telenme ve kuvvet-yer degistirme ¢evriminde anlamli bir alan
iretmesi beklenmektedir. Eger bu egilim gdzlemlenirse, dnerilen diizen yalnizca ilave rijitlik
saglayan bir eleman olarak degil, ayn1 zamanda merkezlenme ve enerji emme agisindan
Olciilebilir bir katki sunan pasif bir mekanizma olarak degerlendirilebilecektir.

Ikinci olarak, SAP2000 veya Dlubal yazilimlari araciligiyla elde edilen damper kuvveti
tahminleri ile deneysel yer degistirme verileri bir arada kullanilarak histerezis g¢evrimleri
olusturulacaktir. Bu ¢evrimlerin alani, damperin sistemden ¢ektigi ve ¢evrimsel olarak
soniimledigi enerji hakkinda yorum yapilmasina olanak taniyacaktir. Bu husus, dogrudan yiik
hiicresi kullanilmayan mevcut laboratuvar kosullarinda ¢alismanin en dnemli sayisal destek
unsurlarindan birini teskil etmektedir.

Aragtirmanin 6zgiin yonlerinden biri, ayrintili bir miknatis optimizasyonu 6nermek yerine
neodimyum miknatish pratik bir prototip sunmasi ve bunun laboratuvar dlgeginde cergeve
sistemler {izerinde karsilagtirmali olarak sinanmasidir. Damper, gelecekte viskoz akigkan ile
gelistirilebilecek sekilde tasarlanmis olsa da mevcut deneylerin ana odak noktasi, manyetik
mekanizmanin tek basina iirettigi davranig degisimini ortaya koymaktir.

SONUC

Bu calismada, neodimyum miknatisli pasif bir soniimleyicinin tasarimi, deney diizeni ve
degerlendirme yontemleri ele alinmistir. Metinde, {iriiniin nihai performansindan ¢ok, deneyin
nasil gerceklestirilecegi, hangi verilerin toplanacagi ve soniimleyicinin katkisinin nasil
degerlendirilecegi agiklanmaktadir.

Bunun yaninda, boyutlandirilmig tasarim ¢izimleri, detayli montaj goriiniisleri, prototip
goriiniigii, ¢ergeve ici yerlesim semasit ve sarsma tablasi gorselleri bir arada kullanilarak
calismanin daha anlagilir hale getirilmesi amaglanmistir. Olusturulan tablolar sayesinde deney
diizenekleri, bilesenler ve performans gostergeleri sistematik bigimde sunulmustur. Deneyler
tamamlandiktan sonra ivme, yer degistirme, artik 6telenme ve histerezis ¢evrimlerinden elde
edilecek veriler, bu 6n degerlendirme gergevesini somutlastiracaktir.
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MERKEZI CAPRAZLI CERCEVELER iCiN KAYNAKLI
BIRLESIMLI EGILME LEVHALI SONUMLEYIiCILERIN
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WELDED PLATE FLEXURAL
YIELDING DAMPERS FOR CONCENTRICALLY BRACED FRAMES

Siileyman Eren DURSUN!, Cem TOPKAYA? ve Mehmet Bakir BOZKURT?

OZET

Capraz elemanlarimin uc¢larina yerlestirilen degistirilebilir histeretik ¢elik soniimleyiciler,
cergeve tipi tasiyict sistemlerde pasif enerji soniimlemesi saglamak igin etkili bir ¢oziim
sunmaktadur. Giivenilir bir deprem performansi elde edilebilmesi i¢in bu séntimleyicilerin hem
yeterli dayanim hem de sekil degistirme kapasitesi gereksinimlerini karsilamasi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, kaynakl birlesimli egilme levhali soniimleyicilerin (KBELS) davranisi kapsami
bir deneysel ¢alisma ile incelenmigtir. Akma levhasi sayisi, levha boyu, levha kalinligi ve ¢elik
swinift gibi temel tasarim parametrelerinin etkilerini degerlendirmek amaciyla toplam beg
numune test edilmistir. Deneyler, burkulmast onlenmis ¢apraziar i¢in AISC 341’°de onerilen
yiikleme protokolii kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, séniimleyicilerin
swrastyla 626 kN ve 891 kN'a kadar akma ve nihai dayammlara ulasabildigini ve 40 mm nin
tizerinde sekil degistirme kapasitesi sergiledigini gostermistir. Genel olarak bulgular,
KBELS lerin degistirilebilir olmalarimin yani sira yiiksek dayamm, onemli sekil degistirme
kapasitesi ve etkin enerji soniimleme performansi saglayarak deprem uygulamalart i¢in uygun
bir ¢oziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi Caprazli Cerceveler, Soniimleyici, Kaynakli Baglanti, Deneysel
Aragtirma

ABSTRACT

Replaceable hysteretic steel dampers positioned at the ends of diagonal braces provide an
efficient solution for passive energy dissipation in frame-type structural systems. For reliable
seismic performance, these devices are required to satisfy both strength and deformation
capacity demands. This study investigates the component-level behavior of welded-plate flexural
yielding dampers (WPFYDs) through an extensive experimental program. Five specimens were
fabricated and tested to examine the effects of key design parameters, including the number of
yielding plates, plate length, thickness, and steel grade. All tests were conducted using the
loading protocol specified in AISC 341 for buckling-restrained braces. The experimental results
demonstrated that the proposed dampers reached yield and ultimate strengths of up to 626 kN
and 891 kN, respectively, and maintained stable behavior with deformation capacities exceeding
40 mm without fracture. Overall, the findings indicate that WPFYDs provide reliable strength,
high deformation capacity, and effective energy dissipation, while also offering the advantage
of replaceability for seismic applications.

Keywords: Concentrically Braced Frame, Damper, Welded Connection, Experimental Testing
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GIRIS

Degistirilebilir metalik soniimleyiciler, yapisal sistemlerde hem dayanim hem de sekil degistirme
taleplerini karsilayarak pasif enerji soniimlemesi saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir
(Javanmardi vd., 2020). Burkulmasi 6nlenmis caprazlar (BOC’ler) gibi capraz tipi histeretik
soniimleyiciler etkili c¢oziimler sunmakla birlikte, mevcut g¢ercevelere montajlart  veya
degistirilmeleri, sahip olduklari uzunluk nedeniyle zor olabilmektedir. Buna karsilik, capraz
elemanlarin uglarina yerlestirilen kisa soniimleyiciler, gerekli eksenel sekil degistirmeleri sinirl bir
uzunluk icinde karsilayabildikleri siirece, montaj ve degistirme agisindan daha pratik bir ¢6ziim
sunmaktadir. Celik levhalarin egilme veya kesme akmasi yoluyla calisan cesitli soniimleyici
sistemler literatiirde incelenmistir. Kutu kesitli soniimleyiciler (KKS) (Shirinkam ve Razzaghi, 2020)
ve H-kesitli sonlimleyiciler (Dursun ve Topkaya, 2023) gibi sistemler, deprem enerjisinin
soniimlenmesi amaciyla gelistirilmistir. Ancak bu sistemler bazi sinirlamalara sahiptir. KKS
sistemleri, basing kuvvetleri altinda burkulma ve sinirlt yer degistirme kapasitesi gibi problemler
gosterebilmektedir. H-kesitli sontimleyiciler ise daha yiiksek yiikler i¢cin boyutlandirildiginda
malzemenin verimsiz kullammina yol agmaktadir. Ornegin, standart haddelenmis profiller
kullanilarak tiretilen geleneksel H-kesitli soniimleyiciler, yiiksek eksenel dayanim elde etmek igin
asirt miktarda malzeme gerektirebilmekte ve buna ragmen geometrik konfigiirasyon agisindan sinirlt
esneklik sunmaktadir. Bu siirlamalarin {istesinden gelmek amaciyla, Egilme Mekanizmasi ile
Calisan Kaynakli Bilesime Sahip Soniimleyiciler, H-kesitli soniimleyicilerin giincellenmis bir
versiyonu olarak gelistirilmistir.

Onerilen bu konfigiirasyon, hem yeni yapilar hem de giiglendirme uygulamalari igin uygun,
kompakt ve malzeme agisindan verimli bir ¢doziim sunmaktadir. Gergek uygulamalarda, 6zellikle cok
katli cergeve sistemlerde, soniimleyicilerin biiylik sekil degistirmeler altinda onemli eksenel
kuvvetlere dayanabilmesi gerekmektedir. Bu kuvvetler cogunlukla 370 kN ile 2000 kN araliginda
degismektedir (Lopez and Sabelli, 2004). Bu nedenle, sdz konusu séniimleyicilerin mekanik
davranisiin dogrulanabilmesi i¢in yliksek yiik seviyelerinde deneysel olarak incelenmesi kritik
O6nem tasimaktadir.

Bu c¢aligma, kaynakli birlesimli egilme levhali soniimleyicilerin davranisini, c¢evrimsel
yiikleme protokolleri altinda yiiriitilen kapsamli bir deneysel caligma araciligiyla incelemeyi
amaglamaktadir.

ONERILEN SONUMLEYICI SISTEMI

1

KBELS’nin ¢elik ¢erceve sistemi igerisine entegrasyonu, uygulama kolayligi ve yiiksek performans
saglayacak sekilde tasarlanmig olup, tipik bir yerlesimi Sekil 1°de gosterilmektedir. Soniimleyici,
diyagonal ¢apraz elemanin ucuna yerlestirilmekte ve orta levhalar araciligiyla hem ¢apraz elemanina
hem de gercevenin guse levhasina bulonlarla baglanmaktadir. Bu yerlesim, yiiklerin dogrudan ve
etkin bir sekilde aktarilmasini saglarken, deprem sonrasinda hasar géren soniimleyici sistemin
sokiilerek kolayca degistirilmesine de olanak tanimaktadir. Sistemin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in
diyagonal c¢apraz elemanin, akma sonrasi sertlesme etkileri de dikkate alinarak soniimleyicide
olusabilecek maksimum eksenel kuvvete karsi yeterli burkulma dayanimina sahip olacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir.

Onerilen sistemin en biiyilk artisi, soniimleyicinin konvansiyonel celik levhalardan
olusmasidir. Sistem; bir orta levha, iki kenar levha ve ¢ok sayida akma levhasindan olusmaktadir.
Orta levha, capraz elemani ve guse levhasi ile baglantinin saglandifi ana birlesim noktast olarak
gorev yapmaktadir. Akma levhalari, orta levha ile kenar levhalar arasinda yiik aktarimini saglamakta
ve eksenel yer degistirme etkisi altinda u¢ bolgelerinde plastik mafsallar olusturarak enerji
soniimlemektedir. Kenar levhalarin elastik kalmasini saglamak ve deformasyonlarini en aza indirmek
amactyla bu levhalar {izerine rijitlestiriciler kaynaklanmistir. Ayrica, donmeye kars1 dayaniklilig
artirmak i¢in soniimleyicinin ug bolgelerine diyagonal destek ¢ubuklar yerlestirilmistir. Bu ¢ubuklar
yalnizca basing altinda ¢alisan bir prensiple tasarlanmis olup, kenar levhalara kaynaklidir ancak orta
levha ile temas ettikleri bolgede baglantisiz birakilmistir. Boylece yalnizca donmeyi
sinirlandirmakta, eksenel rijitlige katki saglamamaktadir.
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Sekil 1. Onerilen soniimleyicinin gerceve sistemindeki uygulanmasi ve detaylar

Tipki H-kesitli séniimleyicide (Dursun ve Topkaya, 2023) oldugu gibi 6nerilen bu sistemde
de her bir akma levhast iizerindeki deplasman talebini azaltmak amaciyla akma levhalari
sonlimleyicinin her iki tarafina yerlestirilmistir. Bu sayede, her bir akma elemani {izerindeki
deplasman talebi, séniimleyicinin toplam deplasman talebinin yarisina esitlenmistir. Sekil 1’de
gosterildigi tizere soniimleyicinin iki tarafi arasinda bir bosluk birakilmigtir. Bu boslugun miktart
soniimleyicinin deplasman kapasitesine baghdir ancak yapisal giivenligi diisiinerek, beklenen
deplasman degerinden daha fazla miktarda bosluk birakilmasi 6nerilmektedir.

KBELS SiSTEMININ PERFORMANSININ DENEYSEL CALISMA iLE
INCELENMESI

KBELS’nin davranigi ¢evrimsel yiikleme protokollerine gore eleman seviyesinde yapilan 5
deney ile incelenmistir. Asagidaki boliimlerde deney diizenegi, numunelerin ozellikleri ve test
sonuglariin detaylart sunulmaktadir.

Deney Diizenegi, Kullamilan Ol¢iim Cihazlar1 ve Test Numuneleri

Deney diizeneginin teknik ¢izimleri ve bir fotografi Sekil 2°de gosterilmistir. Deneyler i¢in 1500 kN
yiik kapasitesine ve toplam 500 mm deformasyon kapasitesine sahip servo kontrollii hidrolik bir
aktiiator kullanilmistir. Gergekei sinir kosullarini simiile etmek ve diizlem dist hareketleri dnlemek
amactyla pistonun serbest ucunda kisitlayici bir cerceve sistemi uygulanmistir. Olgiim sistemi
kapsaminda, uygulanan eksenel kuvvetin kaydedilmesi amaciyla aktiiatdr iizerine bir yiik hiicresi
monte edilmis; ortalama eksenel yer degistirmeyi 6lgmek i¢in ise Sekil 2’de gosterildigi iizere
sonlimleyicinin kargilikli iki tarafina iki adet LVDT yerlestirilmistir. Deney diizenegine iliskin daha
ayrintil bilgiler 6nceki ¢calismada sunulmustur (Dursun vd., 2026).

Soniimleyici performansi {izerinde temel geometrik ve malzeme parametrelerinin etkisini
degerlendirmek amaciyla toplam bes numune test edilmistir. Soniimleyicilere ait teknik ¢izimler
Sekil 3’te sunulmustur. Baslica degiskenler, kaynaklar arasindaki net mesafe (L..), akma
levhalarinin kalinligi (t,) ve ¢elik malzeme sinifi (S275, S355MC ve S355) olarak belirlenmistir.
Soniimleyici genisligi tiim numuneler i¢in 300 mm’de sabit tutulmustur. Deneylerde 10 mm ve 15
mm kalinliginda iki farkli levha kullanilmigtir. 15 mm kalmhigidaki levhalara sahip numunelerde
kaynak hasarim1 &nlemek amaciyla levhalara kaynak ucu acilmistir. Deney numunelerine ait
geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Onerilen séniimleyicinin BOC elemani yerine kullanilmasi hedeflendigi icin deneyler AISC 341
(2022) sartnamesinde sunulan ve Sekil 4 (a)’da gosterilen BOC yiik protokoliine gére yapilmustir.
Malzeme o&zelliklerinin belirlenmesi amactyla levhalardan ¢ikarilan numuneler iizerinde ¢ekme
deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4 (b)’de sunulmustur.
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Tablo 1. Numune Ozellikleri

Yer tp (mm) Lnet (Mm) Malzeme Kaynak
Numune 1 10 80 S355MC FW
Numune 2 10 100 S275 FW
Numune 3 10 120 S275 FwW
Numune 4 10 100 S355MC FW
Numune 5 15 150 S355 FW+CJP

Deney Sonuclari

Tiim numuneler i¢in deney sonuglart yiik deplasman cinsinden Sekil 5’te gosterilmistir. Tersinir
yiikleme altinda tiim numuneler kararli ve tekrar edilebilen histeretik bir davranis gdstermistir.
Sonlimleyicide gozlemlenen kuvvet deplasman davranisi genellikle cekme ve basing yiikii altinda
simetrik bir davranig gostermistir. Beklendigi tizere akma islemi kaynakli levhalarda
gozlemlenmistir. Akma kuvveti (Py) ve deplasmani (Ay) Coelho vd., (2004) tarafindan onerilen ¢ift
dogrusal idealisyon yontemi ile hesaplanmustir.

Deney sonuglar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir. Akma levhalarinin kaynaklari arasindaki net mesafe (Lue),
kaynakli plaka soniimleyicilerin mekanik performansini belirleyen baslica parametre olup, tiim temel
dayanim ve deformasyon kapasitelerini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 5. KBELS deney sonuglari

Tablo 2. Deney sonuglar1

Yer Ap (mm) Py (kN) Maksimum Yiik (kN)
Numune 1 2.7 388.3 497 (T) - 474 (C)
Numune 2 2.6 212.8 319 (T)—324 (C)
Numune 3 3.1 167.2 263 (T) - 280 (C)
Numune 4 3.9 455.4 583 (T) — 583 (C)
Numune 5 4.4 626.4 891 (T) - 876 (C)

Deney sonugclart incelendiginde en kisa net mesafeye sahip olan Numune 1’in 30 mm deplasman
seviyesinde iki dongliyii tamamladig1 fakat 40 mm deplasman seviyesindeki ikinci dongiide yiik
tasima kapasitesinin hizlica diistiigi ve ikinci dongliyli tamamlayamadigi gozlemlenmistir.
Soéniimleyicinin deplasman kapasitesini arttirmak i¢in Numune 2 ve Numune 3°te Ly degeri sirastyla
100 mm ve 120 mm’ye arttirirmistir. Numune 2 yiik tasima kapasitesinde ufak azalmayla birlikte 50
mm deplasman seviyesinde iki dongliyii tamamlamistir. Numune 3 ise 60 mm deplasman
seviyesindeki iki dongiiyii yiik tasima kapasitesinde bir azalma olmadan tamamlamistir fakat 70 mm
deplasman seviyesindeki birinci dongiiden sonra akma plakalarinda kopmalar meydana gelmistir.
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Numune 2 ve Numune 3’iin deneylerinde Hem Ly degerindeki artis hem de kullanilan malzemenin
akma dayaniminin daha diigiik olmasindan dolayr ilk deneye gore soniimleyicinin yiik tasima
kapasitesinde ciddi diigiis gozlemlenmistir. Bu nedenle Numune 4’tin deneyinde hem akma plakasi
sayisi arttirilmis hem de daha yiiksek akma dayanimina sahip olan malzeme kullanilmistir ve deney
basartyla tamamlanmistir. Caligma kapsaminda daha yiiksek yiik tasima kapasitesine ulagabilmek
adina Numune 5’in deneyinde 15 mm kalinliginda plakalar kullanmilmistir ve maksimum yiik tagima
kapasitesine ulagilmistir. Soniimleyicinin deforme olmus fotografi ve deneylerde gézlemlenen tipik
plaka kopmast Sekil 6’da sterilmistir.

() 3

(P 'LP-M : g-’e:' - igi-'r ; !

Sekil 6. (a) Numune 3’iin +£30 mm ve +60 mm’deki deformasyonu (b) deneylerde gézlemlenen tipik hasar
Genel olarak deney sonuglari, nerilen soniimleyicinin 30 mm ile 60 mm arasinda degisen genis bir
deplasman kapasitesi araligina sahip oldugunu gostermistir. L., plaka kalinligi ve malzeme
6zelliklerinin ayarlanmasiyla, KBELS lerin ¢ok katli MCC’lerin eksenel kuvvet taleplerine uygun,
istenen dayanim ve deformasyon kapasitelerine sahip olacak sekilde tasarlanabilecegi gosterilmistir.

SONUCLAR

Bu ¢alisma, merkezi ¢aprazli ¢ergevelerde kullanilmak {izere tasarlanan kaynakli birlesimli
egilme levhali sontimleyicilerin (KBELS) mekanik performansina iliskin deneysel bir inceleme
sunmaktadir. Deney programi, eleman seviyesinde yapilan testlerle gergeklestirilmistir ve
KBELS’lerin 167-626 kN araliginda akma dayanimina, 280-891 kN araliginda ise maksimum
dayamim degerlerine ulastigim1 gdstermistir. Ayrica, AISC 341 tarafindan BOC sistemleri icin
Onerilen yiikleme protokolii altinda, dnerilen soniimleyiciler 30-60 mm aralifinda yer degistirme
kapasiteleri sergilemistir. Bu degerler, nerilen kaynakli birlesimli egilme levhali soniimleyiciler igin
literatiirde bugiine kadar rapor edilen en yiiksek dayanim ve deplasman seviyelerini temsil etmekte
olup, dnerilen sistemin yiiksek sismik taleplere sahip yapilar i¢in uygunluklarini ortaya koymaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 122M255 numarali proje kapsaminda desteklenmis olup, yazarlar
kuruma katkilarindan dolay: tesekkiirlerini sunar.
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BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZLARIN DEPREM YUKLERI
ALTINDAKI SiSMiK PERFORMANSLARININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF
BUCKLING-RESTRAINED BRACES UNDER EARTHQUAKE LOADS

Fatma Esra UZ', Baris SERIN?, Mehmet Bakir BOZKURT?

OZET

Yiiksek yatay rijitlik ve iistiin enerji soniimleyebilme kapasiteleri sayesinde tamami c¢elikten
burkulmasi énlenmis ¢aprazli cercevelerin (BOCCQC), kalict dtelemeler altindaki performansi
deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Bu sistemlerin en biiyiik avantajlarindan biri, deprem
sonrast agwr hasar alabilecek yapilarin yikilmasinmi énleyerek servis dmiirlerini uzatmasi ve
boylece insaat-yikinti atiklarint ve yeniden yapim kaynakli karbon emisyonlarini minimize
etmesidir. Bu amag i¢in dort adet tam élcekli deney yapimistir. BOC numunelerinde dolgusuz
celik elemanlar sargit mekanizmast olarak kullamilirken siirtiinmeyi énleyici yiizey icin kauguk
ve teflon malzeme tercih edilmistir. Gergeklestirilen birinci ve dordiincii deneylerde kalict kat
otelemesi bulunmazken, ikinci ve ii¢iincii deneylerde numuneler sirasiyla +%0.5 ve -%0.5 kalict
kat otelemesi altinda deney diizenegine yerlestirilerek ¢evrimsel yiiklemelere maruz
bwrakailmistir.  Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, BOCCC'lerin  depremselligi  yiiksek
bélgelerde giivenle uygulanabilecegini ortaya koymaktadir. Numunelerin kalict kat ételemeleri
altinda dahi deney diizenegine yerlestirilebilmesi ve kolaylikla ¢ikarilabilmesi, deprem sonrast
yalnizea hasar goren ¢ekirdek plakasinin degistirilerek ¢elik sargt mekanizmasinin tekrar
kullanilabilecegini kamitlamaktadwr. Kilifin bu tekrar kullanimi, yeni malzeme gereksinimini
ortadan kaldirip karbon ayak izini diisiirerek ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir yapisal tasarim
yaklasimi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tamamu ¢elikten burkulmasi 6nlenmis gapraz, kalici 6teleme, gergek 6lgekli
test, stirdriilebilirlik, tekrar kullanim.

ABSTRACT

The performance of all-steel buckling-restrained braced frames (BRBFs), which possess high
lateral stiffness and superior energy dissipation capacities, under residual drifts was
investigated through experimental studies. One of the major advantages of these systems is
extending the service life of structures that might otherwise sustain severe damage after an
earthquake, preventing their demolition and thereby minimizing construction-demolition waste
and carbon emissions from rebuilding. For this purpose, four full-scale experiments were
conducted. In the BRB specimens, unfilled steel elements were used as the buckling restraining
mechanism, while rubber and Teflon materials were preferred for the anti-friction interfaces. In
the first and fourth experiments, the specimens were subjected to cyclic loading with no residual
story drifi, whereas in the second and third experiments, the specimens were placed in the test
setup and subjected to cyclic loading under residual story drifis of +0.5% and -0.5%,
respectively. The conducted experimental studies demonstrate that BRBFs can be safely applied
in regions with high seismicity. The ability to place and easily remove the specimens in the test
setup even under residual story drifts proves that after an earthquake, only the damaged core

' Ogr. Gér. Dr., Izmir Ekonomi Universitesi, Izmir, esra.uz@ieu.edu.tr
2 Doktora Sonrasi Arastirmact, Manisa Celal Bayar Universitesi, Manisa, baris.sern@gmail.com
* Dog. Dr., Manisa Celal Bayar Universitesi, Manisa, mehmet.bozkurt@cbu.edu.tr
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Burkulmasi Onlenmis Caprazlarin Deprem Yiikleri Altindaki Sismik Performanslarinin Deneysel
Olarak Incelenmesi

plate needs to be replaced while the steel casing mechanism can be reused. This reuse of the
casing eliminates the need for new materials and reduces the carbon footprint, offering an eco-
friendly and sustainable structural design approach.

Keywords: All-steel buckling-restrained brace, residual drift, full-scale test, sustainability,
reusability.

GIRIS

Deprem ve riizgar gibi yatay etkiler altinda ¢elik yapilarin giivenli davranig gosterebilmesi i¢in uygun
yatay yuk tasiyici sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemlerin temel gereksinimleri, yeterli
rijitlik saglamalar1 ve deprem enerjisini soniimleyebilme kapasitesine sahip olmalaridir. Celik
yapilarda kullanilan baslica sistemler; moment aktaran celik ¢ergeveler (MAC’ler), merkezi caprazli
cerceveler MCCC’ler), dismerkez ¢aprazli ¢ergeveler (DCCC’ler) ve burkulmasi dnlenmis ¢aprazli
cergevelerdir (BOC’lerdir).

MCCC’lerde kullanilan ¢apraz elemanlarin mimari tasarimi sinirlamasi nedeniyle, gecmiste
MAC’lar daha yaygin tercih edilmistir. Ancak 1994 Northridge Depremi ve 1995 Kobe Depremi
sirasinda MAC’larin birlesim bolgelerinde gézlenen gevrek hasarlar, daha gelismis sistemlerin
gelistirilmesine neden olmustur. Bu dogrultuda, 6zellikle yiiksek depremsellige sahip bolgelerde hem
¢cekme hem de basing etkisi altinda burkulmadan plastik sekildegistirme kapasitesi gosterebilen
burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢cergeveler 6n plana ¢ikmistir. Bu sistemler, tekrarl yiikler altinda daha
kararli ve siinek bir davranig sergileyerek geleneksel ¢aprazli sistemlere gore iistiin performans
sunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda burkulmasi énlenmis caprazli celik gerceveler (BOCCC ler) deneysel olarak
incelenmektedir. Bu ¢apraz sistemi, tersinir eksenel yiikler altinda burkulma olusmadan hem ¢ekme
hem de basing etkisinde akma davranigi gosterebilmeleri sayesinde yiiksek siineklik kapasitesine
sahiptir. BOCCC’ler; kiris, kolon ve BOC’den olusmaktadir.

Bu sistemlerde deprem etkilerinden dogan eksenel kuvvetler esas olarak ¢ekirdek plaka tarafindan
tasinir. Literatiirde yer alan BOC elemanlarinda cekirdek plakasi olarak en yaygin tercih edilen
¢6zlim daraltilmis kesitli plakalar (Tremblay vd., (2006), Serin ve Bozkurt (2025)) olmakla birlikte;
sabit geniglikli plakalar (Eryasar ve Topkaya (2010); Bozkurt ve Topkaya (2016)), delikli plakalar
(Piedrafita vd., (2015)) ve bindirme kaynakli plakalar (Bozkurt ve Topkaya (2016)) gibi farkl
cekirdek plaka tipleri de gelistirilmis ve uygulanmistir. BOC eleman1 gekirdek plaka, ayirici tabaka
ve burkulmay1 engelleyen bir sargi sisteminden meydana gelir. Sargi sistemi, ¢cekirdek plakanin akma
dayanimina karsilik gelen eksenel basing kuvvetinin yaklasik 1,5 katina kadar burkulmay1 6nleyecek
sekilde tasarlanmaktadir.

Ayrica, bazi uygulamalarda dolgu malzemesi kullanilmaksizin yalnizca gelik bilesenlerden olusan
sarg1 sistemleri de tercih edilebilmektedir. Bu tiir tasarimlar, uygun detaylandirma ile yeterli stabilite
saglayarak alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢ergeve tipleri ise farkli
diizenlemelere bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir.

Bu caligma kapsaminda, dolgusuz celik elemanlarin sargi mekanizmasi olarak kullanildigi ve
stirtiinmeyi Onleyici arayiiz olarak kauguk ile teflon malzemelerin tercih edildigi dort adet tam dlgekli
BOC numunesinin deneysel davranisi incelenmistir. Calismanin temel amaci, sismik bir olay
neticesinde yapida olusabilecek kalict deformasyonlarm BOC performansma ve eleman
degistirilebilirligine olan etkisini belirlemektir. Bu dogrultuda numuneler; sifir kalict kat Stelemenin
yan sira sirastyla +%0,5 ve -%0,5 kalici kat 6teleme altinda deney diizenegine yerlestirilerek
cevrimsel yiikleme protokollerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar ¢elik BOC’lerin deprem
bolgelerinde giivenli bir sekilde kullanilabilir oldugunu gostermislerdir.
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Onerilen tamami celikten BOC sistemi, iistiin yapisal performansinin yani sira cevresel
stirdiiriilebilirlik odakli tasarimiyla da &ne ¢ikmaktadir. Geleneksel sistemlerdeki beton dolgunun
elimine edilmesi ¢imento kaynakli karbon emisyonlarini ortadan kaldirirken, ¢elik sargi
mekanizmasinin deprem sonrasinda tekrar kullanilabilmesi, yeni malzeme iiretimi ihtiyacini ve buna
bagli ¢evresel maliyetleri biiyiik oranda diisiirmektedir. Ayrica sistemin %0.5 kalic1 6teleme altinda
dahi eleman degisimine imkan tanimasi, deprem goren yapilarin yikilmadan onarilmasini saglar.
Binanin servis omriinli uzatan bu degistirilebilirlik 6zelligi, insaat sektdriiniin karbon ayak izini
azaltmaya yonelik gii¢lii bir tasarim ¢6ziimii sunmaktadir.

BURKULMASI ONLENMIS CELIiK CAPRAZ

Toplam uzunlugu 5.70 m olan tiim BOC numunelerine ait goriiniis Sekil 1°de sunulmustur. Tiim
numuneler yalnizca ¢elik malzeme kullanilarak hazirlanmistir. Burkulmayr 6nleyici sargi
mekanizmasi 4 adet IPE100 profilden meydana gelmektedir. Usteki ve alttaki sargi elemanlart
2*20M20 bulonlar araciligtyla birlestirilmistir.

Sekil 1. BOC-01 ~ BOC-04 numaral deney numunelerinin gériiniisii

DENEYSEL CALISMALAR
Deney Sistemi Tasarimi

Tasarlanan BOC numunelerinin deprem performansini arastirmak icin Manisa Celal Bayar
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Yap1 ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvari’ndaki Sekil 2’de gosterilen gergek dlgekli deney diizenegi kullanilmustir.
Acikligi 6.0 m ve yiiksekligi 3.7 m olan deney diizeneginde, kolon ve kiris kesitleri i¢in S275
malzeme sinifina sahip HEAS500 profilleri tercih edilmistir. Gergek dlgekli deneylerde yatay yiikler
2000 kN ¢ekme ve basing kapasiteli servo-kontrollii hidrolik piston araciliyla uygulanmustir.
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Burkulmasi Onlenmis Caprazlarin Deprem Yiikleri Altindaki Sismik Performanslarinin Deneysel
Olarak Incelenmesi

Malzeme Ozellikleri

BOC deney numunelerinde kullanilmak {izere 18 mm kalinhigma sahip celik gekirdek plakalari
hazirlanmistir. Bu plakadan ii¢ adet kupon hazirlanarak ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. Tablo 1°de
cekme testi sonuglart sunulmustur. Bununla birlikte, ¢elik kuponlara ait mekanik ve geometrik
6zelliklerin ortalama degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Celik kuponlarin ¢ekme testi sonuglari

Kupon BOC Kalinlik | Genislik | Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi | Birim Uzama
Adi Numuneleri (mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
18-1 17.80 24.77 293.4 445.1 26.5
18-2 | BOC-01~04 17.80 24.75 292.9 445.0 31.2
18-3 17.80 24.77 294.1 446.5 25.1

Tablo 2. Celik kuponlara ait mekanik ve geometrik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Kullanildig: | Kalinlik | Genislik Akma Cekme Birim
BOC (mm) (mm) Gerilmesi | Gerilmesi | Uzama

Numuneleri (MPa) (Mpa) (%)

BOC-01~04 | 17.80 24.76 294 446 28

Deney Numunelerinin Ozellikleri

Calisma kapsaminda toplam dort adet BOC deney numunesi test edilmistir. Tablo 3’te ise BOC
numunelerine ait parametreler yer almaktadir.

Tablo 3. BOC deney numunelerine ait parametreler

. BOC Crv. -
Num. Cekirdek Ayirict Toplam Ara. BOG Akma Kalier Yiik.
Plakasi - Uzu. Uzu. Ote. Pcr/Pysc
No Malzeme Agirlik Mes. Pro.
Geo. (ke) (mm) (mm) (mm)

BOCO1 Kauguk -

= Azaltilmig
BOC02 . Teflon -%0.5 YP1

= Enkesit 551.8 290 5700 3954 7.8
BQCOS (18 mm) Kauguk +%0.5
BOC04 Teflon - YP2

Cekirdek plakasi, 18 mm kalinhgindaki celik levhadan iiretilmistir. BOC-01~BOC-04

numunelerindeki ¢ekirdek plakalarinin imalat detaylar1 Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. BOC-01~BOC-04 numunelerindeki cekirdek plakalarmin imalat detaylar
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Cekirdek plakasinin eksenel basing altinda burkulmasini 6nlemek amaciyla tasarlanan sargi
mekanizmas1 Sekil 4’te gdsterilmis olup yalnizca gelikten iiretilmistir. BOC-01~BOC-04 numaral
tiim deney numunelerinde tek bir sargi mekanizmasi birden fazla kez kullanilmistir.

eI

(a) (b)
Sekil 4. BOC-01~BOC-04 numunelerindeki gelik sargi mekanizmasinin enkesit goriiniisleri: (a) imalat detay1
ve (b) matematiksel temsili

DENEY SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda, AISC 341-22’deki ve farkli yiikleme protokolleri altinda BOC
numunelerinin - deprem performansint incelemek igin dort adet ger¢ek Olgekli  deney
gerceklestirilmistir. Deneylerde dolgusuz celik elemanlardan hazirlanan sargi mekanizmasi ve ayirict
malzeme olarak kauguk ile teflon kullanilmistir. Ik deney numunesi kalici kat telemesiz olarak
deney diizenegine yerlestirilmis, ikinci ve li¢lincli deneylerde ise sirasiyla +%0,5 ve —=%0,5 kalici kat
otelenmesi altinda ¢evrimsel yari-statik yliklemeler uygulanmistir. Dérdiincii numune de yine kalict
kat 6telemesiz kosullarda deney diizenegine yerlestirilmis ve yiikleme protokolii uygulanmistir.

Birinci, ikinci ve fi¢iincii numunelerde deney sonrasi ¢elik ¢ekirdek plakalarinda lokal burkulmalar
gozlenmistir. Bu durumu 6nlemek amaciyla dérdiincii deney numunesinde detayli bir degerlendirme
yaptlmistir. Tlgili numunede, ayirici malzeme olarak kullanilan teflon yalnizca gekirdek plakast ile
taban plakasi arasinda kalan 2 mm’lik bosluga uygulanmis ve bu sekliyle lokal burkulmalar
onlenebilmistir. Deney sirasinda, ¢ekirdek plakasi lokal burkulma gostermeden 2.3Au, kat
otelemesine kadar ilgili ¢apraz deformasyon seviyesinde kararli bir histeretik tepki vermis ve
ardindan deney tamamlanmustir. Ulasilan sonuglar, ¢cekirdek plakast ile ¢elik sargi arasinda yer alan
diizlem digindaki boslugun azaltilmasiin, lokal burkulmalardan kaynaklanan dayanim kayiplarini
onlemede etkili oldugunu gostermektedir.

BOC-01 NUMUNESI BOC-02 NUMUNES|
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Burkulmasi Onlenmis Caprazlarin Deprem Yiikleri Altindaki Sismik Performanslarinin Deneysel
Olarak Incelenmesi

BOC-03 NUMUNESH BOC-04 NUMUNESI
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Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)
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Sekil 5. BOG-01~BOC-04 nolu deney numunelerine ait eksenel yiik eksenel birim sekil degistirme grafigi

SONUC

Gergeklestirilen deneysel caligmalar, BOCCC’lerin deprem riski tastyan bolgelerde giivenli bir
alternatif oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, test edilen numunelerin farkli kalict kat 6telemeleri
altinda deney diizenegine yerlestirilip cikarilabilmesi, deprem sonrasinda yapida meydana
gelebilecek kat 6telemeleri altinda kolayca sokiiliip yeniden monte edilebilecegini kanitlamugtir.

Geleneksel beton dolgulu sistemlerin aksine, tamami c¢elikten sargi mekanizmasinin tekrar
kullanima uygun olmasi gereksiz malzeme sarfiyatinin dniine gegmektedir. Sistemin kalic1 dteleme
altindaki iistlin onarilabilirligi, hasarli binalarin yikilmak yerine onarilarak servis Omriiniin
uzatilmasii saglamakta; bu yoniiyle yeni malzeme iretimi ihtiyacin1 ve buna bagl g¢evresel
maliyetleri minimize eden siirdiiriilebilir bir tasarim alternatifi sunmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 221M156
numarali proje kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar, sagladig1 destekler icin TUBITAK a tesekkiir
eder. Bu makalede ifade edilen goriisler yazarlara aittir ve destekleyici kurulusun goriislerini
yansitmaz.
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Parametrik Yap1 Arastirmalarinda CCD-RSM Tabanl Sayisal
Deney Planlamasi

CCD-RSM-Based Numerical Experiment Planning in Parametric Structural
Research

Erkan POLAT! ve Elifcan GOCMEN POLAT?

OZET

Parametrik yapi arastirmalarinda, deneysel ¢alismalar yiiksek maliyet, simirli laboratuvar
kapasitesi ve kisitl numune sayisi nedeniyle dikkatli planlama gerektirmektedir. Bu bildiride,
Merkezi Bilesik Tasarum ve Yanit Yiizeyi Yontemi tabanl sayisal deney planlama yaklagiminin
parametrik yapt arastirmalarinda nasil uygulanabilecegi, C-sekilli ve diizlemsel kompozit perde
duvarlar iizerinden tartisilmaktadir. Bu kapsamda, degisken seviyelerinin tanimlanmasi, deney
matrisinin  olugturulmasi, parametrelerin  mekanik temelde se¢ilmesi ve sonuglarin
yorumlanmasi agiklanmaktadir. Teorik tasima kapasitesi ifadelerindeki malzeme ve geometri
parametrelerinin istatistiksel modelleme i¢in uygun aday degiskenler sundugu, buna karsilik
daha gerc¢ek¢i kapasite tahminleri i¢in deneysel olarak dogrulanmis sonlu eleman modellerinin
gerekli oldugu gosterilmektedir. Diizlemsel duvarlar igin elde edilen normalize edilmis tekil
parametre egrileri, ¢elik akma dayamimi, duvar derinligi ve donati orani arttikca moment
kapasitesinin yiikseldigini, derinlik/kalinlik orani arttik¢a ise azaldigint gostermektedir. Beton
basing dayaniminin etkisi ise daha simirli ve dogrusal olmayan bir karakter sergilemektedir.
Sonug olarak, Merkezi Bilesik Tasarim ve Yamit Yiizeyi Yontemi, genis parametre uzaylarinin
daha az sayida analizle sistematik bi¢imde incelenmesine ve deney programlarimin daha
rasyonel bi¢imde planlanmasina katki saglamaktadir..

Anahtar Kelimeler: Merkezi Bilesik Tasarim, Yanit Yiizeyi Yontemi, sayisal deney planlamasi.

ABSTRACT

In parametric structural research, experimental studies require careful planning because of high
cost, limited laboratory capacity, and restricted specimen numbers. This paper discusses the
application of a numerical experiment planning framework based on Central Composite Design
and Response Surface Methodology through C-shaped and planar composite shear walls. The
study outlines the definition of parameter levels, the construction of the experimental matrix, the
mechanical basis of variable selection, and the interpretation of results. Material and geometric
parameters appearing in theoretical load-carrying capacity expressions are shown to provide
suitable candidate variables for statistical modeling, while experimentally validated finite
element models are needed for more realistic strength predictions. For planar walls, normalized
one-at-a-time parameter curves show that increasing steel yield stress, wall depth, and
reinforcement ratio increases moment capacity, whereas increasing the depth-to-thickness ratio
reduces it. The effect of concrete compressive strength is comparatively limited and nonlinear.
Overall, Central Composite Design and Response Surface Methodology enable wide parameter
spaces to be examined systematically with fewer analyses and support more rational
experimental planning.

Keywords: Central Composite Design, Response Surface Methodology, numerical experiment
planning.

! Dogent, Munzur Universitesi, Tunceli, erkanpolat@munzur.edu.tr
2 Dogent, Munzur Universitesi, Tunceli, elifcangocmen@munzur.edu.tr
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Parametrik Yapi Arastirmalarinda CCD-RSM Tabanli Sayisal Deney Planlama

GIRIS

Parametrik yap1 arastirmalarinda deneysel ¢aligmalar, tasiyict sistem davraniginin anlagilmasi, yeni
yap1 elemanlarmin gelistirilmesi ve mevcut tasarim yaklagimlarinin sinanmasi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bununla birlikte, laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalar; numune
iretim maliyeti, test altyapisi, yiikkleme ve 6l¢lim sistemleri, zaman kisitlar ve sinirli numune sayist
gibi nedenlerle dikkatli bir planlama gerektirmektedir. Ozellikle ¢ok sayida degiskenin davranis
iizerinde etkili oldugu problemlerde, deneysel programin sistematik bir ¢er¢cevede olusturulmasi
zorunlu hale gelmektedir. Bu gereksinim dogrultusunda, deneysel verilerle dogrulanmis sonlu
eleman modelleri, parametrik incelemeler ve istatistiksel deney tasarimi yaklagimlart giderek daha
yaygin kullanilmaktadir (Lou vd., 2022, Hu vd., 2022, Sukri vd., 2024, Kuntoglu vd., 2020,
Hammoudi vd., 2019, Keshtegar vd., 2021).

Merkezi Bilegik Tasarim (CCD) ve Yanit Yiizeyi Yontemi (RSM), sinirli sayida analiz veya
deneyle genis bir parametre uzayinin arastirilmasina, kritik degiskenlerin ve etkilesimlerin
belirlenmesine ve deney programinin daha hedefli bicimde planlanmasina olanak saglayan etkili
araglardir. Bu bildiride, CCD ve RSM yaklagimlarinin parametrik yapi arastirmalarinda nasil
uygulanabilecegi, C-sekilli ve diizlemsel kompozit perde duvarlar iizerinden tartisilmaktadir. Benzer
istatistiksel yaklagimlar, farkli perde duvar sistemlerinin tagima kapasitesi ve davranis 6zelliklerinin
modellenmesinde de kullanilmistir (Bypour vd., 2021, Bypour vd., 2024). Amerikan Celik Yapilar
Enstitiisiiniin Yapisal Celik Binalar i¢in Deprem Hiikiimleri standardinda (AISC, 2022), Boliim H7
kapsaminda tanimlanan kompozit perde duvarlar, ¢elik akma dayanimi, beton dayanimi, duvar
boyutlari, narinlik oranlar1 ve donati diizeyi gibi ¢ok sayida parametrenin birlikte etkili oldugu yanal
kuvvetlere kars1 direng sistemidir. Bu sistemlerin sismik egilme davranisinin incelenmesi amaciyla
cesitli deneysel arastirmalar gergeklestirilmistir (Alzeni ve Bruneau, 2017, Varma vd., 2019, Huang
vd., 2018, Qin vd., 2019, Kenarangi vd., 2021, Zhang vd., 2016). Her iki duvar tipi Sekil 1°de sematik
olarak gosterilmistir. CCD ve RSM yaklagimlari, bu tiir duvarlarin tagima kapasitelerinin tahmininde
etkin bicimde uygulanmistir (Polat ve G. Polat, 2024, Polat, 2026).

Bu bildiride, s6z konusu iki uygulama iizerinden CCD-RSM tabanli istatistiksel yaklagimin
uygulama ¢ercevesi ve sayisal deney planlama yaklagiminin temel bilesenleri agiklanmaktadir. Bu
kapsamda, CCD noktalarinin yapisi, parametre seviyelerinin kullanimi, degisken segiminde mekanik
temelli yaklagim, parametre etkilesimleri ve RSM modellerinin uygunluk 6lgiitleri ele alinmaktadir.
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Sekil 1. C-sekilli ve diizlemsel kompozit perde duvar modelleri
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SAYISAL DENEY PLANLAMA YAKLASIMI

Parametrik yap1 arastirmalarinda temel amag, davranisi etkileyen baslica degiskenleri sistematik
bigimde incelemek ve sinirlt sayida deney veya analiz ile en yiiksek bilgi diizeyine ulagmaktir. Cok
sayidaki parametrenin tiim kombinasyonlarinin tek tek denenmesi, hem laboratuvar deneyleri hem
de ileri sayisal analizler agisindan 6nemli zaman ve maliyet yiikii olusturmaktadir. Bu nedenle
parametre uzayinin rastgele degil, onceden tanimlanmis bir deney tasarimi c¢ergevesinde
olusturulmast gerekmektedir. Bu bildiride ele alinan her iki c¢aligmada da, deneysel olarak
dogrulanmis sonlu eleman modelleri temel alinarak parametrik arastirmalar i¢in CCD-RSM tabanli
sayisal deney planlama yaklagimi benimsenmistir.

Bu ¢ergevede, CCD ile iiretilen sayisal deney noktalar1 yardimiyla, tasima kapasitesini temsil
eden ¢iktilarin ikinci dereceden bir yanit yiizeyi ile ifade edilmesi amaclanmaktadir. Genel RSM
bagintisi, sabit, dogrusal, karesel ve ikili etkilesim terimlerini i¢eren ikinci dereceden bir polinom
denklemle temsil edilmekte olup Denklem (1)’de (Montgomery, 2017) verilmektedir. Boylece
yalnizca tekil degisken etkileri degil, parametreler arasi etkilesimler de ayni model iginde
degerlendirilebilmektedir.

Y =8, +Zn:ﬂixi+zn:ﬁiixi2 +Zzn:ﬁinin (1
i=1 i=1

i<j

CCD noktalarinin yapisi ve parametre seviyelerinin kullanimi

CCD’de, deney veya analiz noktalar1 faktdriyel, eksenel ve merkez noktalart olmak iizere ii¢ ana
gruptan olugmaktadir. Faktoriyel noktalar degiskenlerin diisiik ve yiiksek seviyelerindeki tiim olasi
kombinasyonlari, merkez noktasi tiim degiskenlerin orta seviyede oldugu durumu, eksenel noktalar
ise yalnizca bir degiskenin ug seviyelere tasindigi ve diger degiskenlerin merkezde tutuldugu
kosullar1 temsil etmektedir. Bu yapi, dogrusal etkilerin yam sira ikinci dereceden etkilerin ve
parametre etkilesimlerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. CCD’nin bu temel mantig1 Sekil
2’de sematik olarak gosterilmistir.

Ayni yaklasim hem C-gekilli hem de diizlemsel kompozit perde duvar galismalarinda
kullanilmistir. CCD’de toplam deney (7D) sayisi, degisken sayist n ve merkez noktasi sayist mn
kullanilarak 7D = 2" + 2n + mn bagmtisi ile hesaplanmaktadir. C-sekilli duvar ¢aligmasinda alt
degisken i¢in 64 faktoriyel nokta, 12 eksenel nokta ve 1 merkez noktadan olusan toplam 77 sayisal
deney; diizlemsel duvar ¢aligmasinda ise bes degisken i¢in 32 faktoriyel nokta, 10 eksenel nokta ve
1 merkez noktadan olusan toplam 43 sayisal deney olusturulmustur. Burada faktoriyel nokta sayilart
sirastyla 2° = 64 ve 2° = 32 bagintilarindan, eksenel nokta sayilari ise 2n bagintisina gore sirastyla
2x6 =12 ve 2x5 =10 degerlerinden elde edilmistir. Her iki ¢alismaya ait CCD bilesenleri Tablo 1’de
karsilagtirmali olarak verilmektedir

CCD’nin dengeli yapist sayesinde her degisken, faktoriyel kiime i¢inde diisiik ve yiiksek
seviyelerde esit sayida yer almaktadir. Ornegin C-sekilli duvar calismasinda alti degisken
bulundugundan toplam faktériyel nokta sayis1 2 = 64 olmakta, bu nedenle her bir degisken diisiik
ve yiiksek faktoriyel seviyelerde 32’ser kez yer almaktadir (64/2 = 32). Benzer sekilde diizlemsel
duvar ¢alismasinda bes degisken igin toplam faktdriyel nokta sayis1 25 = 32 oldugundan, her degisken
diisiik ve yiiksek faktoriyel seviyelerde 16’sar kez bulunmaktadir (32/2 = 16). Eksenel diisiik ve
eksenel yiiksek seviyeler ise her degisken i¢in yalnizca birer kez kullanilmaktadir; ¢linkii bu noktalar
yalnizca ilgili degiskenin kendi ekseni boyunca tanimlanmaktadir. Merkez seviye ise yalnizca tek
merkez noktasini degil, ayn1 zamanda diger degiskenlerin eksenel noktalarinda ilgili degiskenin
merkezde kaldig1 durumlari da igermektedir. Bu nedenle Fy degiskeni i¢in merkez seviye, C-sekilli
duvar ¢alismasinda 11 kez [1 merkez noktasi + diger 5 degiskene ait 10 eksenel nokta], diizlemsel
duvar calismasinda ise 9 kez [1 merkez noktasi + diger 4 degiskene ait 8 eksenel nokta] yer
almaktadir. Akma gerilmesi degiskeni iizerinden bu kullanim dagilimi, C-sekilli duvar igin Sekil
3(a)’da ve diizlemsel duvar i¢in Sekil 3(b)’de drnek olarak gosterilmistir.
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Bu kargilagtirma, ayni CCD yaklasimmin farkli duvar geometrileri ve farkli parametre
kiimeleri i¢in basariyla uygulanabildigini gostermektedir. Boylece tam faktdriyel yaklagimin
gerektirecegi ¢ok daha yiiksek sayidaki kombinasyonlar yerine, yonetilebilir sayidaki sayisal
deneylerle genis parametre uzaylari sistematik bi¢cimde taranabilmis ve dogrusal, ikinci dereceden
ve etkilesimsel davraniglar birlikte degerlendirilebilmistir.

CCD'de faktirivel, eksenel ve merkez noktalarimm sematik gisterimi
@ Faktirivel noktalar @ Eksenel noktalar § Merkes noktusy

(2) 2B sematik gisterim (b) 3B yematik gisterim
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Sekil 2. CCD’de faktoriyel, eksenel ve merkez noktalarinin sematik gdsterimi

Kodlanmis degisken | Kodlanns degisken 2

Tablo 1. C-sekilli ve diizlemsel duvar ¢alismalari igin CCD bilesenlerinin karsilastirilmast

Calisma Degisken sayis1 | Faktoriyel nokta Eksenel nokta Merkez nokta Toplam analiz
C-sekilli duvar 6 64 12 1 77
Diizlemsel duvar 5 32 10 1 43

COD kapsaninda akana gerilmesd seviyelerinin kullanin dagilin
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Sekil 3. CCD kapsaminda akma gerilmesi seviyelerinin kullanim dagilim1
Parametre Seciminde Mekanik Esaslar

Parametrik ¢alismalarda kullanilacak degiskenlerin belirlenmesi yalnizca istatistiksel bir tercih degil,
ayn1 zamanda mekanik davranisin fiziksel temsiline dayanan bir siirectir. Bu kapsamda, teorik tagima
kapasitesi esitliklerinde yer alan malzeme ve geometri parametreleri, RSM modelinde dogal aday
degiskenler olarak diisiiniilebilir. Ozellikle kompozit perde duvarlar igin gelistirilen plastik moment
ifadelerinde kullanilan celik akma dayanimi, beton basing dayanimi, duvar boyutlari, narinlik
oranlari ve donati diizeyi gibi parametreler, davranist dogrudan etkileyen temel degiskenler olarak
one ¢ikmaktadir. Bu yaklasim, ¢ok degiskenli problemlerde hangi parametrelerin deney tasarimina
dahil edilmesi gerektigi konusunda pratik ve miithendislik temelli bir baslangi¢ sunmaktadir.
Diizlemsel kompozit perde duvar i¢in mekanik tabanli gerilme dagilimi Sekil 4’te
gosterilmektedir. Bu idealizasyonda celik levhalarin ¢ekme ve basing altinda diizgiin akma
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gerilmesine ulastigi, dolgu betonun ise yalnizca basing bdlgesinde diizgiin tek eksenli basing
gerilmesi tasidigi kabul edilmektedir. Bu varsayimlar yardimiyla teorik plastik moment ifadesi
kolaylikla kurulabilmekte ve tagima kapasitesini etkileyen temel degiskenler acik bigimde
tanimlanabilmektedir.

Bununla birlikte, s6z konusu yaklasim gercek duvar davranigini tam olarak temsil
etmemektedir. Her ne kadar giivenli tarafta kalmayi amaclasa da bu idealizasyon ¢ogu durumda
duvarin ger¢ek dayanimini oldugundan diisiik tahmin etmektedir. Bunun temel nedeni, yaklagimin
diizlemsel kesitler diizlem kalir varsayimina dayanmasi ve gercekte olusan gerinme sertlesmesi, yerel
levha burkulmasi, beton sargilama etkisi ve benzeri malzeme etkilesimlerini dogrudan
yansitmamasidir.

Bu sinirlamalar, sonlu eleman analizine dayali daha gelismis bir ¢ergevenin kullanilmasini
gerekli kilmaktadir. Diizlemsel kompozit perde duvar icin FEM tabanli gerilme dagilimi Sekil 5°te
gosterilmektedir. Deneysel verilerle kalibre edilmis bir sonlu eleman modelinin, CCD ile olusturulan
parametre kombinasyonlari {lizerinden yiiriitiilen parametrik caligmalarda kullanilmas: sayesinde,
teorik yaklasimin igceremedigi davranis mekanizmalar1 dolayli olarak hesaba katilabilmektedir.
Bdoylece yalnizca mekanik tabanli idealizasyona bagh kalan teorik tahminler yerine, duvarin gergek

tagima kapasitesini daha iyi temsil eden sayisal sonuclar {izerinden kapali polinom denklemler elde
edilebilmektedir.
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PARAMETRE ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6°da, ug levhali (B) ve ug levhasiz (NB) diizlemsel kompozit perde duvarlar igin , RSM ile elde
edilen kapali form denklemlerden (Polat ve G. Polat, 2024) hesaplanan maksimum egilme
dayaniminin merkez parametre degerlerine gore normalize edilmis tekil parametre etkileri
gosterilmistir. Egriler, celik akma dayanimi F,, beton basing dayanimi f., duvar derinligi b,
derinlik/kalinlik orani £ ve donati orani p degiskenlerinin moment kapasitesi lizerindeki etkisini
ortaya koymaktadir. Genel olarak iki duvar tipi i¢in elde edilen egilimlerin birbirine yakin oldugu ve
parametre etkilerinin benzer mekanik davrams dzellikleri sergiledigi goriilmektedir.

F, ve p artis1 ile moment kapasitesinin belirgin bicimde arttig1 goriilmektedir. Bu egilim, ¢elik
dayaniminin ve donati katkisinin artmasmin kesitin ¢ekme ve basing bolgelerindeki tasima
kapasitesini yiikseltmesiyle uyumludur. Benzer sekilde, duvar derinligi b arttikga moment
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kapasitesinde 6nemli bir artig elde edilmektedir. Bu durum, i¢ kuvvet ¢iftinin kol uzunlugunun
artmasiyla daha yiiksek egilme dayanimi olusmasi bakimindan mekanik olarak beklenen bir
sonuctur. Buna karsilik, derinlik/kalinlik orani & arttitkca moment kapasitesinin azaldigi
goriilmektedir. £ oranindaki artis, daha ince levha davranisina karsilik geldiginden kesitin dayanim
ve rijitlik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Beton basing dayanimi £ degisiminin etkisi ise diger
parametrelere kiyasla daha smirli ve dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. Bu durum,
egilme kapasitesinin yalnizca beton dayanimryla degil, gelik katkisi ve kesit geometrisi ile birlikte
sekillenmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6’da verilen egriler, RSM ile elde edilen parametre etkilerinin yalnizca istatistiksel degil,
ayn1 zamanda mekanik tabanli beklentiler ve fiziksel duvar davranisi ile de uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bu yoniiyle RSM  yaklasimi, diizlemsel kompozit perde duvarlarda hangi
degiskenlerin daha baskin oldugunu belirlemek ve parametrik davranisi kisa ve anlasilir bigimde
yorumlamak i¢in etkili bir ara¢ sunmaktadir.

Diizlemsel perde duvarlarda normalize edibmis rekil parametre etkileri

(@) F, (h) 1, icih
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Sekil 6. Diizlemsel kompozit perde duvarlar i¢in normalize edilmis tekil parametre etkileri.

RSM MODELLERININ UYGUNLUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

RSM ile gelistirilen kapali form denklemlerin giivenilirligi, FEM sonuglar1 ile karsilagtirmali hata
Olgiitleri ve varyans analizi (ANOVA) sonuglari iizerinden degerlendirilmelidir. Bu kapsamda,
determinasyon katsayisi (R?), kok ortalama kare hata (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) gibi 6l¢iitler modelin tahmin dogrulugunu ortaya koyarken,
ANOVA sonuglart modelin genel anlamliligin1 ve terimlerin katki diizeyini gostermektedir. Diisiik
hata 6Slgiitleri, anlamli varyans analizi sonuglar1 ve fiziksel davranisla uyumlu parametre egilimleri
birlikte degerlendirildiginde, gelistirilen RSM denklemlerinin hem istatistiksel hem de mekanik
acidan uygun bir tahmin araci sundugu sdylenebilir.

SONUC

Sunulan iki ¢alisma birlikte degerlendirildiginde, CCD-RSM tabanli sayisal deney planlamasinin
deney programlarinin daha rasyonel bicimde olusturulmasina katki saglayabilecegi goriilmektedir.
Bu yaklagim sayesinde, davranig lizerinde etkili parametreler ve kritik etkilesim bdolgeleri deney
oncesinde belirlenebilmekte, fiziksel test programi daha hedefli bigimde kurgulanabilmektedir. Bu
yoniiyle dogrulanmis sayisal modeller, deneysel arastirmalarin yerine gegen degil, onlar1 yonlendiren
ve tamamlayan araglar olarak degerlendirilebilir.
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DONATILI BETON NUMUNELERIN ADERANS TESPITI ICIN
PUSH-OUT DENEY DUZENEGI

PUSH-OUT TEST SETUP FOR DETERMINING THE ADHESION OF
REINFORCED CONCRETE SPECIMENS

Orhan DOGAN! ve Melek AKGUL?

OZET

Betonarme yapilarda aderans kaybi, yapisal performanst ve durabiliteyi dogrudan etkileyen
temel sorunlardan biri olup, bu kaybin baslica nedenlerinden biri donati korozyonudur. Aderans
performansinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri Pull-out deneyidir.
Ancak bu yontem, uzun donati ¢ekme boyu gerektirmesi nedeniyle mevcut yapilarin aderans
degerlendirilmesinde uygulanabilirligi simirli kalmaktadir. Bu nedenle, donati ¢ekme boyu
gerektirmeyen ve mevcut yapilardan alinabilen donatili karot numunelerine uygulanabilen
Push-out yontemi énemli bir alternatif olarak éne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, mevcut betonarme
yaptlardan elde edilen donatili ve donatisiz karot numuneleri iizerinde ger¢eklestirilen basing
ve Push-out deneyleri araciligiyla, betonun basing dayanimindaki degisim ile aderans kaybi
birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, Push-out deneyinin mevcut yapilarin aderans
performansinin belirlenmesinde uygulanabilir ve pratik bir yontem oldugunu gostermektedir
Anahtar Kelimeler: Aderans kaybi, Pull-out, Push-out,

ABSTRACT

Bond deterioration in reinforced concrete structures is a critical issue that directly affects
structural performance and durability, with reinforcement corrosion being one of the primary
causes of such degradation. The pull-out test is one of the most commonly used methods for
evaluating bond performance. However, this method requires a relatively long embedment
length, which limits its applicability for in-situ assessment of existing structures. Therefore, the
push-out test method, which does not require long anchorage lengths and can be applied to
reinforced core samples extracted from existing structures, emerges as a practical and efficient
alternative. In this study, both compressive strength and bond degradation were evaluated
through compressive and push-out tests conducted on reinforced and plain concrete core
samples obtained from existing reinforced concrete structures. The results demonstrate that the
push-out test provides a reliable and practical approach for assessing the bond performance of
existing structures.

Keywords: Loss of adhesion, Pull-out, Push-out

GIiRiS

Gelismekte olan iilkelerde kentlesme ve kentsel doniisiim siireclerinin yani sira yikim giicli biiylik
depremler sonrasi ¢ok sayida yapi, ongdriilen servis dmriinii tamamlayamadan yikilmakta ya da
gliclendirilmeye ihtiyag duymaktadir. Bununla birlikte, bu siireclerden bagimsiz olarak mevcut
yapilarda ¢esitli nedenler ve mekanizmalagmalar sonucu performans kayiplar: da benzer sonuglara
yol acabilmektedir. Bu mekanizmalasmalar arasinda en dnemlilerinden biri, korozyona bagli olarak

! Prof. Dr., Kirikkale Universitesi, Kirikkale, odogan@kku.edu.tr
2 Dog. Dr., Munzur Universitesi, Tunceli, melekakgul@munzur.edu.tr
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gelisen aderans kaybidir. Beton, insaat sektdriinde uzun yillardir en ¢ok tercih edilen yap
malzemesidir. Biiyiiyen insaat sektori, beraberinde kullanim alanlari her gecen giin artan ve bu hali
ile de iilkelerin ekonomik hacimlerinde 6nemli bir finansal paya sahip olan beton endiistrisini
beslemektedir (Ahmad et al., 2022; Van Damme, 2018). Yapisal olarak kolay iiretilen beton;
ekonomik ve teknolojik agidan yenilik¢i uygulamalara uyum saglayabilen bir yapi malzemesidir.
Beton diger yapt malzemelerine kiyasla iistiin olan mekanik dzelliklerinden dolay1 ¢ogu yapa tiirii
icin siklikla tercih edilir (Rodrigues, Gaboreau, Gance, Ignatiadis, & Betelu, 2021). Buna ragmen
beton, kullanim alani ve {iiretim igerigine bagli olarak c¢ok degisken i¢/dig, fiziksel/kimyasal
dayaniklilik sorunlartyla karsi karsiyadir (Chikhi et al., 2024; Makul, 2020; Sangoju, Gopal, &
Bhajantri H, 2021). Betonun basing dayanimi ne kadar yiiksek olsa da ¢ekme ve egilme dayanimi
da bir o kadar diisiiktiir (Badarloo, Kari, & Jafari, 2018; Liu et al., 2021). Yapilarda muhtemel ¢gekme
gerilmeleri vardir ve bu gerilmelerin karsilanmasi biiyiik 6nem tagir. Bu amacla gekme gerilmelerinin
betonarme donatisi tarafindan karsilamasi beklenir (Akgiil, 2022; Windisch, 2021). Betonun ¢ekme
zayifligin1 gidermek icin demir veya celik takviyesi kullanma fikri, ¢imento endiistrisinin
yiikselisiyle neredeyse es zamanli olarak ortaya ¢cikmistir (Van Damme, 2018).

Sonug olarak, beton ve gelik bir araya gelerek en yaygin kullanilan yapi malzemesi olan
betonarmeyi olusturur. Betonarme séz konusu oldugunda, ana bilesen malzemeler neredeyse her
zaman beton ve ¢eliktir olsa da betonarme, birbirini tamamlayan ¢ok farkli 6zelliklere sahip cesitli
malzemelerden olusan kompozit bir malzemedir (Xue et al., 2022). Beton ve betonarme donatisinin
betonarme olarak kabul edilebilmesi i¢in iki dnemli kosul vardir. Birincisi, betonda kullanilan
¢imentonun, dogas1 geregi betonarme donatisini koruyucu bir tabaka olarak sarmasi; ikincisi ise,
beton ile donati arasinda, ikisinin birlikte calisabilecegi sekilde yeterli bir yapisma (aderans)
saglanmasidir. Bu aderansin diizeyi betonarmede beklenen yapisal ve mekanik performansi
belirleyen en 6nemli etkenlerdendir (Abushanab & Alnahhal, 2023; Sirico et al., 2025). Donati,
dogasi geregi korozyona egilimli bir yapt malzemesidir. Ancak, donati betonarme sistemi i¢ine bir
eleman olarak eklendiginde, betonun dayanikliligini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Bunun ana nedeni,
donatida, 6zellikle beton-donati arayiiziinde meydana gelen korozyon ve kimyasal reaksiyona baglt
olarak artan donati hacminin yarattig1 gerilimindir. Bu nedenle, donatiy1 korozyona karsi koruyacak
sekilde saran betonun koruma performansi énemlidir. Artan korozyon olusumu ilerleyen siiregte
aderans kayb1 anlamina gelir (Sathe & Devsale, 2025) ve beton-donat1 arayiiziindeki bagin gelisimi
korozyon nedeniyle 6nemli Olciide azalabilir. Beton ile donati arasindaki aderansin incelendigi
bir¢ok akademik ¢alismada ¢ekme (Pull-out) yonteminin yaygin olarak kullanildigt gériilmektedir
(El Alami et al., 2022; Sirico et al., 2025; Yudoprasetyo, Piscesa, & Rasyid, 2022). Bu yontemde,
uzun donat1 cekme boyuna ihtiyag vardir ve bu gerekliligin mevcut yapilardan alinan donatili karot
ornekleri ile saglanmasi ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bu hali ile Pull-out yontemi, zahmetli ve
uygulanabilirligi sirlt bir yontemdir. Pull-out yonteminin en 6nemli alternatifi itme (Push-out)
deneyidir ve bu hali ile Push-out deneyi daha pratik ve uygulanabilir bir yontemdir. Bu iki yontem
arasinda gerekli doniisim denklemlerinin belirlenmesi ve mevcut yapilardan almnan karot
numunelerini de kapsayan genis bir uygulama alanina hizmet etmesi, Push-out deney diizeneginin
tasarlanmasini ve uygulanmasini dnemli ve gerekli kilmaktadir.

DENEYSEL PROGRAM

Bu ¢alisma, daha 6nce doktora tezi olarak tamamlanmis olan (Akgiil, 2022) deneysel arastirma
verilerinin sonuclarina dayanmaktadir. S6z konusu c¢aligmada, Pull-out ve Push-out deneyleri
arasindaki iliski ampirik denklemler ile ortaya konulmus; farkli beton siniflarmna sahip donatilt
betonlarda aderans davranisi incelenmistir. Tlim bu veriler 15181nda Push-out aderans deneyine
yonelik bir deney diizenegi tasarlanmistir. Bu bdliimde ise Pull-out ve Push-out aderans deneyleri
arasindaki ampirik iliskilerin elde edilisi ile Push-out deney diizenegine ait bilgiler alt bagsliklar
halinde sunulmustur.
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Calismada beton sinifi ve donati tiirii, mevcut yap1 stokunu temsil edecek sekilde secilmistir.
C5-35 bandinda basing dayanimina sahip bes farkli beton grubuna ait numune setlerinin
hazirlanmasinda, S220 nerviirsiiz ve S420 nerviirlii donatilar kullanilmigtir. Toplamda 60 adet
donatili ve 30 adet donatisiz olmak iizere, 100x100x100 mm boyutlarinda 90 adet kiip numune
dretilmistir.  Donatili numunelerin yaris1 Push-out diger yaris1 ise Pull-out deneylerinde
kullanilmistir. Ayrica donatili numunelerin yarist nerviirlii, diger yarisi nerviirsiiz donatili olarak imal
edilmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak Push-out ve Pull-out aderans deneyleri arasinda
ampirik denklemler gelistirilmistir. Olusturulan denklemler ve grafikler, mevcut yapilardan alinan
donatili numunelere uygulanacak Push-out aderans deneyi ile literatiirde yaygin olarak kullanilan
Pull-out aderans deneyleri arasindaki iliskinin belirlenmesine olanak saglayacak niteliktedir.

Deney Numuneleri

Uretilen donatili ve donatisiz beton numunelerde meveut yapi stogunu temsil edebilmek amaciyla,
farkli basing dayanimlarina sahip bes ayri beton serisi tasarlanmigtir (TS EN 802., 2016). Betonlarin
karigim tasarimlarina ve iiretim sonrasi elde edilen basing dayanimi degerlerine ait veriler Tablo 1°de
sunulmaktadir (TS EN 12390-3, 2003). Geleneksel beton iiretim yontemiyle, herhangi bir katki
kullanilmaksizin hazirlanan numuneler, 28 giin boyunca kirece doygun su kiiriinde olgunlastirilmis
ve ardindan gerekli basing ve aderans deneyleri gergeklestirilmistir. Aderans deneylerinde kullanilan
numuneler ile deneysel prosediir ise Sekil 1°de gosterilmektedir.

plaka
donaty

beton numune

Betonarme Celim >

Beton Numune

Sekil 1. Pull-put ve Push-out deney diizenekleri ve numune 6rnekleri
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Tablo 1. 1m? beton igin karigsim tasarimi (kg/m?), donatisiz numune basing dayanimi-S/C iliskisi

Agrega (kg)

40
—————— Cimento df;:::;. Far™ ST + 65997
35 R2=0.997
Kod S/IC k11 KT1 (kg) fek WA
(0-4 mm) (4-8 mm) (MPa) 30 2926
2
A 0,99 1086,14 509,91 256,57 11.80 £, -zz?ﬁ\x
B 0,88 1068,52 501,64 288,64 18.02 _:315 “18‘.9?\\\ et
C 0,79 105046 493,16 321,52 22.96 10 e
D 0,69 1024,86 481,14 368,12 29.26 5
0
E 0,61 998,34 468,69 416,39 33.78 06 065 07 075 08 08 09 095 1

wle

Pull-Out, Push-Out Aderans Deneylerine Bagh Denklemler

Donatili beton numuneleri ile gergeklestirilen aderans deneyleri 1s18inda, beton basing dayanimina
bagh olarak grafikler yardimiyla nerviirsiiz ve nerviirlii donatili numuneler i¢in denklemler
olusturulmustur (Sekil 2). fuos ve Ppull-out/Ppush-out oranma (m) bagl olarak elde edilen
denklemlerin R? degerleri, sirastyla nerviirsiiz ve nerviirlii numuneler i¢cin 0,9986 ve 0,9965’tir.
Nerviirsiiz ve nerviirlii donatili numunelerde en yiiksek m degeri olan 33,78 MPa’ya sahip E beton
grubunda; en diisiik m orant ise fu . degeri 11,80 MPa olan A beton grubunda kaydedilmistir. Bu
oran E beton grubunda nerviirsiiz ve nerviirlii numuneler i¢in sirasiyla 1,15 ve 1,49 iken, A beton
grubunda sirastyla 0,56 ve 0,82°dir (Sekil 2).

1.40 1.60
E 1.20 . 1.40
& 100 g 1.20
S
E;;MO E 0:60 m=-0.0055 £, 3 +0.0951 £, 2-0.2345 £, +
5 040 |m=00234 ﬁkﬂ-odlj;élfdwo.zssv £+ = 040 TR g
0.20 e L 020 R? = 0.9965
0.00 0.00
11.80  18.02 2296 2926 3378 1180 1802 2206 2926 3378
fek e (MPa) T eyt (MPa)

Sekil 2. a) Nerviirsiiz b) Nerviirlii
donatili beton serileri i¢in fe ¢, ve m iliskisi

Nerviirsiiz donatt numunelerde fe ., degerinin yaklasik 32 MPa olmast durumunda Ppull-out
~ Ppush-out ve m = 1,0 sonuglar1 desteklenmektedir. Nerviirsiiz donatili numunelerde f ;< 32 MPa
oldugunda Ppull-out < Ppush-out, fu s> 32 MPa oldugunda ise Ppull-out > Ppush-out olmaktadir.
Ayrica deneysel verilerin sonuglarinda, ;< 10 MPa olan betonlar i¢in m degerinin yaklasik 0,55
olarak kabul edilebilecegi 6ngoriilmiistiir.

Nerviirlii donat1 yerlestirilen numuneler igin ise ficu=25 MPa (~C25/30) seviyesinde Ppull-
out = Ppush-out durumu ve m = 1,0 degeri belirlenmistir. Nerviirlii donatili numunelerde fck,cyl <
25 MPa durumunda Ppull-out < Ppush-out; fi¢s> 25 MPa durumunda ise Ppull-out > Ppush-out
olmaktadir. Ayrica fues < 10 MPa olan betonlar i¢in m degerinin yaklasik 0,80 olarak kabul
edilebilecegi ongoriilmiistiir. Sekil 10 ve 11°den elde edilen verilere gére m orani donati tipine ve
fekey degerine baghdir. Ancak fios degerinin 10 MPa seviyesinde olmasi durumunda m orani
nerviirlil ve nerviirsiiz donatili numuneler i¢in sirasiyla 0,80 ve 0,55tir. Ayrica bu iki oran arasinda
%46’ 11k bir fark hesaplanmustir.
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Push-Out Deney Diizenegi

Donatili numunelerin aderansinin belirlenmesi amaciyla kullanilan Push-out deney diizenegi Sekil
3’te verildigi gibidir. Bu deney diizeneginde, mevcut yapilardan elde edilen donatili karot
numunelerine eksenel dogrultuda uygulanan yiik ile donatinin beton iginden itilmesi saglanmakta ve
maksimum yiik degeri belirlenmektedir. Elde edilen bu yiik degeri kullanilarak aderans gerilmesi,
Denklem 1 ile hesaplanmaktadir. Denklemde; F maksimum yiikii, d  donati ¢apini, I aderans
(ankraj) boyunu temsil etmektedir.

F

T=— (M
ndl
Elde edilen aderans dayanimi degerleri, gerekli diizeltme katsayilar1 ve ampirik denklemler
yardimiyla degerlendirilerek, Push-out ve Pull-out deney sonuglari arasindaki iliski ortaya
konulabilmektedir.

Sekil 3. Push-Out deney diizenegi ve donatili numune 6rnekleri

SONUC

Betonarme yapilarda aderans kaybi, yapmin durabilitesini dogrudan etkileyen kritik bir problemdir
ve bu kaybin baslica nedenlerinden biri donati korozyonudur. Korozyon siirecinin baslangi¢
asamalarinda, donati ylizeyinde olusan piiriizliilik nedeniyle aderans dayaniminda gegici bir artis
gozlenebilmekte; ancak ilerleyen siirecte donati kesitinde meydana gelen kayiplar ve betonun
catlamasi ile birlikte aderans hizla azalmaktadir. Bu durum, aderans davranisinin zamana bagli olarak
parabolik bir degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Yapilan degerlendirmeler, mevcut betonarme
yapilardan alinan donatili ve donatisiz karot numuneleri iizerinde gerceklestirilen basing ve Push-out
deneyleri araciligiyla, hem betonun basing dayanimindaki degisimin hem de aderans kaybinin
belirlenebilecegini gostermektedir. Betonarme yapilarin ekonomik dmriiniin yaklasik 50 y1l olarak
kabul edilmesine ragmen, giiniimiizde birgok yapinin bu siirenin Stesinde hizmet vermeye devam
ettigi goriilmektedir. Bu durum, durabilite kaynakli problemlerin daha da 6nem kazanmasina neden
olmaktadir. Bu baglamda, yapilarin servis émriiniin dogru sekilde belirlenebilmesi igin, malzeme
ozelliklerinin yani sira korozyon ve diger durabilite etkilerine bagli hasar olusum hizlarinin da
dikkate alindig1 biitlinciil degerlendirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tirkiye’de 1975 ve
oncesinde C10 olan projede Ongdriilen beton basing dayaniminin yillar icimde C25’e¢ kadar
¢ikarilmis olmasi, 6zellikle yerinde dokiilmiis betonlarda &ngdriilen beton basing dayanimin altinda
kalindig1 gergegi ile degerlendirildiginde, mevcut yapilarin basing dayanimmin ¢ok degisken
olduguna isaret eder. Buda aderans ile dogrudan iligkilidir. Bu ¢alismada farkli beton siniflarinin
aderans ve servis 6mrii iliskisinin kurulmasindaki ana amacta mevcut yapilarin dogru ve yerinde
degerlendirilmesine olanak saglamaktir. Sonug olarak, korozyonun betonarme yapilarda hem
aderans kaybina hem de donati kesitinde ciddi azalmalara yol agarak yapisal giivenligi tehdit ettigi
acikca goriilmektedir. Bu nedenle, mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve gliglendirme kararlarinin
alimmasinda korozyon ve aderans iliskisini esas alan deneysel ve analitik yontemlerin kullanilmasi
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu amagla gelistirilmis olan Push-out aderans deneyi igin 6nerilen bu
yontemin mevcut yapilardan alinacak yeter sayida donatili numune ile aderans deneylerinin
gerceklestirilebilecegini gdstermektedir.
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LIiFLi BETONLARIN KARISIK MOD (MOD-I-II GECiSi)
KIRILMASINDA BETON DAVRANISININ STATIK VE DINAMIK
YUKLEME ALTINDA INCELENMESI

INVESTIGATION OF CONCRETE BEHAVIOR IN THE MIXED-MODE (MODE
I-1I TRANSITION) FRACTURE OF FIBER-REINFORCED CONCRETES
UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADING

A. Samet ARSLAN, Hiiseyin KALKAN, Cagatay M. BELGIN, Yousra A. M. MUSTAFA ve
Yousef M. F. ALWINDAWI

OZET

Betonarme yapilarda betonun karisik modda (Mod-1 ¢ekme ve Mod-1I kesme) kirilmast yaygin
bir durumdur ve bu davramisin dogru anlasilmasi, giivenli tasarim agisindan kritik éneme
sahiptir. Bu ¢alismada, ¢elik lifle gii¢lendirilmis betonlarin (SFRC) kirilma davranisi; farkl
beton dayanimlar: (C40, C80, C120) ve dort farkli lif oram (%0, %0.75, %1.50, %2.25)
kullanilarak incelenmistir. Toplamda 96 adet ¢entikli kiris numunesi (70x140%x550 mm)
lizerinde ti¢ noktali egilme deneyleri gerceklestirilmis, numunelerin yarisi statik, diger yarisi ise
sabit enerji seviyeli impakt yiiklemeye tabi tutulmustur. Centikler, kiris ortasindan mesnede
dogru farkli konumlarda yerlestirilerek Mod-1'den Mod-1I'ye gegis davranisi arastirilmistir.
Deneylerde Dijital Gériintii Korelasyonu (DIC) yontemi ile deformasyonlar belirlenmis. Ayrica
ivmedlgerler ve yiiksek hizli kamera kullanilarak ¢atlak ilerlemeleri ve dinamik davranig
izlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, lif katkisi betonun kirilma toklugunu ve enerji yutma
kapasitesini onemli 6lgiide artirmistir. Beton dayammimin artmasiyla kirilma enerjisinde
%62 ’ye, Mod-1 gerilme yogunluk faktoriinde %25°e¢ ve Mod-1I'de %51’e varan artislar
gozlenmigtir. Statik yiikleme altinda, ¢entik kiris ortasindan uzaklastikca kirilma enerjisinin
arttigr ve kirilma modunun saf Mod-I'den karisik moda (Mod-1 + Mod-1I) déniistiigii
belirlenmistir. Impakt yiiklemelerde ise lif orani, beton dayanimi ve centik konumu arttik¢a
maksimum ivme ve enerji yutma kapasitesi artis gostermistir. Ayrica ¢entik mesafesi arttik¢a
catlak uzunlugunun da biiyiidiigii gézlenmigtir. Sonug olarak, lif orani, beton dayanimi ve ¢entik
konumu; hem statik hem de dinamik yiikler altinda betonun kirilma davranisini 6nemli él¢iide
etkilemektedir. Ancak ¢alismada ¢atlak uzunlugunun yiikle degisimi ve kirilma iglem bélgesinin
detayli analizi yaptimanmgtir.

Anahtar Kelimeler: Celik lifli betonlar, Karisik Mod Kirtllma, Kirtlma Enerjisi, Betonun Kirtlma
Mekanigi

ABSTRACT

Mixed-mode (Mode-I tensile and Mode-1l shear) fracture is a common phenomenon in
reinforced concrete structures, and understanding this behavior is critical for safe and accurate
design. In this study, the fracture behavior of steel fiber reinforced concrete (SFRC) was
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investigated using three different concrete strength classes (C40, C80, and C120) and four steel
fiber ratios (0%, 0.75% 1.50%.and 2.2 594) - 4 total of 96 notched beam specimens (70 x 140 x 550 mm) were
tested under three-point bending; half of the specimens were subjected to static loading, while
the other half were tested under constant-energy impact loading. The notch positions were varied
from the mid-span toward the support to examine the transition from Mode-I to Mode-II fracture
behavior. During the experiments, deformations were measured using Digital Image Correlation
(DIC), while accelerometers and a high-speed camera were employed to monitor crack
propagation and dynamic response. The results showed that the addition of steel fibers
significantly enhanced fracture toughness and energy absorption capacity. With increasing
concrete strength, fracture energy increased by up to 62%, while the Mode-I stress intensity
factor increased by 25% and Mode-11 by 51%. Under static loading, it was observed that as the
notch moved away from the mid-span, fracture energy increased and the fracture mode shifted
from pure Mode-I to mixed-mode (Mode-1 + Mode-II). Under impact loading, increases in fiber
ratio, concrete strength, and notch distance led to higher maximum acceleration and greater
energy absorption capacity. Additionally, crack length increased with increasing notch distance.
In conclusion, fiber content, concrete strength, and notch position significantly influence the
fracture behavior of concrete under both static and dynamic loading conditions. However, the
variation of crack length with load and the detailed analysis of the fracture process zone were
not addressed in this study.

Keywords: Steel Fiber Reinforced Concrete, Mixed-Mode Fracture, Fracture Energy, Fracture
Mechanics of Concrete

GIiRiS

Giiniimiizde beton, ekonomik, dayanikli ve uzun 6miirlii olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan yap1
malzemelerinden biridir. Uzun agiklikli kopriiler, yiiksek yapilar, yeralti sistemleri ve kritik altyapi
projelerinde artan performans gereksinimleri; yiiksek mukavemet, rijitlik, tokluk, siineklik ve
dayaniklilik gibi gelismis mekanik oOzelliklere sahip malzemelere olan ihtiyaci artirmistir. Bu
dogrultuda gelistirilen ileri diizey malzemeler, geleneksel yap1 malzemelerinden ayrilarak “yiiksek
performansli malzemeler” olarak tanimlanmakta olup, 6zellikle siineklik Snemli bir performans
gostergesi olarak one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, yapisal elemanlarin deprem, darbe ve patlama
gibi dinamik yiiklere maruz kalmasi durumunda, birlesik normal ve tegetsel gerilmeler altinda
catlaklarin nasil olustugu ve yayildiginin anlasilmasi, yapisal biitiinliigiin korunmasi acgisindan kritik
oneme sahiptir. Bu kapsamda, betonun dinamik karisik modlu kirilma davranisi; gatlak baslangici ve
ilerlemesi mekanizmalariyla birlikte detayli olarak incelenmelidir. Bu tiir bir anlay1s, darbe dayanimi
yiiksek betonarme yapilarin tasarlanmasi ve karmasik yiikleme kosullart altinda malzeme
performansinin iyilestirilmesi agisindan biiyiik nem tagimaktadir.

Beton; ¢cimento, agrega ve bu iki bilesen arasindaki arayiizlerden olusan ti¢ fazli bir kompozit
malzeme olup, ozellikle ¢cekme dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve siineklik ac¢isindan sinirli
performans sergilemektedir. Betonun bu zayif ozelliklerinin iyilestirilmesi amactyla lif katkisi
yaygin olarak kullanilmakta ve bu sayede ozellikle darbe dayanimi, egilme ve ¢ekme dayanimi,
stineklik ve dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerde 6nemli gelismeler saglanmaktadir. Liflerin etkisi;
malzeme tiirii, geometrisi ve oramina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Ote yandan, darbe
yiiklemeleri altinda beton davraniginin incelenmesi deneysel agidan zor ve maliyetli olup, bu nedenle
cekic test diizenekleri gibi simiilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Darbe etkisi altinda beton, es
zamanli ¢ekme ve kesme gerilmelerine maruz kalarak karistk mod (Mod-I ve Mod-II) kirilma
davranist sergilemektedir. Bu kirilma siireci; malzeme 6zellikleri, yiikleme kosullar1 ve mikro yap1
gibi bircok parametrenin etkisiyle olduk¢a karmasik olup henliz tam olarak agikliga
kavusturulamamustir. Karisik mod kirilma mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi, dinamik ytiklere
kars1 daha dayanikli, giivenli ve yiiksek performansli beton yapilarin tasarlanmasina olanak
saglamaktadir.
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Arslan ve Miitevelli Ozkan (2017), kesme kirilmas iizerine yaptiklari ¢alismada tek centikli
beton kirigler kullanmis ve deneysel sonuglara dayanarak c¢atlak olusumunun temel nedeninin asal
gerilmeler oldugunu, ¢atlaklarin ise bu gerilmelere dik yonde gelistigini ifade etmislerdir. Bazant ve
arkadaglar1 (1986), karsilikli iki c¢entikli kiris elemanlar kullanarak sinirli bir kesme bolgesi elde
etmis ve c¢entik uglarindan baglayarak kirisin merkezinde birlesen kesme ¢atlaklarii
gozlemlemiglerdir. Reinhardt ve arkadaslar1 (1989), kesme ¢atlaklarinin en biiyiik asal gerilme
kriterine gore degil, maksimum enerji yayilma yoniine bagli olarak gelistigini ortaya koymuslardir.
Kirilma mekanigi, malzemelerde bulunan c¢atlak ve bosluk gibi siireksizliklerin yiikler altindaki
davranigini ve kirilmaya yol agan hasar mekanizmalarini inceleyen bir disiplindir. Sorucu (2007),
Dogrusal Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM) ve Elastik-Plastik (Dogrusal Olmayan) Kirilma
Mekanigi yaklagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Darbe yiikleri altinda beton davraniginin
incelenmesinde cesitli deneysel yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri olan agirlik diisiirme
testinde, belirli bir kiitle numune {izerine serbest diisiiriilerek darbe direnci; ilk ¢atlak olusumu veya
nihai kirilmaya neden olan darbe sayisi ile tanimlanmaktadir. Bu yontem; diisiiriilen kiitlenin
ozellikleri, diisme yiiksekligi ve numune boyutuna baglidir. Ramakrishnan (1980), bu yontemi ¢elik
lif takviyeli betonun performansini degerlendirmek amactyla kullanmistir. Bhargava (1975),
patlayic yiikler ve yiliksek hizli goriintiileme teknikleri ile saf ve polimer modifiyeli betonun dinamik
catlama davranigini incelemistir. Mayrhofer ve Thor (1982) ise patlama simiilatorii kullanarak 1ifli
ve lifsiz betonun dinamik tepkilerini aragtirmistir. Gopalaratnam ve arkadaglari (1984) kullandiklar:
Charpy darbe testi, baslangigta metal malzemeler icgin gelistirilmis olup, sarkag tipi bir ¢ekicin
numuneye ¢arpmasi esasina dayanmaktadir. Bu testte darbe toklugu, numunenin kirilmasi igin
gerekli toplam enerji ile ifade edilmekte ve bu enerji, carpma sonrasi sarkacin hareketi iizerinden
hesaplanmaktadir. Johnston ve Krenchel (1974), bu yontemi gelik lif takviyeli betonun enerji yutma
kapasitesini degerlendirmek amaciyla kullanmiglardir. Ayrica, Suaris ve Shah (1983) tarafindan
gelistirilen ¢ekic diisiirme yontemi ile normal ve lifli betonlarin darbe davranisi incelenmis; Naaman
ve arkadaglar1 (1983) ise bu yaklasimi ¢elik lifli betonarme elemanlarin darbe etkisi altindaki
performansini arastirmak i¢in kullanmustir.

METARYAL VE METOD

Bu ¢alisma kapsaminda; beton dayanimu, lif orani ve ¢entigin merkezden uzakligi temel degiskenler
olarak ele alinmistir. Genis bir dayanim araligin1 temsil edebilmek amaciyla ti¢ farkli beton sinifi
(C40, C80 ve C120) segilmistir. Celik lifler ise beton agirhigmin %0, %0.75, %1.50 ve %2.25’1
oranlarinda, iki farkli tipte kullanilmistir. Betonun kirilma davranigini farkli geometriler altinda daha
kapsamli inceleyebilmek ve degerlendirmek amaciyla, numunelerde dort farkli konumda gentik
olusturulmustur. Bu ¢entikler; kiris agikliginin tam ortasinda ve merkezden mesnete dogru sirastyla
40 mm, 80 mm ve 120 mm uzakliklarda yerlestirilmistir. Kullanilan liflere ait 6zellikleri ilgili tabloda
sunulmugtur. Mikro liflerin tercih edilmesinin temel nedeni, beton igerisinde olusabilecek mikro
catlaklarin baslangic ve yayilimmi smirlamaktir. Buna karsilik, makro lifler ise ozellikle catlak
olusumu sonrasi ve kirilma siirecinde ¢atlak yiizeylerini kopriileyerek ¢cekme dayanimini ve siinekligi
artirmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan ¢elik liflerin fiziksel 6zellikleri

Lif Tiirit Lif Boyw, | (ma) | Lif Capr. d (men) | Narinlik 1/d | Cekme Dayamnu
Dramix Diiz Lif 13 0,16 81,25 2600
Ucn Kaneal Lif 23 0.4 6H2.5 2900

Beton davranigini incelemek amaciyla {i¢ farkli basing dayanimi seviyesi belirlenmistir. Bu
kapsamda, biri yaklasik 40 MPa hedef basing dayanimina sahip normal dayanimli beton, diger ikisi
ise 80 MPa ve 120 MPa hedef basing dayanimlarina sahip yiiksek dayanimli beton olarak tasarlanmig
ve Uretilmistir.
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Lifli Betonlarin Karisik Mod Kirilmasinda Beton Davranisinin Yiikleme Altinda Incelenmesi

Numune Geometrisi, Statik ve Dinamik Deney Sistemleri

Statik davranist incelemek igin, Mod-I’den karisik moda gegisi degerlendirmek ve gerilme
yigilmasinin dagilim karakteristigini analiz etmek amaciyla ¢entikli elemanlar iizerinde ii¢ noktali
egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Buna bagh olarak, ¢entik boyu, kiris geometrisi ve yiikleme
diizenine iligkin detaylar Sekil 1 de sunulmustur.

Dinamik davranisi incelemek icin; deney numunelerinin hazirlanmasini takiben, deney
diizeneginin kurulumu sistematik bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda; diisme yiiksekligi,
mesnet kosullari, ivmedlgerlerin secimi ve deneyin kesintisiz ve giivenilir bigimde yiiriitiilmesini
saglayacak tiim parametreler detayl olarak belirlenmistir. Deney siiresince numunelerin davranisini
yiiksek dogrulukla gozlemleyebilmek amaciyla uygun aydinlatma kosullari saglanmistir. Deney
sistemi, carpma aninda potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisimii esasina dayanmaktadir. Bu
enerji doniisiimii, 6zellikle gentik uglarinda ani ve yiiksek diizeyde gerilme yigilmalarina neden
olarak kirilma siirecinin baglatilmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir.

Gersik Derigi 3]

45

Lssomn

Sekil 1. Numune geometrisi, agilan ¢entikler ve yiikleme diizenegi

STATIK VE DINAMIK DENEY BULGULARI

Statik deneylerde hedef basing dayanimi1 40 MPa olarak tasarlanan ve %]1.5 lif igerigine sahip kiris
numuneleri iizerinde farkli ¢entik konumlarinin etkisi incelenmistir. Centik konumunun kirig
ortasinda, merkezden 40 mm, 80 mm ve 120 mm mesafelerde oldugu numunelere ait yiik-deplasman
egrileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, maksimum yiik degerleri sirasiyla 3.19 kN,
3.19 kN, 4.44 kN ve 7.25 kN olarak belirlenmistir. Centik mesafesinin artmasiyla birlikte maksimum
yiik kapasitesinde belirgin bir artig gézlenmistir. Ayrica tiim numunelerde, maksimum yiik degerine
ulasildiktan sonra yiik tasimaya devam edildigi ve gevrek kirilma davranisi sergilenmedigi tespit
edilmistir. Bu durum, lif katkisinin siineklik ve enerji yutma kapasitesini artirici etkisini agikca ortaya
koymaktadir.

Dinamik deneylerde, hedef basing dayanimi 40 MPa olan ve %1.5 oraninda lif katkis1 iceren
kiris numunelerinde centik konumunun kirilma davranisina etkisi incelenmistir. Centigin kiris
merkezinde oldugu numunede kirilma modu Mod-I olarak gézlenmis ve gatlak, ¢entik dogrultusunda
yaklagik 90° ag¢1 ile ilerlemistir. Centigin merkezden uzaklastirildigi numunelerde ise kirilma
davraniginin karigik moda doniistiigii ve gatlak yoriingesi agilarinin sirastyla yaklagik 70°, 52° ve 57°
oldugu belirlenmistir. Ozellikle 120 mm centik konumunda, lif katkismin etkisiyle catlak
yorlingesinde catallanma meydana geldigi gozlenmistir. Tiim numunelerde kirilma igin iki darbe
uygulanmis olup, lif katkisinin beton matrisini giiclendirdigi ve kirilma davranisini gevrekten yari
gevrek (siineklesmis) bir karaktere doniistiirdiigii tespit edilmistir. Deney sonuglari; hasar durumu,
ivme-zaman, ¢arpma yiikii-zaman ve yiik-deplasman iliskileri lizerinden degerlendirilmis olup, lif
katkist ve ¢entik konumunun kirtlma modu, ¢atlak ilerleme yonii ve siineklik {izerinde belirleyici
etkileri oldugu ortaya konmustur.
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C40 smfi beton kirisler iizerinde statik deneyler sonucunda yapilan analizler, lif katki
oranindaki artisin malzemenin kirilma mekanigi parametrelerini dramatik Slciide iyilestirdigini
gostermektedir; nitekim lif oranmnin %0’dan %2.25’e ¢ikarilmasi, enerji yutma kapasitesini (Gf)
yaklagik 40 kat artirirken, Mod-I (K,) ve Mod-II (K,) gerilme yogunluk faktdrlerinde sirasiyla %70
ve %47 oraninda bir yiikselme saglamistir. Centik konumu ile lif orani arasindaki etkilesim

incelendiginde, diisiik lif oranlarinda ¢entigin merkezden uzaklasmasi enerji yutma kapasitesini
%50'ye varan oranlarda diisiirirken, yiiksek lif oranlarinda bu durumun tersine donerek kapasitede
artis sagladigt ve lif takviyesinin betonun catlak ilerlemesine karsi direncini hem egilme hem de
kesme zorlanmalarinda énemli dl¢iide optimize ettigi sonucuna varilmistir.

o Sé_l-éil 3. Denéy sonu gorselleri

C40 smifi beton kirisler iizerinde gergeklestirilen dinamik deneysel ¢aligmalar sonucunda; lif
orant, ¢entik konumu ve basing dayaniminin malzemenin kirllma mekanigi ile enerji soniimleme
kapasitesi etkiledigi, beton karisimindaki 1if oranmin artisi ve centigin kiris merkezinden
uzaklasmasi, hem maksimum ivme degerlerini hem de enerji emme kapasitesini arttirdigi ve 6zellikle
¢entigin 120 mm merkezden uzaklagmasiyla karmagsik modlu kirllma mekanizmasi tetiklenerek
enerji emiliminde %79’luk bir iyilesme saglanmaktadir. Lif takviyesi, c¢atlak ydriingesinin
kararlihgini etkileyerek ana catlak ¢evresinde dallanmalara ve mikro ¢atlak olusumlarina sebebiyet
vermekte, bu da catlagin yatay eksenle yaptigi aciy1 biyiiterek kirilma tokluguna katkida
bulunmaktadir. Sonug olarak, C40 betonunda enerji emme kapasitesini ve catlak morfolojisini
optimize eden en baskin degiskenlerin sirastyla ¢entik uzakligs, lif oran1 ve basing dayanimi oldugu;
asimetrik yiikleme kosullarinin Mod-II/Mod-I oranimi degistirerek numuneyi basit egilme
catlagindan daha direngli bir karmasik mod kirtlmasina sevk ettigi tespit edilmistir.
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C40.00.40 74°
C40.00.80 53°

- E | C40.00.00 90°
C40.00.120 46°

€40.0,75.00 90°
C40.0,75.40 73°
C40.0,75.80 62°
C40.0,75.120 56°

| €40.1,5.00 90°
I C40.1,5.40 70°
C40.1,5.80 52°
C40.1,5.120 57°

] €40.2,25.00 90°

| C40.2,25.40 82°

] C40.2,25.80 65°
€40.2,25.120 75°

Sekil 4. Deney sonu statik ve dinamik kirilma yo6ringeleri

SONUC

Kirislerin statik ve dinamik davranisini belirleyen temel parametrelerin lif orani, ¢entik konumu ve
basing dayanimi oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler, beton matrisindeki lif takviyesinin
artirllmasmin ve matris dayaniminin yiikseltilmesinin, malzemenin darbe direncini ve enerji
soniimleme kapasitesini dogrudan iyilestirdigini gostermektedir. Ozellikle centigin orta agikliktan
mesnetlere dogru kaydirilmasiyla degisen yiikleme geometrisi, ¢atlak yoriingesinin uzamasina ve
dolayistyla enerji yutma kapasitesinde belirgin bir artisa yol agmistir. Sonug olarak; ivme-zaman
Olctimleriyle desteklenen bu bulgular, lifli betonun darbe etkileri altindaki yapisal biitiinligiini
korumada yiiksek performans sergiledigini ve asimetrik ¢entik konfiglirasyonlarinin karmasik modlu
kirilma mekanizmalarint tetikleyerek enerji absorpsiyonunu maksimize ettigini ortaya koymaktadir.
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KOROZYONA MARUZ BIRAKILMIS HiﬁRiT FRP-CELIiK DONATILI
BETONARME KIRISLERIN EGILME DAVRANISI

BENDING BEHAVIOR OF CORRODED HYBRID FRP-STEEL RC BEAMS
Hayrettin KARACA', Saruhan KARTAL?, Handan ADIBELLI?, Tlker KALKAN*

OZET

Bu ¢alismada, hizlandirilmis korozyon etkisine maruz kalan hibrit Cam Lifli Polimer (GFRP)-
celik donatilt betonarme kiriglerin egilme performansi deneysel olarak incelenmigtir. Arastirma
kapsaminda, korozyonun tasima kapasitesi, siineklik ve enerji soniimleme kapasitesi gibi kritik
yapisal performans parametreleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla farkli donati
konfigiirasyonlarina sahip toplam 10 adet kiris numunesi tiretilmistir. Deney programi, referans
(korozyonsuz), %10 ve %20 hedef korozyon oranlarina tabi tutulmus salt ¢elik donatili, salt
GFRP donatili ve hibrit donatili kirig elemanlarini kapsamaktadir. Korozyon siireci elektro-
kimyasal yontemle gerceklestirilmis, ardindan tiim numuneler iki noktalr yiikleme altinda egilme
testine tabi tutulmustur.Elde edilen deneysel bulgular, korozyon oramindaki artisin tiim kirig
tiplerinde yapisal performans kaybina yol agtigini, ancak bu kaybwn siddetinin donat diizenine
bagl olarak onemli élgiide degistigini gostermistir. Korozyondan en ¢ok salt ¢elik donatili
kirisler etkilenmistir. Salt ¢elik donatili kiriglerde artan korozyon etkisiyle; yiik kapasitesi
diismiis ve gevrek aderans kirilmasit meydana gelmistir. Buna karsin hibrit donatili kiriglerde,
celik donatilarin korozyondan etkilenmesine ragmen korozyon dayanimi yiiksek GFRP
donatilarin katkisiyla, kapasite kayiplar sinirlanmis ve korozyonsuz numunelerde gozlemlenene
¢ok benzer ve daha kontrollii bir gé¢me davranisi tespit edilmistir. Analizler sonucunda, hibrit
konfigiirasyonlarin korozyon altinda tagima giicii ve enerji soniimleme kapasitesini daha yiiksek
seviyede korudugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit donati, GFRP, Korozyon, Egilme davranisi, Siineklik

ABSTRACT

At the present study, the flexural performance of hybrid Glass Fiber Reinforced Polymer
(GFRP)-steel reinforced concrete beams exposed to accelerated corrosion was experimentally
investigated. Within the scope of the research, a total of 10 beam specimens with different
reinforcement configurations were produced to determine the effects of corrosion on critical
structural performance parameters such as load-carrying capacity, ductility and energy
dissipation capacity. The experimental program includes reference (un-corroded), 10%, and
20% target corrosion levels for only steel-reinforced, only GFRP-reinforced, and hybrid-
reinforced beams. The corrosion process was carried out using the electrochemical method,
followed by subjecting all specimens to flexural testing under two-point loading.The
experimental findings demonstrated that an increase in the corrosion rate led to a loss of
structural performance in all beam types; however, the severity of this degradation varied
significantly depending on the reinforcement layout. Only steel-reinforced beams were the most
adversely affected by corrosion. In these specimens, increasing corrosion levels resulted in a
reduction in load capacity and the occurrence of brittle bond failure. In contrast, although the
steel reinforcements in hybrid-reinforced beams were affected by corrosion, capacity losses were
limited due to the contribution of corrosion-resistant GFRP bars. Furthermore, a more
controlled failure behavior, highly similar to that observed in un-corroded specimens, was
identified in the hybrid beams. Consequently, the analysis revealed that hybrid configurations
maintain higher levels of load-carrying capacity and energy dissipation capacity under
corrosive conditions.

Keywords: Hybrid reinforcement, GFRP, Corrosion, Flexural behavior, Ductility
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Korozyona Maruz Kalmig Hibrit Kirigler

GiRiS

Betonarme yapilarin servis Omiirlerini tehdit eden en kritik durabilite sorunu olan donati korozyonu,
kloriir saldiris1 veya karbonatlasma neticesinde betonun pH seviyesinin 9,5 esik degerinin altina
diismesiyle tetiklenmektedir. Bu siiregte olusan korozyon iirlinlerinin (pas) yol ag¢tigi hacimsel
genisleme, beton icerisinde i¢ basing olusturarak mikro ¢atlaklara, beton ortiistiniin dokiilmesine ve
donati-beton aderansinin yitirilmesine neden olmaktadir (Bohni, 2005; Huang vd., 1997).
Korozyonun maliyeti sadece teknik bir problem degil, ayn1 zamanda kiiresel bir finansal ytiktiir.
ABD Federal Karayolu Idaresi (FHWA) verilerine gore, altyap: sektoriindeki yillik korozyon
maliyeti 22,6 milyar dolara ulagmakta ve bu bedelin %37’si dogrudan karayolu kopriilerindeki
hasarlardan kaynaklanmaktadir (Koch vd., 2002). Bu durum, donatinin akma kapasitesini diistirerek
siineklik ve rijitlik performansini zayiflatmakta, yapilari gevrek gdeme riskiyle karsi kargiya
birakmaktadir (Apostolopoulos vd., 2006; Yalciner vd., 2020).

Korozyon riskine karst Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) donatilar; yiiksek korozyon
direnci, ¢ekme dayanimi ve hafiflikleri ile siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Ancak GFRP
donatilarin diisiik elastisite modiilleri ve gevrek kopma karakteristigi, yapisal siineklik beklentilerini
karsilamakta yetersiz kalmaktadir (Shin vd., 2009; Yang vd., 2017). Bu zit 6zellikleri optimize etmek
amaciyla gelistirilen "hibrit GFRP-gelik" donatili sistemlerde; ¢elik bilesen rijitlik, siineklik ve catlak
kontroliine katki saglarken, GFRP bilesen korozyon direnci ve nihai yiik kapasitesini korumaktadir
(Pang vd., 2016; El Refai vd., 2015). Literatiirdeki ¢aligmalar, hibrit donati kullaniminin yapisal
performanst ¢ok yonlii iyilestirdigini gostermektedir. Pang vd. (2016), uygun donati oranlari
secildiginde hibrit kiriglerin slinek bir davramig sergiledigini ifade etmistir. Hibrit sistemlerin
mekanik davranisi ve analitik modellenmesi iizerine Kartal vd. (2021, 2023) tarafindan
gergeklestirilen ¢calismalar; bu kirisler icin enerji tabanli siineklik yaklasimlari gelistirmis ve sekant
modiilii kullanimmimn sehim tahminlerindeki dogrulugunu kanitlamistir. Buna karsin, mevcut
modeller korozyonsuz kosullar icin gecerlidir. Hibrit sistemlerin korozyon etkisi altindaki
performansina dair literatiirde ulagilan nadir ¢alismalardan biri olan T. H. Nguyen vd. (2024),
korozyonlu hibrit kirislerdeki GFRP donatinin katkisiyla yiik tasima kapasitesini salt ¢elik donatilt
kirislere gore iyilestirdigini gostermistir.

Dogal korozyon siirecinin laboratuvar ortaminda simiile edilmesi, performans bozulmalarinin
ongoriilebilirligi agisindan stratejik dneme sahiptir. Bu baglamda hizlandirilmig korozyon testleri,
korozyon oranindaki artisin moment kapasitesi ve siineklik tizerindeki yikici etkilerini analiz etmek
i¢in vazgegilmez bir metodolojidir (Yalciner vd., 2020; Azad vd., 2007; Jung vd., 2019). Literatiirde
hibrit sistemlerin korozyonsuz durumdaki mekanik davranisi genis 6lciide yer alsa da, bu sistemlerin
korozyon etkisi altindaki yapisal tepkilerine dair veriler oldukga kisithidir. Bu ¢alisma, 6zellikle farkl
hibrit konfigiirasyonlarin artan korozyon seviyeleri karsisindaki performans hiyerarsisini dogrudan
karsilagtirmali olarak ele almasi bakimindan literatiirdeki dnemli bir boslugu doldurmaktadir. Bu
motivasyonla planlanan ¢alismada; salt ¢elik, salt GFRP ve iki farkli hibrit diizende olmak {izere
toplam 10 adet tam Olcekli betonarme kiris iretilmis, bunlardan dokuzu hizlandirilmis korozyon
testine (%10 ve %20 hedefli) tabi tutulduktan sonra egilme testleri gergeklestirilmistir. Kirislerin
yiik-deplasman iligkileri, gogme modlari, yiik tagima kapasiteleri ve siineklik diizeyleri analiz
edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Deneysel Calisma

Bu calismada; korozyon hasarmin farkli donati konfigiirasyonlar iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla, tamami 220 x 300 x 3000 mm boyutlarinda toplam 10 adet yarim 6l¢ekli betonarme kirig
tretilmistir. Deneysel program kapsaminda; salt ¢elik (S6) ve iki farkli hibrit diizendeki (G3S3 ve
G48S2) gruplarin her birinden, ayn1 kesit 6zelliklerine sahip 3’er adet numune hazirlanmistir. Bu
gruplarin kendi i¢indeki dagilimi; bir adet korozyonsuz referans, bir adet %10 hedefli ve bir adet
%20 hedefli hizlandirilmis korozyon numunesi seklinde yapilandirilmistir. S6z konusu 9 kirige ek
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olarak, 1 adet salt GFRP donatili kiris korozyonsuz referans eleman olarak iiretilerek deney setine
dahil edilmistir.

Tiim deney elemanlarinin ¢gekme bolgesinde @12 mm toplam 6 adet boyuna donati kullanilmustir.
Salt celik (S6) ve salt GFRP donatili kirislerde pas pay1 25 mm olarak belirlenmis ve donatilar dig
katmanda konumlandirilmistir. Hibrit konfigiirasyonlarda (G3S3 ve G4S2) ise korozyon etkisini
minimize etmek amaciyla ¢elik donatilarin i¢ katmanda (50 mm paspay1), GFRP donatilarin ise dig
katmanda yerlestirildigi tasarim felsefesi benimsenmistir. Etriye olarak; salt celik kirislerde ©@8/100
mm aralikli ¢elik etriyeler kullanilirken, salt GFRP ve hibrit kiriglerde fabrikasyon tiretimi @10/100
mm aralikli GFRP etriyeler tercih edilmistir. Numune isimlendirme sisteminde kullanilan G ve S
harfleri sirasiyla GFRP ve celik donati tiplerini temsil etmekte, harflerin hemen ardindan gelen
rakamlar ise ¢ekme bolgesinde kullanilan ilgili donati tipinin adet miktarim ifade etmektedir.
Kirislerin En kesit ve boy kesit detaylar1 Sekil 1’°de verilmistir.

Beton basing dayaniminin tespiti i¢in dokiim esnasinda alinan 25 adet 150 x 150 x 150 mm
boyutlarindaki kiip numuneler lizerinde yapilan eksenel basing testleri neticesinde, ortalama basing
dayanimi 30 MPa olarak belirlenmistir. Boyuna donatilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek tizere
gerceklestirilen ¢ekme testlerinde; @12 ¢elik donatilarin ortalama akma dayanimi 525,33 MPa,
ortalama ¢ekme dayanimi ise 636 MPa olarak dlciilmiistiir. Ayn1 ¢ap degerine sahip (?¥12) GFRP
donatilar tizerinde gergeklestirilen ¢ekme testleri sonucunda ise ortalama ¢ekme dayanimi 919,33
MPa ve elastisite modiilii yaklagik 55 GPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 1. Kiriglerin En kesit ve boy kesit detaylar1
Test Diizenegi

Tiim testler, Kirikkale Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan ¢elik deney cercevesi
iizerinde, iki noktali yiikleme konfigiirasyonunda icra edilmistir. Basit mesnetli olarak tasarlanan tim
kirislerde yiik, agiklik ortasina 250 mm mesafedeki iki noktadan uygulanmistir. Deneysel verilerin
hassasiyetle kaydedilmesi i¢in 25 ton kapasiteli bir yiik hiicresi, 6 adet potansiyometre ve bir data
logger kullanilmistir. Potansiyometrelerin ikisi kiris orta kesitinin 6n ve arka yiizeylerine
yerlestirilmistir. Digerleri ise ylik uygulama noktalarinin hemen altina ve mesnet noktalarina
konumlandirilmigtir (Sekil 2).

T

Sekil 2. Egilme test ve dlgiim diizenegi
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Korozyona Maruz Kalmis Hibrit Kirigler

Kirislerde hedeflenen korozyon seviyelerine ulagmak amaciyla laboratuvar ortaminda elektro-
kimyasal bir korozyon havuzu olusturulmustur. Deney diizeneginde, 30V/5A kapasiteli ayarlanabilir
DC gii¢ kaynaklari kullanilarak elektro-kimyasal devre tamamlanmigstir. Bu sistemde, korozyon
stirecini baglatmak i¢in donat1 iskeletinden gecirilen bakir kablolar araciligiyla ¢elik donatilar anot
(pozitif kutup), havuz igerisine yerlestirilen bakir levhalar ise katot (negatif kutup) olarak islev
gormiistiir. Elektrolit ortami saglamak adina havuz, agirlikga %5 oraninda NaCl iceren su ile
doldurulmus; numunelerin zeminle temasi takozlar vasitasiyla kesilerek ¢ozeltinin kiris ylizeyine tam
niifuz etmesi saglanmistir.

Teorik kiitle kayb1 hesaplamalarinda, betonun elektriksel direncini ve fiziksel 6zelliklerini
dikkate alan, deneysel dogrulama temelli Yalciner vd. (2012) tarafindan 6nerilen modifiye edilmis
yaklasimdan yararlanilmistir. Elde edilen kiitle kayb1 verileri Faraday Kanunu'na uyarlanarak, her
bir numune grubu i¢in hedeflenen %10 ve %20 korozyon oranlarina ulasmak i¢in gerekli siireler
belirlenmistir. Bu dogrultuda numuneler, 5 Amper sabit akim altinda hesaplanan giin siiresi boyunca
kesintisiz olarak elektriksel yliklemeye maruz birakilmistir.

Sekil 3. lelandlrllmls.k.orozyon test diizenegi

TARTISMA VE BULGULAR

Hizlandirilmis korozyon siireci sonunda hedeflenen kiitle kaybi oranlarina ne derece ulasildigini
belirlemek amaciyla, egilme testleri tamamlanan kirisler hilti yardimiyla kirilmis ve celik donatilar
beton biinyesinden ¢ikarilmistir. Donati yiizeylerinde biriken beton kalintilari ve korozyon
driinlerinin (pas) Ol¢iim hassasiyetini etkilememesi i¢in numuneler 6nce mekanik, ardindan
standartlara uygun kimyasal temizleme islemlerine tabi tutulmustur. Temizlenen donatilarin hassas
terazi ile tartilmasi sonucunda her bir kiris icin gergek korozyon oranlar1 hesaplanmstir (Tablo 1).
Hedeflenen ve gerceklesen kiitle kaybi degerleri karsilagtirildiginda, genel olarak hizlandirilmig
korozyon testinin basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 1. Gergek korozyon yiizdeleri
%10 hedefi icin gercek korozyon yiizdeleri %20 hedefi icin gercek korozyon yiizdeleri

Kirisler (%) (%)
G4S2 8.12 17.03
G383 3.67 19.23

S6 15.05 18.7

Testlerden elde edilen yiik-deplasman egrileri Sekil 4’te ve karakteristik kirilma modlar1 Sekil 5°te;
maksimum yiik kapasiteleri, enerji soniimleme kapasiteleri ve siineklik degerleri ise Tablo 2’de
sunulmustur. Tiim deney elemanlarinin egilme kapasitelerine ulastigi goriilmiistiir. Korozyonsuz
referans numunesi olan S6, klasik denge alt1 donatili davranigi sergileyerek beklenen deformasyon
kabiliyetini gostermistir. Ancak korozyon oranmnin %15.05’¢ yiikselmesiyle birlikte yiik
kapasitesinde kismi bir azalma meydana gelmis, aderans ¢atlaklar1 korozyon etkisiyle daha belirgin
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hale gelse de siinek davranis hakimiyeti devam etmistir. Korozyon oraninin %18,70 seviyesine
ulastigi numunede ise kapasite kaybi artmis; celik donatinin akmasindan hemen sonra korozyon
kaynakli aderans kaybinin tetikledigi gevrek bir kesme kirilmasi gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek
korozyon seviyelerindeki salt ¢elik donatili kirislerin stineklik kapasitelerinin dnemli 6l¢iide azaligint
gostermektedir. Hibrit donatili G3S3 serisinde, ¢elik donatilarin i¢ katmanda konumlandirilmasinin
korozyon direncine katkist gozlemlenmistir. %3.67 korozyon oranina sahip numunede sadece
aderans ¢atlaklar belirginlesirken; korozyon oraninin %19.23'e ¢iktig1 numunede aderans ve kesme
catlaklarinin birlegsmesiyle beton ezilmesi meydana gelmis, ayrica yaklagik 120 kN yiik seviyesinde
¢elik donatida kopma meydana gelmistir. Benzer sekilde, G4S2 serisinde %8.12 korozyonlu
numunede 130 kN civarinda ¢elik donatida kopma gergeklesirken; %17.03 korozyonlu numunede
tagima giicli aninda belirginlesen aderans catlaklari kesme ¢atlaklariyla birlesmis ve betonun da ayni
anda ezildigi bir hasar mekanizmasi olusmustur. Salt GFRP donatili G6 kirisinde ise, nihai egilme
kapasitesine ulastigi anda aderans catlaklarinin kesme ¢atlaklari ile etkilesime girdigi bir egilme-
kesme kirilma modu meydana gelmistir.

Tiim deney elemanlarinin yiik-deformasyon egrileri incelendiginde; hibrit donatili G4S2 ve
G383 elemanlarinin karakteristik davranislarinin korozyon artisindan belirgin diizeyde etkilenmedigi
gorlilmistiir. Bu durumun, korozyon etkisi altindaki ¢elik donatilarin kesit icerisinde i¢ katmanda
konumlandirilmasindan ve korozyona ugramayan GFRP donatilarin yapisal biitiinligii korumaya
devam etmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Buna karsin S6 numunelerinin
korozyondan en ¢ok etkilenen deney grubu oldugu agiktir (Sekil 4-5). Elde edilen bu bulgular; hibrit
tasarim felsefesinin, korozyonun tetikledigi kapasite kayiplarimi smirlandirmada ve yapisal
performansi siirdiirtilebilir kilmada salt celik sistemlere kiyasla daha iistiin bir performans
sergiledigini agikga ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada; hibrit donatili kiriglerin siineklik performansini; salt ¢elik ve salt GFRP donatilt
numunelerle rasyonel bir zeminde kiyaslayabilmek amaciyla Kartal (2020) tarafindan 6nerilen enerji
esasli siineklik tanim1 benimsenmistir. Bu yaklagimda stineklik, sistemin deformasyon kapasitesinin
bir gostergesi olarak tiiketilen toplam enerjinin, tiiketilen elastik enerjiye oranina bagli olarak
hesaplanmigtir. Hem enerji soniimleme kapasitesi hem de siineklik analizlerinde, toplam enerji
miktarmin belirlenmesinde yiik-deplasman egrilerinde maksimum yiikiin %85’ine disiildiigii nokta
sinir kabul edilmistir.

Tablo 2 verileri korozyon hasarmin yapisal performans iizerindeki etkileri agisindan
incelendiginde; korozyonla birlikte hibrit donatili kirislerin yiik tasima kapasitesinde meydana gelen
kaybin maksimum yaklagik %6 seviyesinde kaldigi, buna kargin salt ¢elik donatili (S6) kiriglerde bu
durumun maksimum yaklagsik %30 mertebesine ulastig1 saptanmistir. Sayisal sonuglar, hibrit donatt
diizeninin korozyon etkisinde kesit kayb1 ve tasima giiciindeki azalmay1 engellemedeki basarisint
teyit etmektedir. Siineklik performansina yonelik analizlerde; korozyonsuz referans elemanlar
arasinda en yiiksek siineklik degerlerinin salt ¢elik donatili kirislerde, en diisiik degerlerin ise salt
GFRP donatili kiriste gozlemlendigi; hibrit kirislerin ise literatiirdeki Kartal (2020) bulgulariyla
uyumlu olarak ara degerler aldigi tespit edilmistir. Ancak korozyon etkisiyle meydana gelen siineklik
degisimleri korozyonsuz numunelerle kiyaslandiginda; salt ¢elik donatili kirislerde yaklasik %71
oraninda dramatik bir kay1p yasanirken, hibrit kirislerde bu kayip maksimum yaklasik %20 ile sinirlt
kalmistir. %20 hedefli korozyon seviyesindeki tiim numuneler ve salt GFRP donatili G6 referans
kirisi karsilagtirildiginda, korozyon hasari altindaki S6 numunesinin siineklik performansinin hibrit
donatili kirislerin seviyesine kadar geriledigi belirlenmistir. Enerji soniimleme kapasiteleri
bakimindan da benzer bir egilim goézlemlenmistir. Korozyonsuz durumda en yiiksek enerji tiiketimi
S6 numunelerinde, en diisiik tiiketim ise G6 numunelerinde ger¢eklesmis; hibrit numuneler yine ara
degerlerde konumlanmistir (Kartal, 2020). Korozyon etkisi dahil edildiginde ise enerji soniimleme
kapasitesindeki azalig salt ¢elik elemanlarda maksimum yaklasik %70’e ulagirken, hibrit kiriglerde
maksimum yaklasik %20 diizeyinde seyretmistir. Ozellikle %20 korozyon hedefindeki tiim
numuneler ve G6 kirisi bir arada degerlendirildiginde, en yiiksek enerji soniimleme kapasitesini
G383 kirisinin sergiledigi saptanmustir. Dikkat ¢ekici bir diger bulgu ise, agir korozyon hasari
altindaki S6 kirisinin enerji séniimleme kapasitesinin, salt GFRP donatil1 G6 kirisininkinin yaklasik
yarisinin bile altinda kaldiginin tespit edilmis olmasidir. Iste elde edilen tiim bu bulgular, korozyon
riski altindaki yapilar i¢in hibrit kiris tasariminin kritik 6nemine isaret etmektedir.
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Tablo 2. Kirislerin kirilma modlari, siineklikleri, yiik ve enerji soniimleme kapasiteleri

Korozyona Maruz Kalmig Hibrit Kirigler

Kirisler Korozyon (%) Kirilma modlar: Pmax (kN) Et (kJ) B
S6 0 Egilme 147.44 7.11 6.41
S6 15.05 Egilme ve Aderans catlaklari 114.20 6.99 6.3
S6 18.70 Egilme ve Aderans kaynakli kesme 102.72 2.07 1.86
G383 0 Egilme 169.57 7.16 2.15
G3S3 3.67 Egilme ve Aderans catlaklari 165.15 6.02 1.81
G3S3 19.23 Egilme ve Aderans kaynakli kesme 163.21 5.69 1.71
G482 0 Egilme 174.98 6.86 1.52
G4S2 8.12 Egilme 177.73 6.21 1.38
G452 17.03 Egilme ve Aderans kaynakli kesme 164.08 5.52 1.22

G6 0 Egilme ve Aderans kaynakli kesme 151.73 5.47 1.31

.86 .

Sekil 4. Deney elemanlarinin yiik deformasyon egrileri
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Sekil 5. Deney elemanlarinin kirilma modlar1
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SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel analizler neticesinde elde edilen temel sonuglar
asagida 6zetlenmistir:

» Korozyon etkisiyle salt ¢elik donatili kirislerde yiik tagima kapasitesinde yaklasik %30
mertebesinde kayiplar yasanirken, hibrit donatili kirislerde bu kayip maksimum yaklasik %6
seviyesinde kalarak yapisal kararlilik korunmustur.

» Salt ¢elik donatili kiriglerde korozyon kaynakli stineklik ve enerji soniimleme kaybi yaklasik
%70-71 seviyelerine ulasirken, hibrit kirislerde bu performans kaybi maksimum yaklasik %20 ile
sinirlandirilmstir.

* Korozyon artisiyla birlikte salt gelik kiriglerde gevrek bir aderans kirilmasi gézlemlenirken;
hibrit kirislerde celik donatilarin i¢ katmanda korunmasi ve korozyon direnci yiiksek GFRP
donatilarin varligi sayesinde daha kontrollii bir hasar mekanizmasi elde edilmistir.

* Yiiksek korozyon altindaki S6 kirisinin enerji soniimleme kapasitesinin, G6 (salt GFRP)
kirisinin yaklasik yarisinin bile altina diismesi dikkat ¢ekicidir.
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KARBON NANOTUP TAKVIYELI EPOKSININ DENiZ SUYUNA
MARUZ GFRP SARGILI BETONUN DAVRANISINA ETKIiSi

Effect of Carbon Nanotube Modified Epoxy on The Behavior of GFRP-Confined
Concrete Exposed to Seawater

Ahmed Adan MOHAMUD', Emre AKIN? ve Alper GUNOZ?

OZET

Bu ¢alismada, deniz suyuna maruz kalan betonun cam fiber takviyeli polimer (GFRP) ile
sargilanmasinda kullanilan epoksi matrisine agirlikca %0.3 oramnda ¢ok duvarlt karbon
nanotiip (CNT) eklenmesinin etkisinin incelenmesi amaglanmaktadwr. Diisiik ve normal
dayanimli olmak iizere iki gruba ayrilan numuneler karbon nanotiip igeren veya icermeyen
epoksi kullanilarak GFRP ile sargilanmistir. Bu numuneler deniz suyuna birakilmamis veya 3/6
ay siireyle deniz suyuna maruz kalacak sekilde alt gruplara ayrilmiglardir. Ayrica karbon
nanotiiptin farkli hasar durumlarinda etkisini gozlemleyebilmek i¢in GFRP sargi bindirme boyu
da 10 mm veya 150 mm olacak sekilde ayri bir parametre olarak ele alinmigtir. Mevcut durumda
toplam on alti adet deniz suyuna maruz birakilmamis beton numune, saf epoksi veya CNT ile
modifiye edilmis epoksi kullanilarak GFRP ile sarilmis ve monotonik eksenel basing altinda test
edilmistir. Yetersiz GFRP bindirme boyuna (10 mm) sahip numunelerde, CNT kullanimi nihai
yanal (¢evresel) birim sekil degistirme ve basing dayamiminda sinirl artislar saglarken, nihai
eksenel birim sekil degistirmede azalmaya neden olmustur. Yeterli bindirme boyuna (150 mm)
sahip diisiik dayanmimli beton numunelerinde ise CNT modifikasyonu beklenmedik sekilde
sargilama etkinligini azaltmis ve erken kopmalara yol agmistir. Buna karsilik, normal dayanimh
beton numunelerinde CNT ile modifiye edilmis epoksi kullanimi; sargilama etkinligi, dayanim
ve birim sekil degistirme artis oranlarinda énemli iyilesmeler saglamistir. Kalan numunelere ait
testlerin de tamamlanmasiyla CNT modifikasyonunun deniz suyuna maruz farkl dayanima sahip
betonlarin GFRP ile sargilamasindaki etkisi ortaya konulabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gliglendirme, Sargili beton, Cam fiber takviyeli polimer, Karbon nanotiip

ABSTRACT

In this study, the aim is to investigate the effect of adding 0.3% by weight multi-walled carbon
nanotubes (CNT) to the epoxy matrix used for wrapping concrete exposed to seawater with glass
fiber reinforced polymer (GFRP). The samples, divided into two groups as low and normal
strength, were wrapped with GFRP using epoxy containing or not containing carbon nanotubes.
These samples were further subdivided based on whether they were not exposed to seawater or
exposed to seawater for 3 or 6 months. Additionally, to observe the effect of CNT under different
damage scenarios, GFRP wrap overlap length was considered as a separate parameter and set
at either 10 mm or 150 mm. Currently, a total of sixteen concrete samples not exposed to
seawater have been wrapped with GFRP using either neat epoxy or CNT-modified epoxy, and
tested under monotonic axial compression. In samples with an insufficient GFRP overlap length
(10 mm), the use of CNT provided limited increases in the ultimate lateral (circumferential)
strain and compressive strength, while causing a decrease in the ultimate axial strain. In low-
strength concrete samples with a sufficient overlap length (150 mm), CNT modification
unexpectedly reduced the wrapping effectiveness and led to premature failures. In contrast, in
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normal-strength concrete samples, the use of CNT-modified epoxy resulted in significant
improvements in confinement effectiveness, strength, and strain increment rates. Once the tests
on the remaining samples are completed, the effect of CNT modification on the confinement of
concrete with varying strengths exposed to seawater with GFRP will be revealed.

Keywords: Strengthening, Confined concrete, Glass fiber reinforced polymer, Carbon
nanotube.

GIRIS

Artan niifus yogunlugu ve ekonomik faaliyetler, kiy1 bolgelerinde altyapi ve ingaat yatirimlarinin hiz
kazanmasina yol agmistir. Bu nedenle kiy1 yapilarinin glivenligi, hizmet dmrii ve siirdiiriilebilirligi
insaat miithendisliginde stratejik bir arastirma konusu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Deniz ortamlarindaki
betonarme yapilarda kloriir iyonlar1 betona niifuz ederek donati korozyonunu tetiklemekte, olusan
hacim artig1 betonun ¢atlamasina ve parcalanmasina yol agmaktadir. Siilfatlar gibi zararli kimyasallar
da bu bozunma siirecini hizlandirmakta; yapilarin hizmet Omriini kisaltmakta ve onarim
maliyetlerini artirmaktadir (Guo vd., 2018). Sekil 1'de goriilen Mersin-Yenigehir'de bulunan kiigiik
koprii yapisi, deniz suyu etkisine maruz kiy1 altyapilarina tipik bir 6rnek olusturmaktadir. Bu tiir
yapilarda, deniz suyunun dogrudan temasi ve dalga etkisi nedeniyle beton ve donati sistemlerinde
zamanla ciddi bozulmalar gézlemlenmektedir.

Sekil 1. Mersin-Yenisehir'de Deniz Suyu Etkisine Maruz Kiy1 Kopriisti Ornegi

Bu zorlu ¢evre kosullarinda geleneksel giiglendirme yontemleri siklikla yetersiz kalmaktadir.
Fiber takviyeli polimer (FRP) sistemleri, hafifligi, korozyona tam direnci, uygulama kolayligi ve
yliksek mukavemet/agirlik orani gibi avantajlari nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Cam
fiber takviyeli polimer (GFRP), yiiksek mukavemeti ve diisiik maliyetiyle ozellikle kiyr
bolgelerindeki uygulamalar i¢in ideal bir se¢im olarak degerlendirilmektedir (Hassan vd., 2021).

Bununla birlikte, GFRP sistemlerinin deniz ortamlarindaki uzun donem davranisi konusunda
literatiirde kisith miktarda bilgi bulunmaktadir. Epoksi matris, su ve kimyasal maddelerle temas
ettiginde yumusama ve hidroliz siireclerine maruz kalmakta; deniz suyundaki alkali iyonlar cam
fiberlere zarar verebilmekte ve mekanik 6zelliklerde kalic kayiplara yol agabilmektedir (Rodriguez-
Gonzalez & Rubio-Gonzalez, 2021). Ote yandan karbon nanotiipler (CNT), iistiin mekanik ve
kimyasal ozellikleri nedeniyle epoksi matrisine eklendiginde kompozitin ¢evresel etkilere karsi
direncini 6nemli dlgiide artirabilmektedir (Rousakis vd., 2014).

Betonda FRP sargi pasif sargilama prensibi iizerine ¢alismaktadir; eksenel basing yiikii
arttikga beton yanal yonde genislemekte ve FRP manto bu genislemeyi kisitlayarak {i¢ eksenli
gerilme durumu olusturmaktadir. Bu mekanizma betonun dayanimini ve siinekligini dikkate deger
sekilde artirmaktadir (Lam & Teng, 2003). FRP sargi eksenel yiikleme altinda yanal sinirlama basinct
(fi) uygulayarak betonun gevresel yonde genlesmesini kisitlamaktadir. Lam ve Teng (2004)
tarafindan vurgulanan kritik bir hususa gore, FRP malzemelerinin ger¢ek sargilama uygulamalarinda
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Olgiilen halka kopma sekil degistirmeleri (ennp), standart ¢ekme deneylerinden elde edilen
degerlerden () daha diisiiktiir; bu durum gerinim azaltma katsayisi (ks = &nrp/€r) kavramini ortaya
c¢ikartmaktadir (Lam & Teng, 2004).

Deniz ortamlar1 FRP sistemleri i¢in en zorlu ¢evresel kosullar1 barindirmaktadir. Carlos ve
Morales (2020), 60°C'de 24 aylik hizlandirilmis maruziyet sonrast GFRP ¢ekme dayaniminda %28
azalma, Li vd. (2018) 6 aylik 40°C maruziyet sonrasi %25.9 basing dayanimi kaybi, El-Hassan vd.
(2018) ise 9000 saat tuzlu su maruziyeti sonrast gerinim verimlilik faktoriinde %43 azalma tespit
etmistir. Bu bulgular, deniz ortaminin GFRP performansi iizerindeki tahripkar etkisini agikca ortaya
koymaktadir (Carlos & Morales, 2020; El-Hassan vd., 2018; Li vd., 2018).

CNT takviyesinin FRP gii¢lendirme sistemlerine entegrasyonu literatiirde umut verici
sonuclar sunmaktadir. Rousakis vd. (2014), %0.5 agirhk oraninda CNT ilavesinin g¢ekme
dayaniminda %125 ve stineklikte %227 artig sagladigini raporlamistir. Joseph vd. (2022) ise %1 CNT
konsantrasyonunun kirilma toklugunu Onemli o&lglide artirdigmi, bununla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda aglomerasyon sorunlarinin ortaya ¢iktigini gostermistir (Joseph vd., 2022;
Rousakis vd., 2014).

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde beton silindir numuneler kullanilmistir.
Diisiik dayanimli beton (LSC ~10 MPa) ve normal dayanimli beton (NSC ~35 MPa) olmak iizere iki
farkli beton sinifi hazirlanmistir. LSC numunelerine iki katman, NSC numunelerine dort katman
GFRP sargis1 uygulanmistir. 330 g/m? yogunlugunda, 0.2 mm kalinliginda tek yonliit GFRP kumasi
kullanilmis olup tiretici spesifikasyonlarina gére ¢ekme dayanimi 1302 MPa, elastisite modiilii 85
GPa ve kopma uzamasi %1.48'dir.

Epoksi matrisi olarak iki farkli sistem uygulanmistir: saf epoksi (P) ve agirlikca %0.3 ¢ok
duvarli karbon nanotiip (CNT) iceren modifiye epoksi (C). CNT'ler epoksi regineye 5 dakika
mekanik karigtirma ve ardindan 650 W, 20 kHz frekansh ultrasonik cihaz ile 15 dakika prob
sonikasyonu uygulanarak dagitilmistir. Sekil 2'de gosterildigi tizere, CNT takviyeli epoksi hazirlama
siireci iki temel agsamadan olugsmaktadir: mekanik karigtirma ve ultrasonik dispersiyon. Kullanilan
CNT'lerin dis ¢ap1 6 nm'den kiigiik, yilizey alan1 350-550 m?/g ve saflik derecesi %96'in iizerindedir.
Bu yontem, nanotiiplerin homojen dagilimimni saglayarak aglomerasyonu onlemekte ve epoksi
matrisinin mekanik 6zelliklerini optimize etmektedir.

N L )

+ F—f_ % | L

=T
CNT Ekleme Mekanik Kanistirma Ultrasonik Karistirma
Nanopartikiiller epoksi 5 dak - homaojen 15 dak - 4 s agik / 1s kapah
regineve eklenir an dafhm

Sekil 2. CNT Takviyeli Epoksi Hazirlama Siireci

GFRP sargis1 10 mm ve 150 mm bindirme boyuyla uygulanmig; numunelerin deniz suyuna
maruziyeti 0 ay (kontrol), 3 ay ve 6 ay olarak belirlenmistir. Her grupta ikiser numune igerecek
sekilde planlanan deneysel program Tablo 1'de 6zetlenmistir. Basing deneyleri 3000 kN kapasiteli
iiniversal deney cihazinda 4 kN/s sabit ylikleme hizinda monotonik olarak gerceklestirilmistir. Her
numune iizerine 180° aralikla yerlestirilen iki gerinim Olger yanal birim sekil degistirmeyi, ¢
dogrusal potansiyometre ise eksenel deformasyonu kaydetmistir.
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Tablo 1. Deney Gruplar1 ve Ozellikleri

Dayanim (MPa)

Numune

Maruziyet (Ay)

Katman Sayist

Bindirme (mm)

CNT (%)

10

LR-0

0

LP-10-0

LP-150-0

LP-150-3

LP-150-6

LC-10-0

LC-150-0

LC-150-3

10

150

[=3 (=} =} (=) i}

10

150

LC-150-6
NR-0
NP-150-0
NP-150-3
35 NP-150-6
NC-150-0
NC-150-3
NC-150-6 6
Not: L ve N sirasiyla diigiik ve normal dayanimli betonu; P ve C sirasiyla katkisiz ve CNT katkili epoksiyi; 10 ve 150
bindirme boyunu (mm); 0 ise deniz suyu maruziyet siiresini (ay) ifade etmektedir (Orn: NC-150-0; CNT katkili epoksi ve

150 mm bindirme boyuna sahip, deniz suyuna maruz kalmamis normal dayanimli beton numunesidir).

WO Q| W SO |Ww|D || |w| oD

BULGULAR

Deniz suyuna maruz birakilmamis numunelerin (0 ay) testleri tamamlanmis olup, 3 aylik ve 6 aylik
maruziyet gruplarma ait numunelerin testleri deniz suyu bekleme siireleri tamamlandiginda
gerceklestirilecektir. Deneyleri tamamlanan, deniz suyuna maruz birakilmamis diisiik ve normal
dayanimli beton gruplarindaki numunelere ait eksenel gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
sirastyla Sekil 3 ve 4’te sunulmaktadir. Bu numunelere ait ortalama nihai dayanim (f..) ve eksenel
birim sekil degistirme (ec,), gerinim azaltma katsayisi (k), sargilama basincinin (fi,) sargisiz beton
dayanimina (fi,) orani olan sargilama orani (fi/fco) ile sargilamayla elde edilen dayanim ve eksenel
birim sekil degistirme artisi (sirastyla feo/feo Ve €ci/eco) degerleri Tablo 2°de sunulmustur. LSC ve NSC
gruplarinda ortalama sargisiz beton dayanimlari, f., sirasiyla 11.14 MPa ve 38.25 MPa olarak
belirlenmistir. Karsilik gelen eksenel birim sekil degistirme degerleri, &, (sirastyla LSC ve NSC igin)
0.00287 ve 0.00337°dir.

Diisiik dayanimli betonlar i¢in 10 mm bindirme boylu GFRP ve saf epoksi kullanilarak (LP-
10-0) yapilan sargilamayla, sargisiz betona kiyasla dayanimda 2.45 ve eksenel birim sekil
degistirmede ise 7.83 artig degerleriyle davranista onemli bir iyilesme saglanmistir. Ancak k. i¢in
elde edilen 0.42’lik diisiik deger, kisa bindirme boyunun gerilme aktarimini sinirladigini géstermistir.
10 mm bindirme boyuna sahip CNT takviyeli epoksi grubunda (LC-10-0) ise sargilama orani ve
dayanim artiginda LP-10-0 grubuna gore kiiclik bir miktar artiy gézlenmekle birlikte, bu iyilesme
birim deformasyon artis1 i¢in gézlenememistir. 150 mm bindirme boyuna sahip grupta (LP-150-0)
ise LSC serisi i¢indeki en yiiksek feo/feo (3.38) ve k¢ (0.62) degerlerine ulasiimistir. CNT ile modifiye
edilmis epoksi igeren grupta (LC-150-0) saf epoksi grubuna kiyasla sargilama parametrelerinde bir
miktar azalma gorlilmiis olup, epoksi igerisine CNT takviyesiyle sargilamada bir iyilesme
saglanamadig1 sdylenebilir.

NSC igin, saf epoksi grubunda (NP-150-0) ke, fee/feo Ve €cu/eco degerleri sirastyla 0.47, 1.33
ve 6.53 olarak bulunmustur. Epoksi igerisinde CNT igeren grupta (NC-150-0) ise k. degeri 0.77
olmus ve bu degerle galismamn tiim 0 ay gruplar arasindaki en yiiksek gerinim verimliligi
katsayisina ulasilmistir. CNT takviyesiyle fi/fco oraninda yaklasik %64, dayanimda %16 ve eksenel
deformasyon kapasitesinde ise %15 oraninda artig saglanmustir.

3 ve 6 aylik deniz suyu maruziyet gruplarma ait sargili numunelerin testlerinin
gerceklestirilmesinin ardindan deniz suyunun GFRP sargili numuneler iizerindeki etkisi ve bu etki
altinda epoksi icerisinde CNT kullaniminin olast sonuglart ele aliman parametreler 1s18inda
degerlendirilebilecektir.
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Sekil 3. Diisiik dayanimli beton (LSC) gruplarinda eksenel gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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Sekil 4. Normal dayanimli beton (NSC) gruplarinda eksenel gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Tablo 2. GFRP ile Sargilanmis Numunelerin Temel Oransal Parametre Sonuglari

Numune fec (Mpa) Ecu ke (Ort.) fiw/feo (Ort.) fec/feo (Ort.) £cu/Eco (Ort.)
LP-10-0 27.30 0.0225 0.42 0.26 2.45 7.83
LC-10-0 29.60 0.0157 0.45 0.28 2.66 5.46
LP-150-0 37.64 0.0222 0.62 0.39 3.38 7.70
LC-150-0 35.09 0.0175 0.43 0.27 3.15 6.09
NP-150-0 50.70 0.0220 0.47 0.17 1.33 6.53
NC-150-0 58.86 0.0254 0.77 0.28 1.54 7.54

Hasar Bicimleri

10 mm bindirme boylu numuneler yetersiz ara yiizey lizerinde gerinim aktarimi nedeniyle,
lokal olarak bindirme bélgesinde siyrilma hasari sergilemistir. Ozellikle hedeflenen bu hasar
durumunda, epoksi icerisinde CNT takviyesinin etkisi gozlenmek istenmistir. Belirli sargilama
parametrelerinde kiigiik bir miktar artis gozlense de epoksi matris igerisinde CNT kullaniminin
styrilma mekanizmasinda olumlu bir etkisi net olarak ortaya konulamamistir. Ote yandan 150 mm
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bindirme boyuna sahip numunelerde, FRP sargili betonda sikca goriildiigii gibi, sarginin ani olarak
yirtilmastyla gii¢ tikenme durumuna ulagilmustir.

SONUC

Mevcut sonuglar betonun GFRP ile sargilamasinda epoksi matris igerisinde karbon nanopartikiil
ilavesinin sargilama oranmin (fi/f,,) gorece yiliksek oldugu diisiik dayanimli beton numune
gruplarinda bir etkisinin olmadigint ve 6zellikle eksenel deformasyon kapasitesinde bir miktar
azalmalara yol acabildigini gostermektedir. Ancak sargilama orani daha diisiik olan normal
dayanimli beton grubunda CNT ilavesiyle sargilama etkinliginde bir iyilesme saglandigi s6ylenebilir.
Bu sonuglar 1s1ginda epoksi igerisinde CNT takviyesinin diigiik sargilama oranlarinda bir fark ortaya
koyabildigi, ancak hali hazirda sargilama orami yiiksek oldugunda bu farkin gdzlenemedigi
degerlendirmesi yapilabilir. Ancak bu sonucun genellestirilebilmesi icin ilave deneysel gozleme
ihtiya¢ bulunmaktadir.
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YAPI-ZEMIN ETKILESIM CALISMALARI iCiN TASARLANAN
LAMINER ZEMIN TANKININ SARSMA MASASI DENEYI iLE
DEGERLENDIRILMESI

ASSESSMENT OF A LAMINAR SHEAR SOIL BOX DESIGNED FOR SOIL-
STRUCTURE INTERACTION WITH SHAKE TABLE TEST
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OZET

Yapi-zemin etkilesimi, ozellikle dinamik yiikler altinda yapilarin performansini belirleyen temel
faktorlerden biridir. Yapilarin bu tiir yiiklemeler altindaki davranislarinin dogru ve giivenilir bir
sekilde tahmin edilebilmesi, zemin ve yapi arasindaki karmasik etkilesimin gercek¢i bicimde
temsil edilmesini gerektirmektedir. Bu kapsamda fiziksel model deneyleri, yapi-zemin
etkilegiminin daha gercek¢i ve dogrudan gozlemlenmesine olanak taniyan énemli arastirma
yontemleri arasinda yer almaktadir. Fiziksel model deneylerinde, yapi-zemin sistemlerinin
dinamik davramgini kontrollii laboratuvar kosullart ve sismik yiiklemeler etkisi altinda
inceleyebilmek amaciyla farkli tiplerde ve ¢esitli malzemelerden iiretilmis zemin tanklar:
kullanilmaktadir. Bu tanklar arasinda laminer zemin tanklari, sinir etkilerini minimize edebilme
yetenekleri, serbest saha kosullarimi basariyla temsil edebilmeleri ve zemin ortaminin dogal
deformasyonuna izin vermeleri nedeniyle one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, yapi-zemin
etkilegiminin  deneysel olarak incelenmesine yoénelik olarak tasarlanan ve iiretimi
gergeklestirilen  bir laminer zemin tankimin dinamik davranisi deneysel yontemlerle
degerlendirilmistir. Operasyonel Modal Analiz yontemi uygulanmis ve zemin tankina ait mod
sekli, ilgili dogal frekans ve soniim orani belirlenmistir. Harmonik hareket etkisi altinda sarsma
masasi testi gerceklestirilmis, yiikseklik boyunca zemin tankinin ivme ve yatay yer degistirme
degerleri incelenmistir. Gelistirilen laminer zemin tankinin giivenilir, tekrarlanabilir ve etkin bir
sekilde ¢alistigi degerlendirilmis olup, gerceklestirilecek yapi-zemin etkilesimi ¢alismalarina
onemli bir altyapi teskil edecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Laminer Zemin tanki, Operasyonel modal analiz, Sarsma masas testi,
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Laminer Zemin Tankinin Sarsma Masasi Deneyi ile Degerlendirilmesi

ABSTRACT

Soil-structure interaction (SSI) is one of the fundamental factors effecting the performance of
structures, particularly under dynamic loading conditions. Accurate and reliable evaluation of
structural behaviour under such loadings requires a realistic representation of the complex
interaction between soil and structure. In this context, physical model testing constitutes one of
the most important research approaches, enabling a more realistic and direct observation of
soil-structure interaction phenomena. In physical model testing, various types of soil boxes made
of different materials are employed to investigate the dynamic behaviour of soil-structure
systems under controlled laboratory conditions and seismic loading. Among these, laminar
shear soil boxes stand out due to their ability to minimize boundary effects, effectively represent
free-field conditions, and allow natural deformation of the soil domain. In this study, the dynamic
response of a laminar shear soil box, designed and fabricated for the experimental investigation
of soil-structure interaction, were evaluated through experimental methods. Operational Modal
Analysis was conducted, and the mode shape, corresponding natural frequency, and damping
ratio of the laminar shear soil box were determined. A shake table test was conducted under the
harmonic input motion, and the acceleration and horizontal displacement values of the soil box
were examined along its varying heights. The developed and fabricated laminar shear soil box
is considered to operate reliably, consistently, and effectively, and it is anticipated that the
findings will provide a significant basis for soil-structure interaction studies.

Keywords: Laminar shear soil box, Operational modal analysis, Shake table test, Soil-structure

interaction

GIRIS

Bir yapinin deprem anindaki performansi, yalnizca yapi tasarimi ve ingasi ile degil; ayni zamanda
deprem dalgalarinin yayildigi zemin 6zellikleri ve yapi-zemin etkilesimi ile de dogrudan iligkilidir.
Zemin ve yap1 ¢ogu zaman birbirinden bagimsiz olarak ele alinsa da gergek davranis bu iki sistemin
karsilikli etkilesimi ile sekillenmektedir. Bu nedenle, yapi-zemin etkilesiminin dogru bir sekilde
modellenmesi, yapilarin giivenli ve ekonomik tasarimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yapi-zemin etkilesiminin incelenmesinde sayisal yontemler yaygin olarak kullanilmakla
birlikte (Requena-Garcia-Cruz vd., 2022a, 2022b; Shabani ve Kioumarsi, 2023; Ekrami Kakhki vd.,
2023), zemin ortaminin dogrusal olmayan davranisi, sinir kosullarinin karmasikligi ve modelleme
kabulleri elde edilen sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir. Bu agamada fiziksel model deneyleri,
karmasik zemin davranisinin daha gergekei bir sekilde temsil edilmesine olanak saglayarak dnemli
bir alternatif sunmaktadir. Fiziksel model deneylerinde kullanilan zemin tanklari, deney sonuglarinin
dogrulugu tizerinde belirleyici bir role sahiptir. Literatiir ¢aligmalarinda zemin ortaminin kayma
deformasyonunu gergekgi bir sekilde yansitmak amaciyla rijit, esnek ve laminer tiplerde farkli birgok
zemin tanki tasarlanmig ve tiretilmistir (Lu vd., 2002; Xu vd., 2020; Kim vd., 2020). Ancak, zemin
tanklarinin boyutu laboratuvar ortamindaki sarsma masalarinin sinirli boyut ve tasima kapasiteleri
nedeniyle smirli kalmaktadir. Dolayisiyla, iretilen zemin tanklarmim yanal smirlart zemin
deformasyonunu kisitlamakta ve sismik dalgalarin zeminde iletilirken yansima ve sagilma etkileri
iiretmesine neden olmaktadir. Bu durum, dinamik testlerde zemin tanklarinin yari-sonsuz zemin sinir
kosularini temsil etmekte yetersiz kalmasina ve sinir etkisi olarak adlandirilan hatanin olusmasina
neden olmaktadir (Mizuno ve liba, 1982). Bu sinir etkisinin olusmasini engellemek i¢in son yillarda
yapi-zemin etkilesimi iizerine yapilan deneysel ¢aligmalarin 6nemli bir bileseni haline gelen ve tipik
olarak birbirlerine gore hareket edebilen ¢ercevelerden olusan laminer zemin tanklar: geligtirilmistir.
Literatiirde mevcut olan laminer zemin tanklarinin boyutlart farklilik gosterse de dikdortgen (Yang
vd., 2010; Goit vd., 2013; Tabatabaiefar vd., 2014; Alaie ve Chenari, 2018; Mohsan vd., 2018;
Bandini vd., 2019; Shi vd., 2021; Jia vd., 2022; Li vd., 2024; Feng vd., 2025; Mittal ve Samanta,
2025), silindirik (Suzuki vd., 2008; Lei vd., 2020), kiibik (Bagheri ve Eseller-Bayat, 2024) ve
sekizgen (Fan vd., 2024) formlarda olup yaygin olarak aliiminyum (Ecemis 2013; Hokmabadi vd.,
2015; Durante vd., 2016; Alaie ve Chenari, 2018; Bandini vd., 2019; Mittal ve Samanta, 2025), celik
(Vivek ve Raychowdhury, 2019; Xu vd., 2020; Shi vd., 2021; Li vd., 2024; Feng vd., 2025) ve seffaf
(Bagheri ve Eseller-Bayat, 2024) malzemelerden iiretilmistir.
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Bu calisma kapsaminda, yapi-zemin etkilesiminin deneysel olarak incelenmesine yonelik
olarak tasarlanan ve tiretilen bir laminer zemin tankinin dinamik performansi degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, tankin dinamik karakteristikleri Operasyonel Modal Analiz yontemi ile belirlenmistir.
Ayrica, harmonik hareket etkisi altinda sarsma masasi testi gerceklestirilmis ve yiikseklik boyunca
zemin tankinin ivme ve yatay yer degistirme degerleri incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma kapsaminda deneysel ¢alismalarda Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Birimi tarafindan proje kodu FAY-2024-16026 ile desteklenen ve yiiriirliige giren
“Laminer Zemin Tankinin Tasarimi ve Gelistirilmesi” isimli Alt Yapi Projesi kapsaminda tasarlanan
ve liretilen laminer zemin tanki kullanilmistir (Sekil 1). Kullanilan laminer zemin tankinin boyutlart
ve Ozellikleri literatiirde mevcut olan ¢alismalar dikkate almarak 200x200x160cm olarak
belirlenmistir. Laminer zemin tanki yiikseklik boyunca, kesit boyutlar1 12x6cm olan ve %92’den
fazla 151k gecirgenligine sahip Plexiglass malzemeden {iretilmis 11 adet lamineden olusmaktadir.
Lamineler arasindaki bosluklarin gegirimsizligini saglamak ve dinamik yiikleme sirasinda
laminelerin birbirine gore goreceli hareketine olanak taniyacak esnek bir arayliz olugturmak igin,
lamineler arasina Sikaflex bazli 30mm kalinliginda esnek birlestirici malzeme kullanilmistir. Zemin
tankinin uygulanacak dinamik harekete paralel karsilikli iki kenarma 1m araliklarla iki sira halinde
dinamik harekete dik dogrultudaki hareketi kisitlayan yanal destek makaralar1 ve laminelerin goreceli
hareketini yatay olarak serbestge yapmasini saglayan ve laminalarin kendi agirliklari altinda dikey
yer degistirme yaparak esnek birlestirici malzemenin sikigmasini Onleyen dikey rulmanlar
yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan ve iiretilen laminer zemin tankina ait genel gorsel

Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi yapilarin dinamik karakteristikleri olarak
adlandirillan dogal frekans, mod sekli ve soniim oranlarini elde etmek i¢in hasarsiz bir yontem
oldugundan yaygin olarak tercih edilmektedir (Baghiee vd., 2009; Altunisik vd., 2017; Akhlaghi vd.,
2021; Kita vd., 2021; Sunca vd., 2021). OMA yonteminde yapiya yerlestirilen hassas ivmedlgerler
ile yapinin ham titresim verileri elde edilmekte, veri toplama sistemine aktarilmakta ve elde edilen
ham veriler yapinin dinamik karakteristiklerini belirlemek icin 6zel bir yazilim tarafindan
islenmektedir. Bu calisma kapsaminda laminer zemin tankinin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla OMA yontemi uygulanmistir. Laminer zemin tankinin en {ist laminelerinin
koselerine 8 adet Briiel & Kjaer 4507 BOOS tipi tek eksenli ivmedlgerler yerlestirilmistir (Sekil 2).
Ivmeolgerler yardimi ile zemin tankindan elde edilen ham sinyaller Briiel & Kjaer 3053 tipi 12
kanalli veri toplama sistemi tarafindan toplanmig, PULSE (PULSE, 2006) ve OMA (OMA, 2006)
yazilimlari kullanilarak islenmistir. Ol¢iim siiresi 10 dakikadir. Deneysel dlciime ait baz1 gériintiiler
Sekil 3'te verilmistir. Modal parametreler, frekans alaninda Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma (GFOA) yontemiyle elde edilmistir. Sekil 4, GFOA yontemiyle elde edilen veri setinin
spektral yogunluk matrislerinin tekil degerlerini (SVSDM) ve laminer zemin tankinin serbest
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hareketini gergeklestirebilecegi dogrultudaki deneysel mod seklini gostermektedir. Laminer zemin
tankinin serbest hareketi dogrultusundaki birinci mod sekli i¢in deneysel dogal frekans: 11,143Hz
olarak elde edilmigtir. Soniim orani ise %5.53 olarak bulunmustur.

Frekans (Hz)

(a) (b)
Sekil 4. (a) GFOA yontemine gore elde edilen spektral yogunluk grafigi ve (b) mod sekli

Tasarlanan ve iretilen laminer zemin tankinin dinamik performansinin degerlendirilmesi
amaciyla frekansi 2Hz ve genligi 6.5mm olan harmonik hareket etkisi altinda sarsma masasit deneyi
gergeklestirilmistir. Sarsma masast deneyi i¢in ivmedlcer yerlesim plan1 ve deney diizenegi Sekil
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5’te verilmistir. Farkli yiiksekliklerdeki ivmedlgerlerden elde edilen ivme-zaman grafikleri Sekil
6'da, yiikseklik boyunca maksimum ivme degerlerinin ve biiyiitme faktorlerinin degisimi ise Sekil
7°de sunulmustur. Ust lamineden elde edilen maksimum ivme degeri taban ivmesine gére yaklasik
1.17°1lik bir biiyiitme faktoriine karsilik gelen 1.20 m/s*ye ulasmistir. Sonuglar, laminer zemin
tankinin dinamik tepkisinin yiiksekligi boyunca degistigini ve {ist laminalarda daha yiiksek ivme
genliklerinin gézlemlendigini gostermektedir.

o fvmedlcer

(a) (b)

Sekil 5. (a) Sarsma masasi deneyi i¢in ivmedlger yerlesim plani ve (b) deney diizenegi

1.2 - - & L e a
— 06 4+ - — — — — — - — - — — _ _ - - - - - - - - - - —-=
é 4
S ' AUS\/ XYtV T— AT
§ _ — Acc2
=-06 4 - - - - - - - - - N_ _\J_ _ — - -] - - Acc-3
1 —— Acc4
-1.2 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)
Sekil 6. (a) Sarsma masasi deneyi i¢in ivmedlger yerlesim plani ve (b) deney diizenegi
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Sekil 7. Yiikseklik boyunca (a) maksimum ivme degerlerinin ve (b) bilylitme faktorlerinin degisimi
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SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, yapi-zemin etkilesiminin deneysel olarak incelenmesine yonelik tasarlanan
ve {iretilen laminer zemin tankinin dinamik davranisi deneysel yontemlerle degerlendirilmistir.
Operasyonel Modal Analiz gerceklestirilmis ve laminer zemin tankinin serbest hareketi
dogrultusundaki birinci mod sekli i¢in deneysel dogal frekansi 11,143Hz, sonlim orani ise %5.53
olarak elde edilmistir. Sarsma masasi deneyinden elde edilen bulgular, laminer zemin tankinin
yiiksekligi boyunca ivme degerlerinin degistigini ve {ist laminalarda daha yiiksek ivme genliklerinin
meydana geldigini gostermistir. Bu durum, tasarlanan zemin tankinin lamineler arast goreli hareketin
olugmasina ve zeminin kayma deformasyonunun gerceklesmesine olanak tanidiginin bir gdstergesi
olarak kabul edilmektedir. Tasarlanan ve iiretilen laminer zemin tankinin dinamik deneyler i¢in etkin
bir altyap1 sundugu diisiiniilmekte olup ilerleyen calismalarda farkli zemin tiirleri ve farkl 6lgeklerde
yap1 modellerinin dikkate alindig1 sistemlerin sarsma masast deneyleriyle entegre edilerek yapi-
zemin etkilesiminin incelenmesi planlanmaktadir.
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HAFIF CELIK PANELLERDE ANKRAJIN YUK TASIMA
KAPASITESINE ETKISININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ANCHORING ON THE LOAD-
BEARING CAPACITY OF COLD-FORMED STEEL PANELS

Nefya SOYSAL !, Zeynep FIRAT ALEMDAR ? Sena KAPICIOGLU?, Houssein ALEIT#,
Fatih ALEMDAR 3

OZET

Hafif ¢elik yapi sistemleri; yiiksek dayanim/agirlik orant ve hizli montaj gibi avantajlari
nedeniyle modern insaat teknolojilerinde genis yer bulmaktadir. Bu sistemlerde yatay yiiklerin
temele giivenli bir sekilde aktarilmasi, tasiyict panel sistemlerinin ankraj detaylarina dogrudan
baghidir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli ankraj konfigiirasyonlarimin hafif ¢elik panellerin yatay
belirlenmesi amaglanmaktadir. Deneyler kapsaminda; S350GD ¢elik kalitesine sahip,
C140x35x10x1.5 dikme ve Ul44x24x1.5 bashk profillerinden olusan toplam 4 adet panel
numunesi test edilmistir. Numunelerin ikisinde iki ucunda M 10 ankraj, diger 2 numunede ise tek
tarafta ankraj kullanilarak ankrajin sistem davranisi iizerindeki etkisi incelenmigtir. Deneysel
calismalar, Yildiz Teknik Universitesi Yapt Laboratuvari'nda, FEMA-461 (2007) cevrimsel
yiikleme protokolii uyarinca diisey yiik etkisindeki panellere yatay deplasman uygulanarak
gergeklestirilmistir. Elde edilecek sonuglarin, hafif ¢elik yapilarin ekonomik ve giivenli tasarimi
icin literatiirdeki deneysel veri eksikligini gidermesi ve tasarim kriterlerine katki sunmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hafif ¢elik yapilar, Yatay yiik tasima kapasitesi, Cevrimsel yiikleme

ABSTRACT

Cold-formed steel structures are widely used in modern construction technologies because of
their advantages, such as high strength-to-weight ratio and rapid assembly. In these systems, the
safe transfer of horizontal loads to the foundation is directly dependent on the anchor details of
the load bearing panel systems. This study aimed to experimentally determine the effects of
different anchor configurations on the horizontal load-carrying capacity, rigidity, and energy
dissipation capacity of cold-formed steel panel. A total of four panel specimens made of S350GD
steel, consisting of C140x35x10x1.5 uprights and Ul44x24x1.5 end profiles were tested. The
effect of anchoring on the system behavior was investigated using M10 anchors at both ends of
the specimens and single-ended anchor arrangements in the other two specimens. Experimental
studies have been conducted at the Yildiz Technical University Structural Laboratory by
applying horizontal displacement to the panels under vertical load according to the FEMA-461
(2007) cyclic loading protocol. The aim is for the results obtained to address the lack of
experimental data in the literature for the economical and safe design of cold-formed steel
structures and contribute to design criteria.

Keywords: Cold-formed steel structures, Lateral load-carrying capacity, Cyclic loading

GIiRIS

! Insaat Miihendisi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul 34220, Tiirkiye, nefya.soysal@std.yildiz.edu.tr
2Dog.Dr, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul 34220, Tiirkiye, zalemdar@yildiz.edu.tr

3 Ingaat Miihendisi , Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul 34220, Tiirkiye, sena.kapicioglu@yildiz.edu.tr
4 Ingaat Miihendisi , Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul 34220, Tiirkiye, houssein.aleit@std.yildiz.edu.tr
5 Dog.Dr, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul 34220, Tiirkiye, falemdar@yildiz.edu.tr

122



Hafif Celik Panellerde Ankrajin Yiik Tasima Kapasitesine Etkisinin incelenmesi

Hafif celik yapr sistemleri, yiiksek dayanim/agirlik orani, hizli montaj imkani ve endiistriyel iiretime
uygunlugu nedeniyle son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde duvar panelleri,
ozellikle yatay yiikler altinda yapinin davranisini belirleyen temel tasiyici elemanlar arasinda yer
kalinlhig1, ¢apraz eleman diizeni ve baglanti detaylariin yani sira ankraj kosullarindan da énemli
olglide etkilenmektedir.

Literatiirde soguk sekillendirilmis ¢elik (CFS) elemanlarin davramigi uzun yillardir
arastirilmaktadir. Schafer ve Pekoz (1998) ile Yu ve LaBoube (2010), ince cidarli ¢elik elemanlarda
yerel burkulma, geometrik kusurlar ve post-burkulma davranisinin tasima kapasitesi tizerindeki
belirleyici etkilerini ortaya koymustur. Ancak bu caligmalar daha ¢ok tekil eleman davranigina
odaklanmis olup, panel diizeyindeki sistem davranigini tam olarak temsil etmemektedir.

Hafif ¢elik duvar panellerinin yatay yiik altindaki davranigi {izerine yapilan deneysel
caligmalar, panel performansinin bilyiikk 6l¢lide kaplama, baglanti detaylar1 ve capraz eleman
diizenine bagli oldugunu gostermektedir. Lopes vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
vida araligimin azaltilmasinin ve kaplama kalinliginin artirilmasinin panel tasima kapasitesini énemli
Olctide artirdig belirlenmistir. Bununla birlikte, ¢elik kaplamali panellerin daha diisiik siineklik
sergiledigi ve gevrek davranisa daha yatkin oldugu ifade edilmistir.

Pehlivan vd. (2025) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarda, ¢coklu panel sistemleri
ve iki katli duvar konfigiirasyonlarinin davranisi incelenmis, 6zellikle panel tabaninda olusan kayma
ve ankraj yetersizliklerinin sistem kapasitesini sinirlayan kritik bir parametre oldugu gésterilmistir.
Uzun panellerde artan kesme kuvvetlerinin, ankraj kapasitesinin yetersiz kalmasi durumunda erken
goemeye neden oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, mevcut literatiirde yapilan ¢aligmalarin
biiyiik bir kismi kaplama tiirii, ¢apraz diizeni ve baglanti detaylarina odaklanmis olup, ankraj
diizeninin 6zellikle diisey ylik etkisi altindaki panel davranisi iizerindeki etkisini dogrudan inceleyen
caligmalarin sinirl oldugu goriilmektedir. Bu durum, ankraj detaylarinin sistem davranisi tizerindeki
etkisinin deneysel olarak incelenmesini gerekli kilmaktadir.

Hafif ¢elik panel sistemlerinde ankraj elemanlari, panelin temele yiik aktarimini saglayan ve
Ozellikle yatay yiikler altinda panelin devrilmesini, kaymasimi ve donmesini engelleyen kritik
birlesim elemanlaridir. Yetersiz ankraj kapasitesi veya uygun olmayan ankraj diizeni, panelin yatay
yiik tagima kapasitesinin 6nemli 6l¢iide azalmasina ve erken gogme mekanizmalarinin olugmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle, ankraj sayisi, ankraj yerlesimi ve ankraj detaylar1 panelin rijitlik,
dayanim ve enerji tilketme kapasitesi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Literatiirde hafif gelik
panellerin davranisi iizerine bircok caligma bulunmasina ragmen, farkli ankraj diizenlerinin panel
davranist lizerindeki etkisini dogrudan karsilastiran deneysel c¢alismalarin sinirli  oldugu
goriilmektedir. Bu durum, ankraj diizeninin panel davranigina etkisinin deneysel ve sayisal olarak
arastirilmasim gerekli kilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 2 adet farkli konfigiirasyona sahip panel elemanlarinin diisey yiik
etkisi altindaki yatay yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, panel
dikme elemanlar1 olarak C140x35x10x%1.5, alt ve Uist baslik elemanlar1 olarak U144x24x1.5 profili
tercih edilmistir. Malzeme olarak S350GD kalitesi kullanilmigtir. Caligma kapsaminda 4 adet
numune deneysel olarak test edilmistir. 2 numune de panelin her iki ucunda M10 ankraj
kullanilacaktir. 2 numunede ise sadece 1 ucunda ankraj cubuk kullanilacaktir. Sonug olarak ankrajimn
kapasiteye etkisi incelenmesi hedeflenmektedir. Deneysel galismalar, Yildiz Teknik Universitesi
Yap1 Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Panel sistemleri HEB240 profili yardimiyla diisey ylik
uniform olarak yiiklenmistir. Bu profil iizerine 300 kN kapasiteli piston yardimi ile ucunda 2 adet
ray sistemi ile 4 arabadan olusan kayict mesnet kullanilarak diisey yiik uygulanmustir. Diisey yiikiin
yanal deplasman olusmasi durumunda sabit kalmasi i¢in seri bagli baska bir piston ve tizerindeki yiik
ile saglanmistir. Yanal deplasman baska bir piston yardimi ile panelin iist kismina denk gelecek
sekilde uygulanmistir. Cevrimsel yatay yiikleme (quasi-statik) FEMA-461 (2007) protokoliine uygun
olarak 14 adimda uygulanmistir. Yiiklenecek FEMA-461 yiikleme protokolii Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: FEMA-461 ¢evrimsel yiikleme protokolii
Deneysel Calismalar

Bu caligmada 4 adet panel numunesi deneysel olarak test edilmistir. Sekil 2’de gosterilen Model 1’in
gergeve sistemi 5 adet C profil ve 2 adet U profil kullanilarak 1.70 x 2.40 m Odlgiilerinde
olusturulmustur. {1k iki kolon dikmesi ve son iki kolon dikmesinin arasina 650 mm uzunlugunda 5
adet U profilden olusan ¢apraz elemanlar vidalar yardimiyla baglanarak ¢aprazli bir panel sistemi
olusturuldu.

1700 mm

WYAYAY
TAYAYA)

600 mm 600 mm GO0 mm 600 mm

2400 mm

Sekil 2: Model 1 panelinin enkesit dlgiileri

Sekil 3’de gosterilen Model 2’ nin ¢ergeve sistemi 5 adet C profil ve 2 adet U profil kullanilarak 1.70
x 2.40 m Olgiilerinde olusturuldu. Panelde 2mm hafif ¢elik saclar ile ¢apraz plakalar yerlestirildi.
Yerlestirilen 2 mm kalinligindaki plakalar 3.9 mm capinda matkap uglu vidalar ile dikmelere
baglantilart yapildi.
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Sekil 3: Model 2 panelinin enkesit dl¢iileri
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Sekil 4. Deney diizeneginin gorseli

Sekil 5. Model 1 ve Model 2’nin laboratuvarda olusturulmus gorselleri
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SONUC

Deneysel caligmada 2 adet Model 1 i¢in ve 2 adet Model 2 i¢in toplamda 4 adet deneysel numune
hazirlanip test edilmistir. Deney sonucunda numunelerde olusan deformasyonlar Sekil 6’da
verilmistir. Model 1 de deney sonucunda ¢apraz elemanlarinin vida baglantilarinda kopmalar
gozlemlenmistir. Model 2’de ise serit olarak yerlestirilen 2mm kalinligindaki ¢apraz elemanda
diizlem dis1 deformasyon olustugu ve Sekil 6 da gosterildigi gibi dikmelerde capraz elemanin
baglandigi noktalarda yerel burulmali-burkulma gergeklestigi gézlemlenmistir.

Model 1

Sekil 6. Deney sonrasinda Model 1 ve Model 2°de olusan deformasyonlar

Deneysel ¢aligmalar sonucunda Model 1 ve Model 2 i¢in yapilan tek ankrajli (P1S1 ve P2S1) ve cift
ankrajli (P1S2 ve P2S2) hafif ¢elik panel numunelerinin ¢evrimsel yiik altindaki davranislarina ait
ylik-deplasman grafikleri Sekil 7°de ve Sekil 8’de verilmistir. Elde edilen sonuglar histeretik egriler
yardimiyla karsilastirilmistir ve ankraj sayisinin panel davranisi lizerinde énemli bir etkisi oldugu
acikca gortilmektedir.

el . w

[~ PISI_Tes Araray Geneysel Test £152 T Ararall Deneysel Test
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Sekil 7. Model 1 i¢in yapilan P1S1 ve P1S2 kuvvet-yerdegistirme grafikleri
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Sekil 8. Model 2 i¢in yapilan P2S1 ve P2S2 kuvvet-yerdegistirme grafikleri
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Tek ankrajli panel numunesine ait histeretik egriler incelendiginde, ylik—yer degistirme egrilerinde
belirgin pinching (sikisma) davranisi olustugu, ¢evrimler sirasinda rijitlik kaybinin hizli gergeklestigi
ve enerji tilketme kapasitesinin sinirli oldugu goriilmiistiir. Bunun temel nedeni, panelin ankrajsiz
tarafinda cevrimsel yiikler altinda uplift (kalkma) ve taban donmesi (rocking) davranisinin
olusmasidir. Bu durum panelin kesme duvari gibi ¢alismasini engellemis ve sistem daha ¢ok moment
tagtyan bir mekanizma gibi davranmistir. Bu nedenle tek ankrajli sistemde maksimum yatay yiik
tagima kapasitesi daha diisiik ve histerezis dongiileri daha dar olugmustur.

Cift ankrajli panel numunesine ait histeretik egriler incelendiginde ise, tek ankrajli numuneye
gore daha genis histeretik dongiiler elde edildigi, maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin 6nemli
6lgiide artt1g1 ve sistemin daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Her
iki ugta bulunan ankraj gubuklari sayesinde uplift(kalkma) davranisi bilylik dlciide engellenmis,
panel tabaninda donme azalmig ve sistem daha rijit bir kesme duvari davranigi gostermistir. Bu
durum hem baslangig rijitliginin hem de maksimum dayanimin artmasina neden olmustur.

Deney sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, ankraj sayisinin hafif gelik panel
sistemlerin ¢evrimsel davraniginda belirleyici bir parametre oldugu sonucuna varilmistir. Cift ankraj
kullanilan panellerin daha yiiksek yatay yiik tasima kapasitesi, daha yiiksek rijitlik ve daha yiiksek
enerji tilketme kapasitesi sagladigi belirlenmistir. Bu nedenle sismik bolgelerde kullanilacak hafif
celik panel sistemlerinde ¢ift ankrajli baglant1 detaylarinin tercih edilmesi, yap1 performansini 6nemli
Olgtlide artiracaktir.
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IZMIR'DE COKLU AFET RiSKLERININ AZALTILMASI UZERINE
BIR ARASTIRMA VIiZYONU

A RESEARCH VISION ON THE REDUCTION OF MULTI-HAZARD RISKS IN
iZMIR

Ugur DEMIR!, Nefise AKDAG? ve Yavuz Selim KARAVIN?

OZET

Lzmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii'nde (IYTE) kurulmakta olan IYTE Afet Yonetimi ve
Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi, Tiirkiye’'nin afet risk azaltma ve toplumsal
direnglilik hedefleri dogrultusunda ulusal ve uluslararasi diizeyde oncii bir arastirma altyapisi
sunmayi hedeflemektedir. Merkez, deprem, yangin, taskin ve tsunami gibi ¢coklu afetlere yonelik
sarsma masasi, quasi-statik piston, eksenel yiik uygulayabilen yangin firini, taskin ve tsunami
simiilasyon kanallar: gibi deneysel sistemleri biinyesinde barindirarak, afetlerin fiziksel, sosyal,
ekonomik ve c¢evresel etkilerini azaltmaya yédnelik yenilik¢i  yontemler — gelistirmeyi
amaglamaktadir. Bu altyapi, Tiirkiye Afet Risk Azaltma Plani (TARAP), Izmir Il Risk Azaltma
Plant (IRAP) ve 12. Kalkinma Plam ile uyumlu olarak, afet risklerinin belirlenmesi, yap:
stoklarimin performans degerlendirilmesi, giiclendirme tekniklerinin gelistirilmesi ve kiiltiirel
mirasin korunmasina yonelik kapsamli disiplinler arast arastirmalara hizmet edecektir. Merkez,
ayni zamanda uluslararasi isbirlikleri ve sertifikali egitim programlariyla toplumsal kapasiteyi
artirmayt hedeflemektedir. Calisma kapsaminda Merkez’in kurulug hikayesi, deneysel alt yapisi,
Tzmir’de ¢oklu afet risklerinin azaltiimasina yonelik calismalar yiiriiten IYTE den bir arastirma
vizyonu ozetlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Afet merkezi, Coklu afetler, Deprem, Risk azaltma

ABSTRACT

The IZTECH Disaster Management and Technologies Research and Application Center,
currently being established at the Izmir Institute of Technology (IZTECH), aims to provide a
leading national and international research infrastructure aligned with Tiirkiye’s disaster risk
reduction and societal resilience objectives. The Center is designed to host advanced
experimental systems addressing multi-hazard scenarios, including earthquakes, fires, floods,
and tsunamis. Its infrastructure comprises a shaking table, a quasi-static loading actuator, a fire
furnace capable of applying sustained axial loads, and flood and tsunami simulation flumes.
Through this integrated experimental capacity, the Center seeks to develop innovative
methodologies to mitigate the physical, social, economic, and environmental impacts of
disasters. In alignment with the Tiirkiye Disaster Risk Mitigation Plan (TARAP), the Izmir City
Risk Mitigation Plan (IRAP), and the 12th Development Plan of Tiirkiye, the Center will support
comprehensive interdisciplinary research on disaster risk identification, performance
assessment of existing building stock, development of strengthening techniques, and the
protection of cultural heritage. In addition, the Center aims to enhance societal capacity through
international collaborations and certified training programs. This study summarizes the
establishment process of the Center, its experimental infrastructure, and the vision on multi-
hazard risk reduction studies in Lzmir.

Keywords: Disaster center, Earthquake, Multi-hazard, Risk reduction
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GIRIiS

Tiirkiye, aktif tektonik yapist ve iklim degisikligi nedeniyle ¢oklu afet tehlikelerine maruz kalan
iilkeler arasinda yer almaktadir. Depremler, kentsel yanginlar, taskinlar, kiy1 tagkinlart ve tsunami
etkileri; yalnizca fiziksel hasar olusturan olaylar olarak degil, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve
cevresel kayiplari derinlestiren karmasik risk siiregleri olarak degerlendirilmelidir. Ozellikle afet
etkilerinin yogun yapilasmis kentlerde, yaslanan yapi stoklart ve yetersiz direnclilik kosullari ile
birlesmesi, risk azaltma ¢alismalarinda disiplinler arasi ve deneysel veriyle desteklenen yaklagimlari
zorunlu hale getirmektedir.

Izmir ili, aktif fay hatlarina yakinlhigi, yogun kiyr yerlesimleri ve heterojen yapi stoku
nedeniyle deprem, kentsel yangin ve taskin risklerinin kesistigi bir metropol olarak 6ne ¢ikmaktadir.
1l sinirlari igerisinde, Izmir, Seferihisar, Tuzla ve Giilbahge gibi ge¢miste yikict depremler iiretmis
faylar basta olmak iizere 10’un iizerinde aktif fay bulunmakta; son yillarda izmir ve cevresinde
meydana gelen siddetli depremler de bélgedeki sismik riskin nemini ortaya koymaktadir (Emre vd.,
2005; Binici vd., 2022). Buna ek olarak, yanginlar da ciddi can kaybi, yaralanma ve ekonomik
zararlar bakimimdan énemli bir risk alani olusturmaktadir. izmir Biiyiiksehir Belediyesi (1zBB)
Itfaiye Dairesi Baskanligi'nin 2025 yili verilerine gore, il genelinde 15.767 yangina miidahale
edilmis; bu olaylarda 18 kisi hayatin1 kaybetmis, 285 kisi yaralanmis ve yaklagik 11,19 milyar TL
diizeyinde maddi zarar meydana gelmistir (IzBB, 2025). Toplam yanginlarin yaklasik dortte birinin
yapisal yanginlardan olusmasi, 6zellikle yogun yapilasmis kentsel alanlarda yangin giivenligi ile
yangin sonrasi performans degerlendirmesinin afet risk azaltma politikalariyla birlikte ele
alnmasinin gerekliligini gostermektedir. Ote yandan, iklim degisikligine bagli asir1 hava olaylari ve
hizli kentlesme, tagkinla iliskili tehlikeleri de kiyr metropollerinde giderek artirmaktadir (Xu vd.,
2023). Izmir, yogun niifusu, kiy1 yerlesimleri ve kritik altyapilar1 nedeniyle bu riskler agisindan 6ne
¢ikmakta olup, bu durum risk azaltma stratejilerinin afet yonetimi ¢calismalarina entegre edilmesini
biiyiik dlgiide gerekli kilmaktadir (Saravi vd., 2019). Ozellikle Izmir gibi bir metropolde mevcut yapi
stokunun 6nemli bir kisminin hem deprem hem de yangin etkileri altinda yeterli performansi
saglayamamasi, yap1 mekanigi alaninda deneysel ve analitik arastirmalarin kent 6l¢egindeki risk
azaltma stratejileri ile iligkilendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de yap1
sistemlerinin ¢oklu afet etkileri altindaki davranigini deneysel olarak inceleyebilecek kapsamli
arastirma altyapilariin sinirlt oldugu goriilmektedir. Bu durum, yapi mekanigi alaninda deneysel
veri iretiminin artirilmast ve bu verilerin sayisal modellerle desteklenmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Son yillarda afet yonetimi anlayisinda miidahale odakli yaklagimdan risk azaltma ve
direnglilik odakli yonetisim modeline dogru belirgin bir doniisiim yaganmaktadir. Tiirkiye Afet Risk
Azaltma Plam1 (TARAP), I Risk Azaltma Planlar1 (IRAP) ve iist dlgekli kalkinma politikalari, afet
risklerinin bilimsel yontemlerle belirlenmesini, iiniversite-kamu is birliklerinin giiclendirilmesini ve
aragtirma altyapilarinin gelistirilmesini Oncelikli alanlar arasinda tanimlamaktadir (AFAD, 2022).
Bu baglamda, yap1 mekanigi, afet mithendisligi, malzeme bilimi, hidrodinamik modelleme ve risk
analizi calismalarini ayn1 ¢at1 altinda bir araya getirecek bir arastirma merkezinin kurulmasi, yalnizca
akademik agidan degil, bolgesel afet direncliligi bakimindan da stratejik bir gereklilik haline
gelmektedir. Bu ihtiyagtan hareketle Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (IYTE) biinyesinde Afet
Yonetimi ve Teknolojileri Arasgtirma ve Uygulama Merkezi kurulmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, IYTE Afet Merkezi’nin kurulus amac, kurulus siireci, planlanan
laboratuvar altyapisi, merkezin olusumuna katki saglayan arastirma projeleri ve merkez bilinyesinde
yiiriitiilmesi planlanan ¢aligmalar 6zetlenmektedir. Ayrica merkezin, izmir’de ¢oklu afet risklerinin
azaltilmasina ve yap: mekanigi laboratuvarlar1 alanindaki deneysel kapasitenin gelistirilmesine
saglayacagi katkilar tartisilmaktadir.

IYTE AFET MERKEZI’NIN ARASTIRMA ViZYONU
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii biinyesinde kurulmakta olan Afet Yonetimi ve Teknolojileri
Arastirma ve Uygulama Merkezi, coklu afet etkileri altindaki yapisal davranigin deneysel ve analitik

yontemlerle incelenmesini hedefleyen disiplinler arasi bir arastirma altyapisi olarak
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tasarlanmaktadir. Merkez kapsaminda insa edilmekte olan laboratuvar binasi, deprem, yangin ve
hidrodinamik etkilerin yap1 sistemleri tizerindeki davranisini inceleyebilecek deneysel sistemleri
icerecek sekilde planlanmistir. Merkezin kurulus gerekgesi yalmizca yeni bir laboratuvar alani
olusturmak degildir. Esas hedef; sahadan veri toplayan, deneysel sonug iireten, sayisal modeller
gelistiren, kent dlgeginde risk degerlendirmeleri yapan ve elde edilen bilgiyi egitim, uygulama ve
politika gelistirme siireglerine aktarabilen biitiinlesik bir afet arastirma ekosistemi olugturmaktir. Bu
yoniiyle merkez, yap1t mekanigi laboratuvari niteligini agan; afet mithendisligi, mimarlik, sehircilik,
malzeme bilimi ve ¢evresel risk arastirmalarini ayni ¢ati altinda bulusturan bir platform olarak
tasarlanmaktadir

Merkezin Fiziksel Altyapisi

IYTE Afet Yonetimi ve Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin fiziksel altyapisinin
olusturulma siireci, TYTE Rektorliigii ile cesitli derneklerin sagladigi is birligi ve destekler
dogrultusunda sekillenmektedir. Merkezin laboratuvar binasi, TYTE Giilbahge Kampiisii’nde
konumlanacak sekilde planlanmis olup, afet aragtirmalarina hizmet edecek bir laboratuvar yapisi
niteliginde insa edilmektedir. Mevcut durumda yapim siireci devam eden bu fiziksel altyapinin,
merkez biinyesinde yiiriitiilmesi planlanan deprem, yangin, taskin ve diger afet odakli deneysel ve
uygulamali arastirmalar i¢in kurumsal ve mekansal bir zemin olusturmasi hedeflenmektedir.
Merkezin kurulacagi kampiis i¢cindeki alan Sekil 1a’da, merkezin 3 boyutlu gorseli ise Sekil 1b‘de
sunulmustur.

b)
Sekil 1. IYTE Afet Yonetimi ve Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi: a) kurulacag:
kampiis i¢indeki alan ve b) merkezin 3D gorseli.

Planlanan Deneysel Altyapi

IYTE Afet Merkezi biinyesinde olusturulacak laboratuvar altyapisi, ¢oklu afet etkileri altindaki
yapisal davranigin incelenmesine hizmet edecek sekilde planlanmaktadir. Bu kapsamda merkezde
yer alacak baglica deneysel sistemler asagida 6zetlenmistir.

(i) Sarsma tablasi, yap1 elemanlar1 ve dlgekli/gercek boyutlu yapisal sistemlerin deprem etkileri
altindaki dinamik davraniginin incelenmesine olanak saglayacaktir. Bu sistem ile tastyici sistemlerin,
yigma duvar oOrneklerinin, giiclendirilmis elemanlarin ve yenilik¢i yapt bilesenlerinin sismik
performansi degerlendirilebilecektir.

(i) Merkezde planlanan quasi-statik yiikleme altyapist; hidrolik yatay yiik uygulayan piston,
reaksiyon duvari ve adaptor temel bilesenlerinden olusacaktir. Bu diizenek sayesinde duvar, gerceve,
birlesim bolgesi ve alt-sistem Olgegindeki numuneler iizerinde g¢evrimsel yiikleme deneyleri
gergeklestirilebilecektir. Bdylece o6zellikle mevcut yapt stoguna ait elemanlarin gdgme
mekanizmalari, rijitlik kaybi, enerji tiiketimi ve giliclendirme etkinligi ayrintili bigimde
incelenebilecektir. Bu altyap1 ile planlanan bir yigma duvar numunesi deprem deneyi diizeneginin
temsili gorseli Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Yigma duvar numunesi ve deney diizenegi

(iii) Merkezin 6nemli bilesenlerinden biri, eksenel yiik uygulanabilen elektrikli yapisal yangin
firmidir (Sekil 3a). Bu altyapr ile betonarme, yigma ve giiclendirilmis yap1 elemanlariin yiiksek
sicaklik altindaki ve yangin sonrasi artik performansi arastirilabilecektir. Numunelerin yalnizca
sicakliga maruziyeti degil, eszamanli mekanik yiikler altindaki davramigi da incelenerek daha
gergekei yangin senaryolart olusturabilecektir.
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Sekil 3. a) Temsili Firin Gorilintiisii b) Basing Pres Goriintiisti

(iv) Merkezde yer alacak pres sistemleri ve tamamlayict deney cihazlart; beton, harg, tas, tugla,
biyokompozit ve diger yapt malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine hizmet edecektir.
Bu altyapi, hem malzeme karakterizasyonu hem de eleman diizeyindeki afet performansi
arastirmalari i¢in temel veri saglayacaktir.
(v) Merkezde planlanan hidrodinamik deney altyapisi, taskin ve tsunami etkilerinin fiziksel model
deneyleri ile incelenmesine olanak saglayacaktir. Ozellikle kiyr tagkinlari, dalga etkileri, akis
rejimleri ve riizgar benzeri dis etkilerin su hareketi {izerindeki roliiniin anlasilmasi agisindan bu kanal
6nemli bir arastirma potansiyeli sunmaktadir. Bu altyapi, k1y1 yerlesimleri, koruma yapilari ve taskin
etkisindeki yap1 bilesenleri iizerine deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmesini miimkiin kilacaktir.

MERKEZIN KURULUSUNA KATKI SUNAN VE MERKEZLE BUTUNLESEN
PROJELER

IYTE Afet Merkezi’nin arastirma programy, yiiriitilmekte olan ve hazirlik asamasindaki gesitli ulusal
ve uluslararasi projelerle sekillenmektedir. Bu projeler bir yandan merkezin bilimsel gerekgesini ve
aragtirma basliklarini beslemekte, diger yandan merkez altyapisi tamamlandik¢a daha kapsamli
deneysel ve uygulamali ¢iktilar iiretme olanagi bulacaktir.

131



U. Demir, N. Akdag ve Y.S. Karavin

Aragtirma Universiteleri Destek Programi (ADEP) Projeleri

Arastirma Universiteleri Destek Programi kapsamindaki 2025 ve 2026 yilinda hazirlanan projeler,
Izmir’de ¢oklu afet risklerinin belirlenmesine yonelik biitiinlesik bir metodolojik g¢ergeve
olusturmay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda deprem, yangin ve tagkin riskleri tekil tehlikeler olarak
degil, ayni kentsel sistem {izerinde ardigik veya es zamanli etkiler olusturabilen risk bilesenleri olarak
ele alinmaktadir. Projeler cercevesinde bina envanteri tretimi, hizli deprem performans
degerlendirme yaklasimlari, yapi-zemin etkilesimi ve sivilagma aragtirmalari, kiy1 tagkini ve tsunami
etkilerinin fiziksel model deneyleri gibi ¢aligmalar yiiriitiillmektedir.

TUBITAK 1001-AFAD Ulusal Deprem Arastirma Programi Projesi (UDAP)

Merkezin olusumuna icerik bakimindan en gii¢lii katkilardan biri, Urla Yarimadasi tas yigma yap1
stokunun deprem performansma odaklanan TUBITAK-AFAD UDAP projesidir. Bu proje
kapsaminda bolgedeki mevcut yapi stoku envanteri olusturulmus, yapi tipolojileri belirlenmis ve
saha verisine dayali bir siniflandirma altyapisi gelistirilmistir. Toplanilan veriler agik erigim bigimde
Harvard Dataverse platformunda paylasilmistir (Karavin vd., 2025). Proje kapsaminda ayrica tas ve
tugla birimlerin malzeme o&zellikleri mikro yapisal analizler ile incelenmekte; yigma duvar
numuneleri iizerinde c¢evrimsel yiikleme deneyleri ve sayisal modelleme c¢aligmalari
planlanmaktadir. Proje, mevcut yigma yapi stokunun sismik davranisinin anlagilmasi ve bu yapilara
uygun giiclendirme onerilerinin gelistirilmesi bakimindan merkezin deprem arastirmalart eksenine
dogrudan katki sunmaktadir.

TUBITAK-1001 Projesi

Merkezin yangin arastirmalari eksenini besleyen dnemli ¢aligmalardan biri, betonarme elemanlarin
yangin sonrasi davranisina odaklanan TUBITAK 1001 projesidir. Bu proje kapsaminda ¢ok sayida
beton ve betonarme numune kontrollii sicaklik programlari altinda yiiksek sicakliklara maruz
birakilmakta, ardindan farkli onarim ve giliclendirme yaklasimlari ile yeniden degerlendirilmektedir.
FRP kompozit sistemler, lif takviyeli harclar ve yangindan korunma amagli yenilik¢i malzemeler bu
deneysel programin 6nemli bilesenlerini olugturmaktadir. Proje ¢iktilari, merkezin elektrikli yangin
firim1 ve mekanik yiikleme kapasitesi ile birlestiginde, yangin sonrasi yapisal performans konusunda
ileri diizey deneysel aragtirmalarin yiiriitiilmesine olanak saglayacaktir.

Horizon Europe-Twinning Projesi

Bagvuru asamasinda bulunan Horizon Europe WIDERA Twinning projesi, IYTE’nin goklu afet
risklerinin  degerlendirilmesi ve azaltilmasi alanindaki uluslararasi arastirma kapasitesini
giiclendirmeyi hedeflemektedir. Bu proje kapsaminda deprem, kentsel yangin, orman-kent arayiizi
yanginlari, taskin ve kiy1 etkileri gibi farkli tehlikeler i¢in uluslararasi ortaklarla bilgi transferi,
arastirmaci hareketliligi, egitim faaliyetleri ve pilot risk modellemeleri planlanmaktadir. Twinning
projesi, merkezin yalnizca fiziksel bir laboratuvar degil; ayni zamanda uluslararasi is birlikleriyle
biiyiiyen bir aragtirma platformu olmasina hizmet edecektir.

Diger Proje Hazirhklar:

Merkezle iligkili arastirma ekibi ayrica afet risklerinin azaltilmasi, yap1 stokunun belgelenmesi,
yangin etkileri sonrasi performans degerlendirmesi, yigma ve betonarme sistemlerin gii¢lendirilmesi,
kiy1 ve tagkin afetleri ile kiiltiirel mirasin korunmasi gibi temalarda yeni TUBITAK 1001 ve 1505
projeleri hazirliklart yiiriitmektedir. Bu anlamda merkez, mevcut projelerin ¢iktilariyla beslenen ve
yeni proje fikirlerinin hayata gecirilmesine zemin hazirlayan canli bir arastirma ekosistemi
sunmaktadir.
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SONUC

Bu calismada Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii biinyesinde kurulmakta olan Afet Yonetimi ve
Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin deneysel arastirma altyapisi ve bu altyapr ile
iliskili olarak yiiriitiilen arastirma projeleri tanitilmistir. Merkez, deprem, yangin ve hidrodinamik
afet etkilerinin yap1 sistemleri lizerindeki davranisini inceleyebilecek deneysel sistemleri igeren
disiplinler arasi bir arastirma altyapisi olarak tasarlanmaktadir. Merkezin arastirma programi, kent
Olceginde afet risklerinin belirlenmesine yonelik yiiriitillen AUDP projeleri ile yap1 elemanlarinin
davranisini inceleyen deneysel arastirmalari igeren TUBITAK projelerinin biitiinlesik bir ¢ergevede
ele alinmasina dayanmaktadir. AUDP projeleri kapsaminda Izmir kentinde ¢oklu afet risklerinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar yiiriitiilirken, TUBITAK projeleri kapsaminda kagir yapilarm
deprem davranisi ile diisitk dayanimli betonarme elemanlarin yangin sonrasi performansi deneysel
ve analitik yontemlerle incelenmektedir. Planlanan laboratuvar altyapisi sayesinde yapt
elemanlariin deprem, yiiksek sicaklik ve hidrodinamik yiikler altindaki davranisi deneysel olarak
incelenebilecek ve elde edilen veriler sayisal modelleme calismalari ile desteklenebilecektir. Ayni
zamanda merkez, yalnizca deneysel caligmalarin yiiriitiildiigii bir laboratuvar olmanin 6tesinde, yap1
mekanigi alaninda disiplinler arasi arastirmalarin gelistirildigi ve afet risklerinin azaltilmasina
yonelik bilimsel bilgi tiretiminin desteklendigi bir arastirma platformu olarak kurgulanmaktadir.
Kurulmakta olan altyapinin tamamlanmasiyla birlikte merkezin, Tiirkiye’de afet etkileri altindaki
yapisal davranisin deneysel olarak incelenmesine yonelik yiiriitiilen arastirmalara dnemli katkilar
saglamasi ve ulusal 6lgekte bir arastirma odagi olugturmasi hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 124M705 ve 225M612 numarali projeler ile IYTE
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan ADEP projesi kapsaminda desteklenen
20241YTE-2-0019 numaral proje cergevesinde gerceklestirilmistir. Yazarlar, I'YTE Afet Yonetimi
ve Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin kurulus siirecine sagladiklari katkilar
nedeniyle Cesme ve Yarimada Miiteahhit ve Is Insanlari Dernegi’ne (CESMUD) ve ULEMA ve
ULEMA Mimarlik’a tesekkiir eder.
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DOGAL LiF TAKVIYELi KOMPOZIT SERITLERLE BETONARME
KIRISLERIN KESME DAYANIMININ ARTIRILMASI

IMPROVING THE SHEAR STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
USING NATURAL FIBER-REINFORCED COMPOSITE STRIPS

Hasan Murat TANARSLAN!, Cihan KARADEMIR?, Hasan ATES?, Mustafa Furkan
GULER?, Caglar YALCINKAYAS, Mehmet KORKMAZ® ve Faruk OGUN’

OZET

Calisma kapsaminda dogal lif esaslhi kompozitlerin betonarme kirislerin kesme davranisinin
iyvilestirilmesinde katkisi deneysel olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda kenevir lifleri ve
kenevir kumas kullanilarak hem gii¢lendirme uygulamalarinda verimliligin artirilmasi hem de
stirdiiriilebilir ve diisiik karbon ayak izine sahip endiistriyel malzemelerin kullanilmasi
hedeflenmistir. Vakum infiizyon ydntemiyle iiretilmis kenevir takviyeli kompozitler, kesme
dayanimini artirmak igin betonarme kiriglere 10 cm genisliginde seritler halinde uygulanmustir.
Gii¢lendirilmis iki adet kiris numunesinin dayanmim ve davranisi referans elaman ile
karsilastirimigtir. Deney sonuglarina gére, kenevir kumasy ile giiclendirilen kirislerde yaklasik
%59-63 oraminda dayanmim artisi ve 6,41-7,48 kat enerji tiiketim kapasitesinde artis elde
edilmistir. Deney sonuglarina gore, dogal lif esash giiclendirme malzemelerinin iiretim i¢erigine
ve uygulama geometrisinin giiclendirme iizerinde belirleyici oldugu ve uygun tasarim ile kenevir
esasl kompozitlerin etkin bir gii¢lendirme alternatifi sunabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Gii¢lendirme, Kompozit, Siirdiiriilebilirlik.

ABSTRACT

Within the scope of this study, the contribution of natural fiber-based composites to improving
the shear behavior of reinforced concrete beams was experimentally evaluated. In this context,
the use of hemp fibers and hemp fabric aimed to both increase the efficiency of strengthening
applications and utilize sustainable industrial materials with a low carbon footprint. Hemp-
reinforced composites produced by vacuum infusion were applied to reinforced concrete beams
in 10 cm-wide strips to increase shear strength. The strength and behavior of three strengthened
beam specimens were compared with a reference beam. According to the test results, the beams
strengthened with hemp fabric showed approximately 59-63% increases in strength and 6.41—
7.48 times increases in energy absorption capacity. The findings indicate that both the composite
material composition and the application geometry play a critical role in strengthening
performance, and that properly designed hemp-based composites can provide an effective
alternative for structural strengthening applications.

Keywords: Reinforced concrete, Reinforcement, Composite, Sustainability
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GIRIS

Betonarme yapi elemanlarinin tagima kapasitesi; iscilik hatalari, uygun olmayan beton ve/veya
donati kullanimi, tasarim hatalart ve deprem hasarlart gibi birgok nedenden etkilenebilmektedir
(Ersoy vd., 2019). Zaman igerisinde korozyon gibi cevresel etkiler sonucu ¢elik donatinin kesit
alaninin ve mekanik oOzelliklerinin azalmasi, tagima giicii kapasitesinde 6nemli kayiplara yol
acabilmektedir (Azad vd., 2007). Bu tip istenmeyen durumlar 6zellikle kesme dayanimi yetersiz
betonarme elemanlar, ani ve gevrek gogme davranisi sergileyerek yapisal giivenligi ciddi sekilde
tehdit etmektedir.

Literatiirde, tagima giicii yetersiz elemanlarin gii¢lendirilmesine yonelik olarak mantolama, celik
plaka veya levha kullanimi sik¢a tercih edilen gii¢lendirme yontemlerindendir. Ayrica, karbon,
bazalt, aramid ve cam gibi liflerle iiretilmis kompozit malzemelerde giiglendirmede kullanilmaktadir
(Ibrahim vd., 2020; Sen ve Reddy, 2014). Bu yontemlerin betonarme elemanlara sagladigi katkilar
ve dez avantajlart literatiirde yer alan gesitli ¢alismalar kapsaminda degerlendirilmistir (Yinh vd.,
2021). Ancak geleneksel giliglendirme yontemlerinin yiiksek maliyet, yliksek karbon ayak izi ve
sinirlt  siirdiiriilebilirlik gibi dezavantajlari, alternatif malzeme ve yoOntemlerin arastirilmasi
gerekliligini ortaya koymustur.

Son yillarda dogal lif takviyeli polimer kompozitler, yap1 giiclendirme uygulamalarinda
stirdiirtilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Jirawattanasomkul vd., 2020). Keten, jiit, sisal
ve kenevir gibi dogal lifler; diisiik maliyet, hafiflik, yenilenebilirlik ve diisiik karbon ayak izi gibi
onemli avantajlar sunmaktadir (Faruk vd., 2012). Kenevir lifleri ise yiliksek 6zgiil mukavemet ve
gelismis hiicresel yapisi sayesinde diger dogal liflere kiyasla avantajli mekanik ozellikler
sergileyebilmektedir (Pickering vd., 2016; Yan vd., 2014).

Betonarme yapilarin giiglendirilmesinde dogal lif esasli kompozitlerin kullanimu,
stirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan son derece dnemlidir. Bu ¢alismada, kesme dayanimi yetersiz
betonarme kirislerin kesme dayanimini artirmak amaciyla, farkli formlarda kenevir takviyeli
kompozitlerin (kumas ve lif formunda) gii¢lendirme malzemesi olarak kullanimi ile elde edilebilecek
katki incelenmistir. Gelistirilen kompozitlerin diigiik maliyetli, siirdiiriilebilir ve sahada uygulanabilir
olmasi hedeflenmistir.

DENEYSEL CALISMA
Dogal Lif Takviyeli Kompozitlerin Uretilmesi

Calisma kapsaminda giiglendirmede kullanilmak iizere dogal lif takviyeli polimer matrisli
kompozitlerin gelistirilmesi ve bu malzemelerin kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkirislere
saglayacagi katkinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda kompozitlerde bag elemani olarak
epoksi tercih edilmis, tiretim siirecinde kompozit yap1 i¢erisindeki bosluklarin minimize edilmesi ve
homojen bir yap1 elde edilmesi amaciyla vakum infiizyon ydntemi kullanilmistir. Kompozit
tretiminde takviye elemani olarak dokuma kenevir kumas ve endistriyel kenevir lifleri
kullanilmistir. Kullanilan dogal takviye malzemeleri Sekil 1.’de verilmistir.
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Uretilen kompozit numunelerin mekanik &zelliklerini belirlemek amaciyla ASTMD 3039
standardina uygun ¢cekme deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gére dayanim, kopma
uzamasl, elastisite modiilii ve tokluk gibi temel malzeme parametreleri elde edilmistir. Elde edilen
deneysel veriler dogrultusunda, kenevir kumas ve kenevir lif takviyeli kompozitlerin betonarme
kirislerin gii¢lendirilmesinde kullanilamaya uygun kompozit sistem belirlenmistir.

Kupon testleri sonucunda elde edilen gerilme-birim uzama davranislar1 incelendiginde,
farkli takviye formuna sahip kompozitlerin belirgin sekilde farkli mekanik karakteristikler sergiledigi
goriilmistiir (Sekil 2). Dokuma kenevir kumays ile tiretilen kompozit, gok yonlii lif dagilim1 sayesinde
daha yiiksek deformasyon kapasitesi ve siinek davranis sergilerken, kenevir liflerinin tek dogrultuda
matris igerisinde yerlestirilmesiyle elde edilen kompozit daha yiiksek dayanim degerlerine ulasmis
ancak daha simirli deformasyon kapasitesi gostermistir. Bu farkli davranislar, kompozitlerin yapisal
uygulamalarda farkli performans gereksinimlerine gore kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2. Kenevir kumas takviyeli (a) ve kenevir lif takviyeli (b) kompozitlere ait gekme gerilmesi—

birim uzama grafikleri

Kupon test sonuglari dogrultusunda, dogal lif takviyeli kompozit numuneler giiclendirme
uygulamalarinda kullanilmak {iizere betonarme kirise uygulanabilecek boyutlarda iiretilmistir.
Bilimsel aragtirma projesi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada lif hacim oran1 ve epoksi hacim oranina
iliskin detaylar proje heniiz tamamlanmadigi i¢in bu agamada sunulmamis olup elde edilen sonuglar
Tablo 1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Kompozitlerin mekanik test sonuglari

Numune Taviye Ortalama Ortalama Ortalama
Gosterim Malzemesi Kalinlik Kopma Elastisite Ortalama Tokluk Cekme
(mm) Uzamasi (%) (GPa) Kuvvet (N) | (N.mm) (MPa)
N1 Kenevir kumag 1,9 8,0 8,2 34179 1818.8 72,8
N2 Kenevir lif 1,2 2,1 1,8 4198,8 4581,9 146,4

Betonarme Eleman Deneyleri

Deneysel caligma kapsaminda kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin dort noktali egilme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney elemanlart 20 MPa beton basing dayanimina sahip olup
geometrik Ozellikleri ile donati diizenleri Sekil 3’de sunulmustur. Test kiriglerininin geometrik
boyutlar1 ve donati yerlesimleri benzerdir. Deney elemanlarinda kesme davraniginin baskin olmasini
saglamak amaciyla a/d orant 5,11 olacak sekilde test edilmistir. Betonarme kirislerde kesme
donatilar1 @8 ¢apinda S420a donatilar 350 mm aralikla yerlestirilmistir. Betonarme kiriglerde boyuna
donatilar gekme bolgesinde 3018 ve basing bolgesinde 2014’ dir.
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Sekil 3. Betonarme kirislerin donat1 detaylart

Calisma kapsaminda, biri referans numunesi olmak iizere toplam ii¢ adet betonarme deney elemant,
gelistirilen dogal lif takviyeli kompozitlerin kesme dayanimina katkisini belirlemek amaciyla
hazirlanmis ve test edilmistir. Kompozitlerin kirislere yapistirilmasindan 6nce betonarme kirig
yiizeylerinde uygun aderansin saglanabilmesi amaciyla taglanmistir. Yiizey hazirliginin ardindan,
kompozit seritler Sikadur 31 epoksi yapistirict kullanilarak kirislere yapistirtlmis ve numuneler 14
giin siireyle kiir kosullarinda bekletildikten sonra test edilmistir.

DENEY SONUCLARI

Deneysel program kapsaminda test edilen referans numunesi Kirig-1’de ilk egilme catlag: yaklasik
19,14 kN yiik seviyesinde ve 3,73 mm yer degistirme degerinde gozlemlenmistir. Yiik artisi ile
birlikte catlak gelisimi ilerlemis ve yiikiin 69,83 kN seviyesine ulagmasiyla numune kesme etkisi
altinda ani gogme davranisi sergilemistir (Sekil 4).

Sekil 4. Yiikleme sonrasi Kirig-1

Kirig-2 numunesi, kesme bolgesinde kiris yan yiizeylerine 10 cm genisliginde ve 5 cm araliklarla
diisey dogrultuda yerlestirilen kenevir lif takviyeli kompozit seritlerle giiglendirilmistir. Bu
numunede ilk egilme ¢atlagi 26,20 kN yiik ve 4,42 mm yer degistirme seviyesinde gézlemlenmistir.
Artan yiikler altinda catlak sayisinda ve yayiliminda artis meydana gelmistir. ilk kesme catlagi 73,02
kN yiik seviyesinde olusmus ve yiik artigina bagli olarak yeni kesme ¢atlaklari gelismistir. Kompozit
seritlerin etkisiyle kesme ¢atlaklarinimn ilerlemesi sinirlandirilmis ve catlak yayilimi kontrol altinda
tutulmustur. Deney siiresince kompozit seritlerde herhangi bir siyrilma gézlenmemistir. Numune
113,7 kN yiik seviyesinde maksimum tasima kapasitesine ulagmis, ardindan beton basing bolgesinde
meydana gelen ezilme ile gogme gergeklesmistir (Sekil 5). Elde edilen bulgular, dogal lif takviyeli
kompozit seritlerin kesme davraniginin iyilestirilmesi, c¢atlak kontrolii ve tagima kapasitesinin
artirilmasi agisindan etkili oldugunu gostermektedir.

Sekil 5. Yiikleme sonrasi Kirig-2
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Kiris-3 numunesi, kesme bolgesinde kiris yan yiizeylerine 10 cm genisliginde ve 5 cm araliklarla
diisey dogrultuda yerlestirilen kenevir kumas takviyeli kompozit seritlerle gii¢lendirilmistir. Bu
numunede ilk egilme ¢atlagi yaklasik 33,46 kN yiik ve 5,57 mm yer degistirme seviyesinde
gbzlemlenmistir. Artan yiikler altinda egilme catlaklarinin sayisinda ve yayiliminda artis meydana
gelmistir. 90 kN yiik seviyesine ulastiginda kesme boélgesinde kesme catlaklart gelismeye
baslamistir. Kompozit seritlerin etkisiyle kesme ¢atlaklarinin ilerlemesi sinirlandirilmis ve kirigin ani
olarak kesmeden go¢mesi engellenmistir. 110,80 kN yiik seviyesinde boyuna donat1 akma durumuna
ulagmis, 111,2 kN yiik seviyesi ile kiris maksimum tagima kapasitesine ulasmistir. Kiris deneyi
basing bdlgesinde beton ezilinceye kadar siirdiiriilmiis ve ardindan sonlandirilmstir (Sekil 6).

§k116 Yiikleme sonrasi Kiris-3 )

Deneysel program kapsaminda elde edilen yiik—deplasman egrileri Sekil 7°de sunulmustur. Kirig-
I’in deneysel ¢alismanin referans numunesi olup kiris kesme etkisi altinda ani ve gevrek bir
gbemiistiir. Dogal lif takviyeli kompozit seritlerle giiglendirilen Kiris-2 ve Kiris-3’te ise catlak
gelisiminin daha kontrollii gergeklestigi, kesme catlaklarinin ilerlemesinin sinirlandirildigi ve tasima
kapasitesinin belirgin sekilde arttigi gozlemlenmistir. Giiglendirilmis numunelerde kesme
catlaklarinin kritik seviyeye ulagmasinin geciktirilmesiyle birlikte gogme mekanizmasinin degistigi,
kesme kirilmasi yerine beton basing bolgesinde ezilme ile karakterize edilen daha siinek bir egilme
davranist elde edilmistir. Bu durum, uygulanan serit tipi dogal lif takviyeli kompozit giiclendirme
yonteminin yalnizca tasima kapasitesini artirmakla kalmayip ayni zamanda kirilma modunu daha
giivenli ve 6ngoriilebilir bir davranisa doniistiirdiiglini géstermektedir.
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Dogal Lif Takviyeli Kompozit Seritlerle Betonarme Kiriglerin Kesme Dayaniminin Artirillmasi

SONUCLAR

Calisma kapsaminda, dogal lif takviyeli kompozit seritlerle giiglendirilen betonarme
kirislerin kesme davranist deneysel olarak incelenmistir. Referans numunesi Kiris-1 ani ve
gevrek bir sekilde kesmeden géemiistiir. Kompozit seritlerle giiglendirilen Kiris-2 ve Kiris-
3’te ise kesme ve egilme ¢atlak olusumunun ve yayiliminin daha kontrollii ger¢eklesmistir.
Giliglendirme uygulamasi ile kesme catlaklariin ilerlemesi sinirlandirilmis ve kompozit
seritler catlaklarin kontroliinde etkin rol oynamistir. Kompozit seritlerle giiclendirilmis
deney elemanlari beton basing bdlgesinde betonun ezilmesi egilme dayanimina ulasmistir.
Giiglendirilen deney elemanlarinin yiik tasima kapasitesinde referans elemana gore yaklasik
%59—63 oraninda artig saglanmistir. Ayrica, deney elemanlarinin gégme sekilleri gevrek
kesme kirilmasindan siinek egilme davranisina gelistirilmistir. Deney sonuglarina gore
kenevir esasli dogal lif takviyeli kompozit seritlerin kesme dayanimi yetersiz betonarme
kiriglerin kesmeye kars1 giliglendirilmesinde etkili, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir
alternatif yontem oldugu goriilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma, Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmektedir (Proje No: FBA-2023-3234, Proje Bashigi: Kenevir Lifli
Polimer Kompozit ile Giiclendirilmis Kesme Dayanimi Yetersiz Betonarme Kiris
Davraniginin incelenmesi). Bu calismada kompozitlerin iiretilmesi asamasinda kullanilan
yontem ve teknikler, TUBITAK 219M394 numaral proje kapsaminda gelistirilmis olup,
yazarlar TUBITAK'a tesekkiir eder. Yazarlar ayrica test numunelerinin iiretimindeki
desteklerinden dolay1 Bat1 Prefabrik Beton Ingaat San. ve Tic. A.S.’ye tesekkiirlerini sunar.
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AHSAP KiRISLERIN CFRP SERITLERLE GUCLENDIRILMESI
FLEXURAL STRENGTHENING OF TIMBER BEAMS WITH CFRP STRIPS

Sule BAKIRCI ER', lker ELMAS? ve Aytug Talha YILDIZ?

OZET

Ahsap, yapr malzemesi olarak ¢ok uzun yillardir kullanilmaktadir. Tasiyici sistem elemanlari
olarak da ahsaptan yararlanilmaktadir. Ancak ahsabi ¢evresel ve biyolojik (mantar, bocek gibi)
unsurlara karsi koruma gereksinimi ve ahsaptaki dogal kusurlar nedeniyle giiniimiizde daha ¢ok
betonarme yapilar tercih edilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle ahsap koruyucu pek ¢ok
malzeme ortaya ¢ikmistir. Ahsabin betonarmeye gore daha hafif malzeme olmasi deprem yiikleri
agisindan avantajdir. Hammadde kaynagi olarak da iilkemiz sanslidir. Bu noktadan yola ¢ikarak
ahsap kirislerin giiclendirilmesine yénelik bir calisma planlanmistir. 100x150 mm kesit
olciilerinde 3000 mm boyunda ahsap kirigler biri yalin eleman, 10 tanesi gii¢lendirilmis eleman
olarak CFRP geritler ve/veya vidalar kullanilarak giiclendirilecektir. CFRP serit genisligi,
uygulama yiizeyi ve vida araligi parametre olarak ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap, ahsap kiris, CFRP, ankraj.

ABSTRACT

Timber has been utilized as a construction material for centuries and continues to serve as a
critical component in structural systems. However, reinforced concrete structures are currently
more prevalent due to the necessity of protecting wood against environmental and biological
factors (such as fungi and insects), as well as its inherent natural defects. With recent
technological advancements, various protective treatments have emerged, enhancing the
durability of timber. Due to its superior strength-to-weight ratio compared to RC (Reinforced
Concrete), timber offers significant advantages under seismic loading. Considering Tiirkiye’s
rich raw material resources and the need for resilient infrastructure, this study focuses on the
flexural strengthening of timber beams. The experimental program involves 100x150 mm timber
beams with a length of 3000 mm. One specimen serves as the reference (control) beam, while
ten specimens are strengthened using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) strips and/or
screws. The core parameters of the investigation include the influence of CFRP strip width,
application surface and anchorage spacing on the structural performance.

Keywords: Timber, timber beam, CFRP, anchorage.

GIRiS

Ahsap dogal bir malzemedir. Yap1 malzemesi olarak kullanilmasi da son derece eskidir. Anadolu’da
pek cok eski yerlesimde ahsap yapilara rastlamak miimkiindiir. Ahsabin bakimi ve korunmasi
betonarmeye gore zor oldugu igin konut ve barinak olarak daha az tercih edilmektedir. TUIK
verilerine gore ahsap yapi ruhsati oran1 % 1 den azdir. Oysa orman kaynaklar1 bakimimdan % 30 u
ormanlik alan olan iilkemizde hammadde mevcuttur. (OGM, 2024) Ahsabin betonarme kadar agir

' Dr. Og. Uy., Kirikkale Unv., Kirikkale, sulebakircier@kku.edu. tr
2 Ingaat Y., Miih. Orman Genel Miidiirliigii, Ankara, ilkerelmas@gmail.com
3.1n§aat Miih., Kirikkale Unv. Fen Bil. Ens., Kirikkale, talhaaytugg@hotmail.com
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olmamasi da deprem yiikleri agisindan yapi agirlig1 azaldif i¢in avantajdir. 2023 yilinda yasanan
Kahramanmaras depremi de daha hafif alternatif yapi malzemelerini diisiindiirmektedir. Bu
durumlart dikkate alarak ahsap kiris elemanlarini gliclendirmek amaciyla bir ¢alisma planlanmustir.
Calismalinin iilkemizde ahsap alaninda yapilan ¢aligmalara eklenerek bu alandaki ¢aligmalara katki
saglayacagi diisiiniilmektedir. Literatiirde, ahsap kirislerin tasima kapasitesini ve rijitligini artirmak
amaciyla ¢esitli malzeme ve yontemlerin kullanildigi ¢caligmalar yer almaktadir.

Abhsap kiriglerin giiclendirilmesinde en yaygin yontemlerden biri, Karbon (CFRP), Cam (GFRP) ve
Bazalt (BFRP) lifli polimerlerin kullanimidir. Bazi arastirmalar, CFRP seritlerin ve kumasg sarimlarin
tarihi ahsap kirislerin egilme kapasitesini %70’e kadar artirabildigini ortaya koymustur (Kara
Alasalvar vd, 2025). Halicka ve Slosarz (2021), masif ahsap kirislerin 6n germeli (aktif) CFRP
seritlerle giiclendirilmesini inceleyerek, bu yontemin kiris sehimlerini 6nemli dl¢iide azalttigini ve
tagima kapasitesini yaklasik %13 artirdiginm1 kanitlamistir. Ayrica, pultruzyon yontemiyle {iretilen
GFRP profillerin (U, L veya diiz sekilli) kullaniminin egilme rijitligini %59'a kadar artirabildigi
belirlenmistir (Shekarchi vd, 2020) Son yillarda maliyeti diisiirmek ve siinekligi artirmak amactyla
karbon, aramid ve cam liflerin bir arada kullanildig1 hibrit lifli polimer (HFRP) levhalar gelistirilmis,
bu levhalarin 6zellikle yuvarlak kesitli tarihi kiitiklerin korunmasinda etkili oldugu saptanmistir
(Zhang vd, 2022) Cevresel siirdiiriilebilirlik odakli ¢aligmalarda dogal lifler ve biyolojik bazli
malzemeler 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, keten liflerinin epoksi veya su bazli vinil tutkali ile birlikte
kullanimi incelenmis; vinil tutkalinin ahsap endiistrisiyle uyumlu, zehirsiz ve ekonomik bir alternatif
oldugu belirlenmistir. Karbon ve keten lifleriyle giiglendirilmis ahsap kirislerin davranigini
ongormek i¢in MATLAB tabanli bir model ve plastik basing bolgesine yonelik bir bilyiitme katsayist
gelistirilmistir. (Hoseinpour vd, 2018). Ayrica, bambu levhalarin ahsap kirislerin altina CFRP veya
ahsap pimlerle ankrajlanarak uygulanmasinin, tasima kapasitesini %20 ile %70 arasinda artirdig1
gozlemlenmistir.(Chen vd, 2021) Mithendislik Cimentolu Kompozit (ECC) tabakalariin kullanimi
da diger bir yeni yontemdir. Bu yontemle dzellikle gekme bolgesinde uygulandiginda ahsap kirislerin
egilme performansini ve siinekligini %98’e varan oranlarda iyilesme saglanmistir (Wan vd, 2025).
Geleneksel ¢elik plakalar yaninda, sogukta sekillendirilmis g¢elik (CFS) kesitlerin ¢ekme bolgesine
epoksi, vida veya celik seritlerle baglanmasi, kiriglerin ani gevrek kirilmasimi onlemekte ve
performanslarini iki katina kadar ¢ikarabilmektedir (Gul vd, 2024).Yakin yiizey montajli (NSM)
yonteminde ise ¢elik ve titanyum ¢ubuklarin kullanimi test edilmis; hafif ve korozyona dayanikli
titanyumun NSM gii¢lendirmede yiiksek performans sergiledigi goriilmiistiir. Pasif giiglendirmelerin
yani sira, CFRP seritlerin 6n germeli olarak uygulanmasi, kirislerdeki sehimin %44’e kadar
azaltilmasini saglayarak servis edilebilirlik sinir durumlarini iyilestirdigi belirlenmistir (Goodwin ve
Woods, 2025). Khelifa ve ark. (2015), CFRP ile gii¢lendirilmis ahsap kiriglerin egilme davranigini
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analiziyle modellemis ve tagima kapasitesinde %60,24’e varan
artiglar elde edilmistir. Gelistirilen elasto-plastik modelin deneysel sonuglarla %1,2 gibi oldukca
diistik bir hata payiyla ortiistligii dogrulanmustir.

AMAC ve KAPSAM

Calisma ahsap yapilarin ve ahsap yapi elemanlarinin yayginlastirilmasi amaciyla planlanmaktadir.
Deney elemanlari yalin (giliglendirilmemis) ve giiclendirilmis elemanlardan olusmaktadir. Bu
elemanlar egilme altinda test edilecektir. Deney elemanlart 100x150 mm genislik ve yiikseklik
degerlerine ve 3000 mm uzunluga sahiptir.

Deneysel Calisma

Calisma 11 adet ahsap kiris elemanindan olugsmaktadir. Deney elemanlarinin adlandirmalar1 agagida
verilmistir. Gii¢lendirilmis elemanlarda kullanilan CFRP serit kalinlig1 1.4 mm’dir.

RTB: Referans ahsap kiris elemant

STBS: 50 mm genislikli seritle alt ylizden epoksi yapistirilarak giiclendirilecek ahsap kiris elemant
STB5-25b: 50 mm genislikli seritle alt yiizden epoksi yapistirilarak ve 250 mm araliklarla vida
kullanilarak gii¢lendirilecek ahsap kiris elemani
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STB6-25b: 60 mm genislikli seritle alt yiizden epoksi yapistirilarak ve 250 mm araliklarla vida
kullanilarak gii¢lendirilecek ahsap kiris elemant

STB10-25b: 100 mm genislikli seritle alt yiizden epoksi yapistirilarak ve 250 mm araliklarla vida
kullanilarak gii¢lendirilecek ahsap kiris elemani

STB5-50b: 50 mm genislikli seritle alt ylizden epoksi yapistirilarak ve 500 mm araliklarla vida
kullanilarak giiglendirilecek ahsap kiris elemani

STB6-50b: 60 mm genislikli seritle alt yiizden epoksi yapistirilarak ve 500 mm araliklarla vida
kullanilarak giiglendirilecek ahsap kiris elemani

STB10-50b: 100 mm geniglikli seritle alt yiizden epoksi yapistirilarak ve 500 mm araliklarla vida
kullanilarak gii¢lendirilecek ahsap kiris elemani

STBS5-50b-50t: 50 mm genislikli seritle alt ylizden epoksi yapistirilarak ve alt ve iist yiizden 500 mm
araliklarla vida kullanilarak gii¢lendirilecek ahsap kiris elemani

STB6-50b-50t: 60 mm genislikli seritle alt ytizden epoksi yapistirilarak ve alt ve iist yiizden 500 mm
araliklarla vida kullanilarak gii¢lendirilecek ahsap kirig eleman

STB10-50b-50t: 100 mm genislikli seritle alt ylizden epoksi yapistirilarak ve alt ve {ist ylizden 500
mm araliklarla vida kullanilarak gii¢lendirilecek ahsap kiris elemani

Adlandirmalar ve deney elemanlarinin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney Elemanlarmin Ozellikleri

Eleman Adi Giig. Giiglendirme Ankraj CFRP Serit | Uygulama | Alt Vida Ust Vida
Malzemesi Malzemesi Genisligi Yiizeyi Araligi Aralhigi
(mm) (mm) (mm)
RTB Yok ----
STBS Var CFRP Serit Epoksi 50 Alt
STBS5-25b Var CFRP Serit | Epoksitvida 50 Alt 250 -
STB6-25b Var CFRP Serit | Epoksitvida 60 Alt 250 ---
STB10-25b Var CFRP Serit | Epoksitvida 100 Alt 250 -
STBS5-50b Var CFRP Serit | Epoksitvida 50 Alt 500 -
STB6-50b Var CFRP Serit | Epoksi+vida 60 Alt 500 ---
STB10-50b Var CFRP Serit | Epoksi+vida 100 Alt 500 ---
STBS5-50b-50t Var CFRP Serit | Epoksitvida 50 Alt+iist 500 500
STB6-50b-50t Var CFRP Serit | Epoksitvida 60 Alt+iist 500 500
STB10-50b-50t Var CFRP Serit | Epoksitvida 100 Alt+iist 500 500

Yiikleme Sistemi

Deney elemanlarina ait yiikleme sistemi sekil 1’de verilmistir.

e 3000 mmm -

el e e s0mm————

Sekil 1. Yiikleme Sistemi

Giliglendirme elemanlarina ait gorseller sekil 2 ve sekil 3’te verilmistir.
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150mm

Sekil 2 Giiglendirme elemant

AHGAP
KARECN FIBER PLAKA
Sekil 3 Gii¢lendirilmiy kiris alt ve/veya iist yiizii

Ahsap Yapi Yonetmeligine gore Karagam C24 sinifina ait karakteristik mekanik 6zellikler Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Karagam C24 sinifi karakteristik mekanik 6zellikler (Ahsap Binalarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik, 2024)

Mekanik Ozellik Sembol Deger (MPa)

Egilme Dayanimi fm,k 24
Liflere Paralel Cekme Dayanimi 1,0,k 14.5
Liflere Dik Cekme Dayanimi 11,90,k 0.4
Liflere Paralel Basing Dayanimi fc,0,k 21
Liflere Dik Basing Dayanimi 11,90,k 2.5
Kayma Dayanimi fv,k 4.0
Ortalama Elastisite Modiilii E0,mean 11000
Karakteristik Yogunluk pk 350 kg/m?

Karbon lifli seritlerin (plakalarin) mekanik 6zellikleri tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Karbon Lifli Plaka Ozellikleri

Ozellik
Yogunluk 1600 kg/m?
Elastisite Modiilii (Basing) | 170000 MPa
Cekme Dayanimi 3100 MPa

Epoksinin 6zellikleri tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yapistirici epoksi ozellikleri

Ozellik
Yogunluk 1650 kg/m3
Elastisite Modiilii (Basing) | 9600 MPa
Elastisite Modiilii (Cekme) | 11200 MPa
Basig¢ Dayanimi 90 MPa
Cekme Dayanimi 29 MPa
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SONUC

Ahsap kiriglerin CFRP seritlerle egilme altinda gii¢lendirilmesini amaglayan bu ¢aligmanin Kirikkale
Universitesi, Yap1 Mekanigi laboratuvarinda gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Calismada CFRP
serit genisligi, uygulama yiizeyi ve ankraj yontemi ve araligi parametre olarak ele alinacaktir.
Kirslerde gozlenen hasarlar, yiik-deplasman gelismeleri ve kirilma modlar1 incelenecektir.
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GUCLENDIRILMEDE KULLANILAN ON ADET CFRP
DOKUMANIN DENEYSEL DAVRANISININ DEGERLENDIRILMESI

EVALUATION OF THE EXPERIMENTAL BEHAVIOR OF TEN CFRP FABRICS
USED IN STRENGTHENING

Servet DEMIRDAG!' ve Murat BIKCE?

OZET

Karbon lifli polimer (CFRP) dokumalar, yapi gii¢lendirme uygulamalarimda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak piyasada bulunan dokuma CFRP iiriinleri arasinda énemli mekanik
performans farkliliklar: bulunabilmektedir. Bu ¢alismada, ticari olarak temin edilen 10 farkl:
dokuma CFRP kumas, reginesiz (yalin) malzeme diizeyinde tek eksenli ¢ekme deneyleriyle
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, ayni cihaz ve ayni yiikleme kosullari altinda
gergeklestirilmiy;, maksimum ¢ekme kuvveti, nominal ¢ekme gerilmesi ve uzama kapasitesi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, iiriinler arasinda belirgin bir performans sagilimi
bulundugunu gostermekte ve katalog verilerine dayali malzeme se¢iminin sinwrhiliklarin ortaya
koymaktadir. Calisma, gii¢lendirme uygulamalari éncesinde malzeme diizeyi on kalite kontrol
testlerinin miihendislik agisindan 6nemini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: CFRP dokuma, Cekme deneyi, Karbon lifli kumas, Kalite kontrol, Giiglendirme

ABSTRACT

Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) fabrics are widely used in structural strengthening
applications, however, significant variations may exist among commercially available woven
CFRP products. This study experimentally investigates the tensile behavior of ten commercially
available woven CFRP fabrics at the raw material level. Tensile tests were conducted on resin-
free woven CFRP strips using a universal testing machine under identical loading conditions.
Maximum tensile force, nominal tensile stress, and elongation capacity were evaluated. The
results reveal considerable scatter in mechanical performance among products, highlighting the
limitations of catalog-based material selection and emphasizing the need for preliminary
material-level quality assessment prior to strengthening applications.

Keywords: CFRP fabric, Tensile test, Woven carbon fiber, quality control, Strengthening

GIRIS

Karbon lifli polimer (CFRP) sistemler, son yillarda betonarme yapilarin giiglendirilmesi ve
onariminda énemli bir mithendislik ¢6ziimii haline gelmistir (ACI PRC-440.2-17; ACI PRC-440.3-
12; CNR-DT 200 R1/2013; fib Bulletin 90). FRP sistemleri arasinda, dokuma karbon lifli polimer
(CFRP) dokumalar, karmasik geometrilere kolay uyum saglamalari ve sahada pratik
uygulanabilirlikleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

CFRP dokumalarin mekanik performansi yalnizca karbon liflerinin teorik dayanimi ile
belirlenmemekte; dokuma tiirii, lif dalgalanmasi, lif-lif etkilegimi ve {iretim siirecine bagl kalite
degiskenleri tarafindan gii¢lii bicimde etkilenmektedir (Scida, vd., 1999). Literatiirde, dokuma

!'Yiiksek Lisans Ogrencisi, Iskenderun Teknik Universitesi, Hatay; servetdemirdag.lee23@jste.edu.tr
2 Profesor Doktor, Iskenderun Teknik Universitesi, Hatay; murat.bikce@iste.edu.tr.
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takviyeli kompozitlerin tek dogrultulu sistemlere kiyasla daha diisiik etkin rijitlik ve dayanim
sergileyebildigi, buna karsin daha dengeli deformasyon davranisi gosterebildigi rapor edilmistir.
(Scida, vd., 1999; Lomov, vd., 2008).

CFRP dokumalar, birbirine dik veya egik dogrultularda yerlestirilmis lif demetlerinin
ortilmesiyle olusturulmaktadir. Bu yapu, liflerde dalgalanmaya neden olmakta ve ¢ekme yiiklemesi
altinda liflerin tamaminin ayn1 anda ve ayni1 dogrultuda yiik tasimasini engelleyebilmektedir. Yapilan
gostermektedir. (Scida vd., 1999).

Lomov ve arkadaslart (2008), tekstil takviyeli kompozitlerde hasarin genellikle progresif
olarak gelistigini ve bu durumun kuvvet—uzama egrilerinin sekline dogrudan yansidigini belirtmistir.
Naik ve Shrirao (2004) ise dokuma takviyeli kompozitlerde dayanim ile deformasyon kapasitesi
arasinda bir denge bulundugunu, bu dengenin lif yonelimi ve dokuma tipine bagli olarak degistigini
vurgulamustir.

Yapisal giiglendirme agisindan bakildiginda, ACI 440 ve CNR-DT 200 gibi kilavuzlar, FRP
malzemelerin tasarimda kullanilmadan 6nce standart deneylerle karakterize edilmesini ve elde edilen
degerlerin uygun indirgeme katsayilar1 ile degerlendirilmesini dnermektedir (ACI PRC-440.2-17,
ACI PRC-440.3-12; CNR-DT 200 R1/2013; fib Bulletin 90). Buna ragmen miihendislik pratiginde,
CFRP dokuma se¢imi ¢ogu zaman yalnizca iiretici kataloglarinda verilen nominal degerlere
dayandirilmaktadir. Bu yaklagim, iiriinler arasi kalite farkliliklarin1 géz ardi edebilmektedir. Bu
calismanin temel katkisi, yapi giiglendirme uygulamalarinda kullanilan dokuma CFRP {iriinlerinin
reginesiz ve yalin dokuma seviyesinde, ayni deney kosullar1 altinda karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesidir. Calisma, mutlak tasarim dayanimlarini belirlemekten ziyade, iiriinler arasi
goreli mekanik performans farkliliklarini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Bu c¢alismanin amaci; yapisal giiclendirme uygulamalarinda kullanilan 10 farkli CFRP
dokumalarin malzeme kalitesini ¢ekme deneyleri yoluyla karsilagtirmak ve elde edilen sonuglart
uluslararasi standartlar ve miihendislik uygulamalari baglaminda degerlendirmektir (ACI PRC-
440.2-17; ACI PRC-440.3-12; CNR-DT 200 R1/2013; fib Bulletin 90; ASTM D5035).

MALZEME VE DENEYSEL YONTEM
Test Edilen CFRP Dokumalar
Bu calismada, Tiirkiye’de yap1 gii¢lendirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 10 farkli
dokuma CFRP {irlinii incelenmistir (Sekil 1). Tiim numuneler karbon liflerinden olusan reginesiz
(yalin) dokuma kumas formundadir. Numunelere herhangi bir regine emdirme, laminasyon veya kiir

islemi uygulanmamistir. Bu yaklagimin amaci, nihai CFRP kompozit davranigini temsil etmekten
ziyade, dokuma diizeyindeki malzeme kalitesi ve tiretim kaynakl farkliliklari ortaya koymaktir.
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Sekil 1. a) BITAM’daki deney cihazi, b) Ikinci iiriin numunesi i¢in deneyden drnek goriintii

Testler Konya Necmettin Erbakan Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (BITAM) yiiriitiilmiistiir. Tiim deneyler yalin dokuma seritler {izerinde
gerceklestirilmis, herhangi bir regine emdirme veya kompozit lamina olusturma islemi
yapilmamigtir. Bu yaklagim ile lif mimarisi ve iretim kalitesine bagl farklarin dogrudan
gdzlemlenmesini amaglamaktadir. Yapilan deneylerde herhangi bir markay:r dvmek/yermek yerine
sadece bu konuya dikkat cekmek amaglandigindan, marka isimleri yerine bu caligmada; 1. Uriin, 2.
Uriin seklinde tanmimlamalar yapilmistir. Her numune igin gerekli olgiimler deney oncesinde
gerceklestirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Caligmada incelenen CFRP Malzemelerinin Verileri (300 gr/m?)

Urﬁn A . LO Veri Fmax ALmax o'max smax Fmax amax
Ad1 Yiizey Alam  Ilk Boy Sayis1 Uzama Fiax/A AL/Ly*100  TiimAlan TiimAlan

mm? mm adet N mm MPa % N MPa

1. Uriin 16,00 230,00 21251 473,34 3,5411 29,66 1,54 1455,07 91,17
2. Uriin 15,96 179,82 19734 553,20 3,2883 34,66 1,83 1500,18 94,00
3. Uriin 18,08 237,97 16732 773,13 2,7880 42,75 1,17 1788,86 98,90
4. Uriin 19,68 294,99 19704 260,96 3,2833 13,26 1,11 791,38 40,20
5. Uriin 19,68 260,12 16732 660,78 2,3253 76,58 0,89 2199,06 137,79
6. Uriin 19,68 290,00 20159 799,27 3,3591 40,61 1,16 1792,08 86,82
7. Uriin 19,68 235,00 14518 419,43 24189 21,31 1,03 1030,35 52,34
8. Uriin 15,96 310,00 22010 539,14 3,6676 33,77 1,18 1907,11 95,47
9. Uriin 15,96 210,00 12039 489,68 2,0057 30,68 0,96 810,10 50,76

10.Uriin 19,68 290,00 16702 460,02 2,7830 23,37 0,96 1080,69 51,62

Caligmanin temel sinirlamalart asagida 6zetlenmistir:
e Her iiriin i¢in yalnizca tek numune test edilmesi,
e Uzama 6l¢limlerinin ¢apraz baslik deplasmanina dayanmasi,
e Mekanik kama tipi ¢enelerde olusabilecek mikro kaymalarin uzama olciimleri iizerinde
belirsizlik yaratabilmesi,
e Recinesiz dokuma testlerinin nihai CFRP kompozit davranisini birebir temsil etmemesi
(ASTM D5035).
Buna ragmen, tiim iriinlerin ayn1 deney kosullart altinda test edilmis olmasi, sonuglarin goreli
karsilastirma agisindan tutarli olmasini saglamaktadir.
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Deney Diizeni ve Olgiimler

Cekme deneyleri, Shimadzu Autograph AGS-X (100 kN) kapasiteli {iniversal test cihazinda
gergeklestirilmistir. Deneyler tek eksenli ¢ekme prensibine gore uygulanmis olup deney
parametreleri olarak; Deney tipi: Cekme, Deney modu: Tek, Capraz baglik hizi: 1 mm/dk (sabit).
Numunelerin tutulmasinda, test cihazina ait mekanik kama tipi c¢eneler kullanilmistir. Ceneler,
manuel olarak sikilan, diiz metal yiizeylere sahip olup pnomatik veya hidrolik bir sistem
icermemektedir. Numune uglarinda epoksi tab veya 6zel bir ankraj detay1 kullanilmamig, numuneler
dogrudan kama ¢eneler arasina yerlestirilmistir. Tutma islemi, kama mekanizmasinin olusturdugu
normal kuvvet prensibine dayanmaktadir.

Uygulanan deney yontemi, metodolojik olarak ASTM D5035 yaklagimina en yakin yontemdir.
Bu standart, dokuma ve tekstil kumaslarin ¢cekme altinda kopma kuvveti ve uzama davraniginin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir (ASTM DS5035). Bununla birlikte, bu calismada elde edilen
sonuglar nihai CFRP kompozit tasarim parametreleri olarak degil, karsilastirmali kalite
degerlendirmesi kapsaminda yorumlanmistir (ACI PRC-440.2-17; ACI PRC-440.3-12; CNR-DT
200 R1/2013; fib Bulletin 90).

Hesaplanan Mekanik Biiyiikliikler

Her bir CFRP dokuma {iriinii i¢in bir adet numune test edilmistir. Toplamda 10 farkli tirlin, ayn1 cihaz
ve ayni deney kosullar altinda degerlendirilmistir. Bu ¢aligma, tekrarl: istatistiksel karakterizasyon
amac1 tagimamakta; tiriinler arasi goreli performans karsilastirmasina odaklanan 6ncii bir deneysel
caligma niteligindedir.

Deneyler sirasinda maksimum ¢ekme kuvveti ve buna karsilik gelen sekil degistirme degerleri
test cihazi tarafindan kaydedilmistir. Uzama degerleri, harici bir ekstansometre veya optik 6l¢iim
sistemi kullanilmaksizin, capraz baslik deplasmani iizerinden elde edilmistir. Degerlendirilen
biyiikliikler; Maksimum g¢ekme kuvveti, Fy,,,(N), Maksimum uzama, AL,,,,(mm), Maksimum
birim uzama, €,,,,(%) olarak siralanabilir. Bu calismada raporlanan gerilme degerleri, nominal
¢ekme gerilmesi olarak tanimlanmistir. Nominal gerilme asagidaki ifade ile hesaplanmistir (ASTM
D5035):

F,
Omax = AT:;; (1

Burada A,.fr, dokuma seridin deney sirasinda tamimlanan etkin alamni ifade etmektedir.
Numunelerin recinesiz dokuma formunda olmas: nedeniyle, elde edilen gerilme degerleri tasarim
dayanimi olarak kullanilmamali, yalnizca iiriinler arasi karsilagtirma amaciyla degerlendirilmelidir.
Maksimum birim uzama agagidaki ifade ile hesaplanmigtir:

AL
Emax = Z;ax ()

Burada;L ilk uzunlugu, ALnm.x maksimum kuvvete karsilik gelen uzamayi ifade etmektedir.

DENEYSEL BULGULAR

Deney sonuglari, test edilen CFRP dokumalar arasinda belirgin performans farklari bulundugunu
gostermistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri yaklasitk 40 MPa ile 140 MPa arasinda
degismektedir (Sekil 2). Maksimum birim uzama degerleri ise %0,9-1,8 araligindadir. Ayni sinif
dokuma olmasina ragmen CFRP’lerde 3-4 kata varan dayamim farki gériilebilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. Uriin bazli maksimum ¢ekme gerilmesi

Baz1 CFRP dokumalarin yiiksek ¢ekme dayanimi sergilerken sinirli deformasyon kapasitesine sahip
oldugu, bazi dokumalarin ise daha diisiik dayanim seviyelerinde daha yiiksek uzama kapasitesi

gosterdigi belirlenmektedir (Tablo 2, 3).

Tablo 2. CFRP dokumalarda deneyden elde edilen Tablo 3. CFRP dokumalarda deneyden elde edilen

edilen 04, deger siralamasi Emax deger siralanmast

C . & - & 0.

UrinAdvl - o) | AL/Ly*100 (%) Urin Adv |y 2100 (%) (MPa)
5. Uriin 137,8 0,89 2. Uriin 1,83 94,0
3. Uriin 98,9 1,17 1. Uriin 1,54 91,2
8. Uriin 95,5 1,18 8. Uriin 1,18 95,5
2. Uriin 94,0 1,83 3. Uriin 1,17 98,9
1. Uriin 91,2 1,54 6. Uriin 1,16 86,8
6. Uriin 86,8 1,16 4. Uriin 1,11 40,2
7. Uriin 52,3 1,03 7. Uriin 1,03 52,3
10. Uriin 51,6 0,96 10. Uriin 0,96 51,6
9. Uriin 50,8 0,96 9. Uriin 0,96 50,8
4. Uriin 40,2 1,11 5. Uriin 0,89 137.8

et (M)

Sekil 3. Tiim tirlinlerin Kuvvet-Uzama egrileri
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TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Elde edilen bulgular, piyasada kullanilan dokuma CFRP {irlinlerinin yalin dokuma seviyesinde dahi
onemli mekanik performans farkliliklar1 gosterebildigini ortaya koymaktadir. Bu farkliliklar; lif
hizalanmasi, dokuma mimarisi, lif dalgalanmas1 ve tiretim kalitesi gibi parametrelerle iliskilidir
(Scida vd, 1999; Lomov vd, 2008).

Deneylerde kullanilan mekanik kama tipi ceneler, dokuma ve serit formundaki lifli
malzemelerin ¢gekme deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (ASTM D5035). Bununla birlikte,
bu ¢ene tipinde numune—gene temasinda olugabilecek mikro kaymalar, 6zellikle uzama olglimleri
iizerinde belirsizlik yaratabilmektedir (ASTM D5035). Uzama degerlerinin ¢aprazbaglik
deplasmanina dayali olmasi, bu belirsizligi artirmaktadir. Bu nedenle uzama ve birim uzama
degerleri mutlak deformasyon kapasitesi olarak degil, tirtinler aras1 goreli karsilagtirma kapsaminda
degerlendirilmelidir.

Bu ¢alismada, yap1 giiglendirme uygulamalarinda kullanilan 10 farkli dokuma CFRP
tiriiniiniin, reginesiz dokuma seviyesinde mekanik performansi deneysel olarak karsilagtirtlmistir.
Sonuglar, iiriinler arasinda belirgin bir mekanik performans sacilimi bulundugunu gostermistir. Bu
durum, yalnizca katalog verilerine dayali CFRP dokuma se¢iminin yetersiz olabilecegini ortaya
koymaktadir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, yapisal giiglendirme uygulamalari agisindan su sonuglari
ortaya koymaktadir:

a) CFRP dokumalarin malzeme kalitesi iiriin bazinda dnemli farkliliklar gdstermektedir.
b) Yiiksek c¢ekme dayanimi, her zaman yiiksek deformasyon kapasitesi anlamina
gelmemektedir.
¢) Giiglendirme projelerinde CFRP se¢imi, yalnizca katalog degerlerine dayandirilmamalidir.
d) Uygulama 6ncesinde malzeme diizeyinde kalite kontrol testleri yapilmasi onerilmektedir.
Hesaplarda kullanilan CFRP degerlerini saglayan iirlinlerin uygulamada kullanilmasi 6nerilmektedir.

SONUCLAR

Bu calismada, on farkli CFRP dokumanin ¢ekme davranigi yalin seritler iizerinde deneysel olarak
BITAM’da incelenmistir. CFRP dokumalarin malzeme kalitesinin iiriinler arasinda biiyiik farkliliklar
gosterebildigini ortaya koymustur. Dayanim, deformasyon kapasitesi ve egri karakterinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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AHSAP-CELIK HIiBRIT KiRISLERIN EGILME DAVRANISI
HYBRID BEAMS, TIMBER BEAM, COMPOSITE BEAM

Omer ALDEMIR'! ve Sabahattin AYKAC?

OZET

Bu ¢alisma, lamine ahsap kirislerin egilme rijitligini ve yiik tasima kapasitesini artirmak
amaciyla gelistirilen yenilik¢i bir ahsap-gelik hibrit kiriginin yapisal davranisini incelemeyi
amaglamaktadwr. Ahsabin  diisiik elastisite modiilii ve dogal kusurlarindan kaynaklanan
dezavantajlarini gidermek icin, kiris kesitlerine sistematik olarak boyuna ve enine celik
elemanlar ilave edilmistir. Literatiirdeki gii¢lendirme ydntemlerinde siklikla karsilasilan
donatimin akma kapasitesine ulasamamast sorununun, ¢ekme ve basing donatilart arasina
eklenen dikme ve diyagonal elemanlarla kesit i¢i kuvvet aktarim mekanizmasinin iyilestirilerek
asilmast hedeflenmektedir. Deney programi kapsaminda, 0.09x0.36x3.9 m boyutlarinda toplam
27 adet lamine sarigam numune tasarlanmistir. Calismanin ana degiskenleri; dort farkl donati
tiirii (nerviirlii donati, kutu profil, ¢elik plaka, C profil), donati yerlesimi (sadece ¢ekme ile ¢ekme
ve basing) ve gévde baglanti konfigiirasyonu (baglantisiz, sadece dikmeli, dikmeli ve
diyagonalli) olarak belirlenmistir. Kiriglerin egilme davranisi, 3.75 m net agikliga sahip basit
mesnetli bir sistemde, dort noktali egilme deneyi ile incelenecektir. Deney diizeneginde, yerel
ezilmeleri onlemek i¢in kauguk yastiklar ve yanal stabilite kaybini engellemek icin celik
profillerle desteklenmis bir yanal destek sistemi kullanilmistir. Deney verileri; yiik hiicresi, kritik
noktalara yerlestirilmis 5 adet LVDT ve goriintii isleme teknigi araciligiyla toplanacaktir.
Onerilen hibrit sistemin, ahsabn siirdiiriilebilir ve estetik dzelliklerini koruyarak yiiksek ve stabil
mekanik ozellikler sunmasi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Kiris, Ahsap Kiris, Kompozit Kiris

ABSTRACT

This study investigates the structural behavior of an innovative timber-steel hybrid beam
developed to increase the flexural stiffness and load-carrying capacity of laminated timber. To
overcome the disadvantages arising from timber’s low modulus of elasticity and natural defects,
longitudinal and transverse steel elements have been systematically incorporated into the beam
cross-sections. A common issue in strengthening methods within the literature, where the
reinforcement fails to reach its yield capacity, is addressed by improving the internal force
transfer mechanism through the addition of struts and diagonal elements between the tension
and compression reinforcements. The experimental program comprises 27 laminated Scots pine
specimens (0.09 x 0.36 x 3.9 m). The primary variables to be investigated are reinforcement type
(deformed steel bars, hollow structural sections, steel plates, and C-sections), reinforcement
layout (tension-only versus tension and compression), and web connection configuration
(unconnected, strut-only, and strut with diagonal). The flexural behavior of the beams will be
evaluated using a four-point bending test on a simply supported system with a clear span of 3.75
m. In the experimental setup, rubber bearing pads will be used to prevent local crushing, and a
steel-supported lateral bracing system will be employed to prevent lateral-torsional buckling.
Experimental data will be collected via a load cell, five LVDTs positioned at critical points, and
digital image correlation (DIC). The proposed hybrid system is anticipated to offer high and
stable mechanical properties while preserving the sustainable and aesthetic features of timber-.
Keywords: Hybrid Beams, Timber Beam, Composite Beam

! Ars. Gor., Gazi Universitesi, Ankara, omeraldemir@gazi.edu.tr
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GIRIS

Ahsap; geri donistiiriilebilir yapist ve disiik karbon emisyonu sayesinde, alternatif yap1
malzemelerine kiyasla oldukea siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir segenektir. Estetik agidan sundugu
genis tasarim olanaklar1 da ahsap tasiyici sistemlerin tercih edilebilirligini artiran sebeplerden
birisidir. Ancak dogal bir malzeme olmasi sebebiyle, i¢erdigi yapisal kusur orani (budak, lif sapmasi
vb.) endiistriyel olarak {iiretilen diger standart malzemelere gore daha ytiksektir.

S6z konusu dogal kusurlarin tastyici sistem performansina olan olumsuz etkilerini sinirlamak
ve daha homojen kesitler elde etmek amaciyla giiniimiizde lamine ahsap teknolojisi kullanilmaktadir.
Laminasyon islemi, ahsabin dogal kusurlarini kesit boyunca dagitarak malzemenin homojenligini
artirir. Buna karsin, ahsabin diger yap1 malzemelerine kiyasla daha diisiik bir elastisite modiiliine
sahip olmasi, genis acikliklar1 gecilmesini gerektiren durumlarda lamine teknolojisine ragmen gorece
biiyiik sekil degisiklikleri beraberinde getirmektedir.

Bu baglamda, lamine ahsap tasiyici elemanlarin siirdiiriilebilir, ¢evreci yapist ve esnek
tasarim olanaklarini koruyarak rijitlik ve dayanim konusundaki zafiyetlerinin giderilmesi amaci ile
yenilik¢i bir gelik-ahsap hibrit kiris tiirii 6nerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, ahsap kirislere
sistematik olarak enine ve boyuna yonde celik elemanlarin ilave edilmesini iceren bir deneysel
program sunulmaktadir. Gelistirilen bu hibrit kirig sistemi; ahsabin estetik goriiniisiinii ve ¢evreci
ozellikleri korurken, ¢eligin katkistyla kirisin rijitlik ve dayaniminin artirilmasini hedeflemektedir.

standart bir tagtyici sistem elemaninin elde edilmesi amaglanmaktadir.

GECMIS CALISMALAR

Ahsap tasiyici elemanlarin egilme dayanimini ve rijitligini artirmak amaciyla yiirtitiilen giiglendirme
calismalari, kullanilan yonteme gore cesitlilik gostermektedir. Literatlirde karbon, cam gibi
polimerler kullanilarak olusturulan kompozitlerin incelendigi pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [1, 2,
4,5, 7]. Benzer sekilde ahsap kiriglerin ¢elik takviyeler ile kullanildig1 calismalar da literatiirde yer
almaktadir [3, 8, 9].

Celik donatilarla yapilan calismalarda, dncelikle donatinin ahsabin tek yiiziinde (¢ekme
bolgesinde) kullanildigi kompozit kiris yaklagimlarina odaklanilmistir [3, 8]. Bu uygulama dayanim
ve rijitlikte artiglar getirse de ilave edilen g¢elik donatinin akma seviyesine ulagamadan ahsabin
gbemesi nedeniyle giiclendirme malzemesinin tam kapasiteyle c¢alisamadigt durumlar ile
karsilagilmistir [8, 9]. Bu verimsizligi asmak amaciyla, ahsabin hem ¢ekme hem de basing yiizlerine
¢elik donati yerlestirilmesi [9] ve/veya donatilarin ardgerme ile ahsaba entegre edilmesi [3, 6, 10]
gibi yontemler denenmis ve bu yontem ile ilave edilen malzemenin etkinligi artirilmistir.

Literatiirde gézlemlenen bu gelisimden hareketle, bu ¢alismada donati etkinligini daha da
ileriye tasiyacak yeni bir konfigiirasyon tasarlanmistir. Sistemde ¢ekme ve basing bdlgelerine ana
donatilar yerlestirilecek ve literatiirdeki uygulamalardan farkli olarak, alt ve {ist donatilar arasinda
gerilme aktarimini siirekli kilacak dikme ve diyagonaller eklenecektir. Bu yaklagim sayesinde, kesit
igerisindeki kuvvet aktarim mekanizmasimin iyilestirilmesi, eklenen donatilarin akma sinirlarina
ulagarak tam verimle c¢aligmasi ve deney elemanlarinin nihai dayanim ile rijitlik 6zelliklerinin
biitiinciil olarak artirilmasi hedeflenmektedir.

DENEY NUMUNELERIi

Sunulan deney programi, her biri 0.09x0.04x3.9 m boyutlarinda 8 adet sar1 ¢am lamelin
birlestirilmesiyle elde edilen, nihai boyutlart 0.09x0.36x3.9 m olan toplam 27 adet lamine ahsap
numuneden olusmaktadir (Tablo 1). Calisma kapsaminda, ahsabin dogal kusurlarindan
kaynaklanabilecek olas1 dayanim ve rijitlik sapmalarini degerlendirebilmek amaciyla 3 adet numune
herhangi bir ¢elik ilavesi olmaksizin referans olarak ayrilmigtir. Geriye kalan numuneler; kesitte
bulunan donat1 tiirli, basing donatisinin varligi ve dikme-diyagonal konfigiirasyonu olmak iizere 3
temel degisken goz dniinde bulundurularak tiiretilmistir.
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OoQg | ] e e
aon LI LI oo L s e
St Ct Dt Pt Sc Cc Dc Pc
Kutu Profil  Biilkme C-Profil Nerviirli Donati  Celik Plaka Kutu Profil  Biikme C-Profil Nervirli Donati  Celi Plaka
25x25x2 75x25x3 2310 85x4 25x25x2 75x25x3 210 85x4

Sekil 1. Deney elemanlarinda kullanilan donat: tiirii ve kesit diizenlemeleri

Bu dogrultuda, 2010 nerviirlii donati, 2 adet 25x25x2 kutu profil, 85x4 ¢elik plaka ve
75x25x3 C profil olmak iizere toplam 4 farkli donat1 tiiri kullanilmigtir Ayrica tiim donat1 tiirleri
sadece ¢ekme donatisi ve gekme+basing donatist olmak tizere iki farkli enkesit diizenlemesi dikkate
alinarak deney sistematigine dahil edilmistir (Sekil-1). Nerviirlii donati, kutu profil ve C profilin
ahsap ylizeyinde acilan kanallara, gelik plakanin ise dogrudan ahsap yiizeyine epoksi ile
yapistirtlmasi planlanmaktadir.

1
TIP A

180 _ 180 180 _ 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 _ 180 180 _ 180 180 180

100500 10 Gelik Plaka —— Gelik Donat
(19 Adet)
150 , 360 360 L 360 360 360 360 360 L 360 360 150
. 3900
360 360 360 360 360 360 360 360 360
| 1 £
~ 1005 50x 10 | Gelik .
Galik Plaka Denati o
(19 Adst) )

o4 Dyagenal || |

L150., 300 g0, 300: G0, 00 G0, 300 .00, 200 0G0, 300 N, %00 g0, 300 60, 3000 90, 300 GOS0,

3900

Sekil 2. Deney elemanlarinda kullanilan dikme ve diyagonal diizenlemeleri

Basing bolgesindeki donatilarda olusabilecek burkulma riski gz oniine alinarak, donatinin
serbest burkulma boyunu kisaltmak amaciyla her 0.18 m'de bir 90x50x5 mm boyutlarindaki ¢elik
plakalarin 2 adet @4 mm vida ile ahsaba mekanik olarak baglanmasi 6ngdriilmiistiir. Dikme iceren
deney elemanlarinda hali hazirda dikmenin baglandig: celik plakalarin burkulmay: onleyici etkisi
oldugundan bu elemanlarda plaka aralig1 0.36 m’ye ¢ikarilmistir.
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Deney elemanlarinin tasarimindaki iigiincii parametre kapsaminda, dikme ve diyagonallerin
yerlesimi agisindan 3 farkli konfigilirasyon belirlenmistir: dikme ve diyagonalin bulunmadigi durum
(Tip A), sadece dikmelerin bulundugu durum (Tip B) ve dikme ile diyagonallerin birlikte kullanildig1
durum (Tip C) (Sekil 2). Numunelerde kullanilacak dikme elemanlarmin ¢apt 12 mm, diyagonal
elemanlarin ¢api ise 14 mm olarak belirlenmistir. Bu boyutlar, gekme donatisinin akma gerilmesine
ulastigi sinir durum g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Dikme ve diyagonal donatilarin, kirig
kesitinin kisa kenar orta aksi1 hizasinda agilacak deliklerin igerisine epoksi yardimi ile yapistirilmasi
planlanmaktadir. Buna ek olarak, s6z konusu donatilar kirigin alt ve iist yiizeylerine yerlestirilecek
10 mm kalinligindaki plakalar araciligiyla ahsap elemana mekanik olarak baglanacaktir.

DENEY SISTEMi

Onerilen deneysel calisma, diisey yiiklere maruz basit mesnetli kirislerin rijitliginin ve dayanimiin
iyilestirilmesini amaglayan yeni bir hibrit kiris tiirii nermektedir. Buna paralel olarak %4 6lgek ile
tasarlanan deney sisteminde 3.75 m acikliga sahip numuneler, bir hareketli ve bir sabit mesnet
tizerinde test edilmesi planlanmstir. Yiikleme sistemi, noktasal kusurlarin deney sonucu iizerindeki
etkisini sinirlamak amacrtyla 4 noktali olarak tercih edilmistir. Yiikleme noktalari kirisi agikligini ti¢
esit parcaya bolen noktalardan yapilmasi planlanmistir.

Ahsap ylizeyinde gergeklesebilecek olasi yerel ezilmeleri 6nlemek amaci ile hem mesnet
hem de yiikleme noktalarinda kauguk yatak kullanilmasi 6ngdriilmektedir. Ayrica numunelerin
genislik/ytikseklik oranmnin diisiik olmasi, deney sirasinda kirisin diizlem dis1 yonde hareket etme
riskini beraberinde getirmektedir. Bu problemi onlemek amaciyla deney elemani, acgiklik orta
noktasindan saga ve sola 1'er metre mesafedeki iki noktadan yanal olarak desteklenecektir. Yanal
destek mekanizmasi, deney numunesinin iki adet UPE160 g¢elik profil arasina alinmasi ile

olusturulacak; sistemin diiseyde serbestge hareket etmesi amaciyla temas rulmanlar ile saglanacaktir.
1
bl

2xUPE160

Galik Plaka (150x100%20)

Harekalli mesnet
Kauguk Yastik (50x100x10)

Gelik Plaka {150x100x20)

Sabit masnet
Kauguk Yastik (50x100x10) §_

\_iT

DENEY ELEMANI
T

LvDT

ok st (150¢100610 etk Fas3 R E00E T
S 74 ok Ve TS
Gelik Plnka Hsaxmuﬂo) colwk Pluka (150x100x20] ________
oo o 1250 N 1250 7 1250 °ooo
Al & 7 - 2 i o o
e YOKDUZEN — e
3750

I I

Sekil 3. Yiikleme ve 6l¢tim sistemi ¢izimi

Deney Olglim sistemin hidrolik krikoya baglanacak bir yiik hiicresi ve 5 adet LVDT’den
olugmaktadir. Kiris agiklik ortasi ve yiikleme noktalarindaki diisey yer degistirmeler ve mesnet
bolgesindeki diyagonal yer degistirmeler takip edilecektir. Buna ek olarak goriintii isleme ile yer
degistirme verisinin toplanmasi planlanmigtir.
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Tablo 1. Deney numunelerinin 6zellikleri

Numune Cekme Basing D(?natl Dikme Diyagonal Bl}}'kulnla
Ad1 Donatisi Donatist Boyutlarn Vidalar
1 R1 --- --- --- Yok Yok Yok
2 R2 - - - Yok Yok Yok
3 R3 - - - Yok Yok Yok
4 A-St Kutu Profil Yok 2x25.25.2 Yok Yok (©4/180)
5 A-Ct C Profil Yok 75.25.3 Yok Yok (04/180)
6 A-Dt Nervirlii Yok 2010 Yok Yok (©4/180)
Donat1
7 A-Pt Celik Plaka Yok 85x4 Yok Yok (04/180)
8 B-St Kutu Profil Yok 2x25.25.2 212 Yok (©4/360)
9 B-Ct C Profil Yok 75.25.3 D12 Yok (24/360)
10 B-Dt Wi Yok 2010 012 Yok (@4/360)
Donat1
11 B-Pt Celik Plaka Yok 85x4 0?12 Yok (04/360)
12 C-St Kutu Profil Yok 2x25.25.2 212 a14 (04/360)
13 C-Ct C Profil Yok 75.25.3 0?12 a14 (©04/360)
14 C-Dt Nervirli Yok 2010 012 014 (©4/360)
Donat1
15 C-Pt Celik Plaka Yok 85x4 212 a14 (04/360)
16 A-Sc Kutu Profil ~ Kutu Profil 2x25.25.2 Yok Yok (@4/180)
17 A-Cc C Profil C Profil 75.25.3 Yok Yok (04/180)
18 A-Dc Nervirld ooy Donat 2010 Yok Yok (©4/180)
Donat1
19 A-Pc Celik Plaka  Celik Plaka 85x4 Yok Yok (©4/180)
20 B-Sc Kutu Profil  Kutu Profil 2x25.25.2 0?12 Yok (D4/360)
21 B-Cc C Profil C Profil 75.25.3 12 Yok (04/360)
2 B-Dc Nervrli o ponat 2010 012 Yok (©4/360)
Donat1
23 B-Pt Celik Plaka  Celik Plaka 85x4 0?12 Yok (©04/360)
24 C-Sc Kutu Profil ~ Kutu Profil 2x25.25.2 0?12 14 (04/360)
25 C-Cc C Profil C Profil 75.25.3 212 a14 (©4/360)
26 C-De el Celik Donatt 2010 012 014 (©4/360)
27 C-Pc Celik Plaka  Celik Plaka 85x4 212 a14 (04/360)
1
UPE160

7Y

o . p
/7 DENEY ELEMANL |

KAUGUK YASTIK

=—GELIK PLAKA
SABIT MESNET
GELIK PLAKA
RIJIT AYAK

MESNET DETAYI

DEHEY ELEMANI
KESIT GORONDSD

YOKLEME NOKTASI DETAY]| UPE160 DENEY ELEMANI
BASLANTI DETAYI

Sekil 4. Yiikleme ve 6l¢lim sistemi detay ¢izimleri
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SONUC

Bu deneysel c¢alisma sonucunda, lamine ahsap kirislerin ¢elik elemanlarla gii¢lendirilmesiyle elde
edilen yenilikg¢i hibrit tastyici sistemin, standart lamine ahsap kirislere kiyasla daha yiiksek bir egilme
sayesinde gogme mekanizmasini daha standart ve siirek davranig gésteren ¢elik birimlerin yonetmesi
beklenmektedir.

Gergeklestirilecek deney programi ve elde edilecek veriler 1s181nda, farkli donat1 profillerinin
(nerviirlii donati, kutu profil, ¢elik plaka ve C profil) ve yerlesim diizenlerinin hibrit kirigin mekanik
performansi tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilecektir. Buna ek olarak, govde
baglant1 konfigiirasyonlarinin (baglantisiz, sadece dikmeli, dikmeli ve diyagonalli) kesit i¢i kuvvet
aktarimina ve sistemin bitiinciil dayanimina olan katkisinin deneysel olarak kanitlanmasi
hedeflenmektedir.

Nihai olarak, ahsabin diigiik karbon emisyonlu, geri donistiiriilebilir ve estetik dogasi
korunarak; ingsaat endiistrisi i¢in rijitlik ve dayanim agisindan giivenilir, yiiksek performanslh ve
standart bir kompozit yapi elemaninin literatiire kazandirilmasi amaglanmaktadir. Elde edilecek
bulgularn, siirdiiriilebilir yap1 tasarimi ve tarihi ahsap yapilarin restorasyonu alanlarindaki pratik
uygulamalara 6nemli bir temel olusturmasi beklenmektedir.1
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BETONARME CERCEVELERDE ORTA KOLON KALDIRILMASI
SENARYOSU ALTINDA ASAMALI GOCME DAVRANISININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PROGRESSIVE COLLAPSE
BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE FRAMES UNDER A MIDDLE
COLUMN REMOVAL SCENARIO

Bedirhan KECECI!, Fezayil SUNCA?, Muhammed Cihat SAHIN?, Omair MOHIELDIN*,
Adem DOGANGUN?, Ahmet Can ALTUNISIK®

OZET

Asamalr gégme, bir yapida meydana gelen lokal bir hasarin diger tasiyici elemanlara yayilmasi
sonucu, yapimn tamaminin veya onemli bir kismimin gé¢mesi ile sonuglanan bir gécme
mekanizmasidir. Bu ¢alismada, betonarme ¢ergevelerde orta kolon kaldirilmasi senaryosu
altinda agamali go¢me davranisinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Numuneler,
1/3 olgekli, iki a¢iklikli ve iki katli ¢erceve sistemleri olarak tasarlanmig olup, tiim numunelerde
geometrik ozellikler ayni tutulmustur. Bu kapsamda, ikisi giincel deprem yonetmeligine uygun,
diger ikisi ise mevcut yapi stokunu temsil eden diisiik beton dayanimi ve yetersiz detaylandirmaya
sahip toplam dort adet betonarme ¢erceve numunesi tiretilmistir. Deneysel incelemeler igin,
cergeve sisteminin sinir kosullarini ve yiik aktarim mekanizmalarini temsil edecek bir deney
diizenegi tasarlanmistir. Bu diizende, kenar kolonlara sabit eksenel yiik uygulanirken, orta kolon
lizerine yerdegistirme kontrollii yiikleme uygulanarak kolonun sistemden kaldirilmasi senaryosu
temsil edilmektedir. Deneyler sirasinda, sistemin yiik—yerdegistirme davranisi, tasima
kapasitesi, hasar gelisimi ve gé¢me mekanizmalar: izlenecektir. Elde edilecek sonuglardan
hareketle, yonetmelige uygun numuneler ile yetersiz detaylandirmaya sahip numunelerin
asamalt gogme davranislart karsilagtirmali olarak degerlendirilerek, beton dayanimi ve
detaylandirmanin bu davranis iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.
Anahtar Kelimeler: Asamali go¢me, Betonarme c¢ergeveler, Orta kolon kaldirilmasi,
Detaylandirma ve beton dayanimi

ABSTRACT

Progressive collapse is a structural failure mechanism characterized by the propagation of local
damage from one structural element to others, resulting in the collapse of the entire structure or
a significant portion of it. In this study, the progressive collapse behavior of reinforced concrete
frames under a middle column removal scenario is investigated experimentally. The specimens
were designed as two-bay, two-story frame systems at a 1/3 scale, and the geometric properties
were kept identical for all specimens. Within this scope, a total of four reinforced concrete frame
specimens were produced, two of which were designed in accordance with the current seismic
code, while the other two represent the existing building stock with low concrete strength and
inadequate detailing. For the experimental investigation, a test setup was designed to represent
the boundary conditions and load transfer mechanisms of the frame system. In this setup,
constant axial loads are applied to the edge columns, while displacement-controlled loading is
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applied to the middle column to simulate the column removal scenario. During the experiments,
the load—displacement response, load-carrying capacity, damage progression, and collapse
mechanisms of the system will be monitored. Based on the results obtained, the progressive
collapse behaviors of code-compliant specimens and those with inadequate detailing will be
comparatively evaluated, and the effects of concrete strength and detailing on this behavior will
be identified.

Keywords: Progressive collapse, Reinforced concrete frames, Column removal, Detailing and
concrete strength

GiRiS

Asamal1 gogme, bir yapida meydana gelen lokal bir hasarin elemandan elemana yayilmasi sonucu,
yapinin tamaminin veya orantisiz biiytiklikte bir kisminin gdgmesi ile karakterize edilen bir gdgme
mekanizmasidir (GSA, 2016; DoD, 2024). Bu tiir gogmeler genellikle patlama, ¢carpma, yangin veya
tastyict elemanin ani kaybi gibi olagandisi etkiler sonucunda ortaya ¢ikmakta olup, yapt giivenligi
acisindan ciddi riskler olusturmaktadir. Asamali gdgmenin 6nlenmesine yonelik tasarim yaklagimlari
ve degerlendirme yontemleri bu nedenle son yillarda hem yoOnetmeliklerde hem de bilimsel
¢aligmalarda 6nemli bir yer edinmistir (Adam vd., 2018).

Betonarme gerceve sistemlerde asamali gogme davranisi gcogunlukla bir kolonun ani kaybu ile
baglamakta ve bu durumda yiiklerin alternatif yiik yollar1 iizerinden yeniden dagitilmasi
gerekmektedir. Yapinin yeterli siineklik ve siireklilige sahip olmamasi durumunda yiik aktarimi etkin
bir sekilde saglanamamaktadir ve gd¢me ilerleyerek sistemin biitiinliigiinii tehdit etmektedir. Bu
nedenle, yapi elemanlar1 arasinda yeterli baglanma ve siirekliligin saglanmasi, alternatif yiik
yollarinin olusturulmasi ve siinek davranigin temin edilmesi asamali go¢cmeye karst dayanim
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY,
2018), yapilarin siinek davranis kapasitesinin artirtlmasina yonelik detaylandirma kurallar1 igermekte
olup, bu tiir detaylandirma yaklasimlarinin agsamali gé¢me davranisi ilizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Literatiirde, betonarme kiris-kolon alt birlesimlerinin asamali go¢me davranisini incelemeye
yonelik ¢ok sayida deneysel ¢aligma yer almaktadir. Bu caligmalar, 6zellikle kolon kaldirilmasi
senaryosu altinda ylik—yer degistirme iliskileri, c¢atlak gelisimi ve gé¢me mekanizmalarinin
degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Choi ve Kim (2011), sismik olarak detaylandirilmig
sistemlerde kirislerde gelisen katener etkisinin (catenary action), yapinin yiik tasima kapasitesini
gbeme sonrasina kadar siirdiirebildigini ve daha yiiksek yerdegistirme kapasitesi sagladigini ortaya
koymustur. Benzer sekilde, Qian ve Li (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, sismik ve sismik
olmayan detaylandirmaya sahip numuneler {zerinde gerceklestirilen deneylerde, sismik
detaylandirmanin asamali gégmeye karst direnci dnemli olgiide artirdigi gosterilmistir. Ayrica,
Almusallam vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda, sismik olarak
detaylandirilmis 6zel moment gergevelerinin, sismik detaylandirmaya sahip olmayan normal
moment cercevelerine kiyasla daha yliksek gogme yiikii ve deformasyon kapasitesi sergiledigi
belirlenmistir.

Bununla birlikte, mevcut c¢alismalar ¢ogunlukla kirig-kolon alt birlesimleri veya
basitlestirilmis alt sistemler iizerine odaklanmaktadir. Ayrica, sismik ve sismik olmayan
detaylandirmanin yani sira malzeme dzelliklerindeki farkliliklarin birlikte ele alindig1 ¢alismalarin
sayisi nispeten azdir. Bu baglamda, farkli detaylandirma ve malzeme 6zelliklerine sahip betonarme
gerceve sistemlerin asamali gogme davraniginin deneysel olarak incelenmesi faydali olacaktir.

Bu calismada, betonarme gercevelerde orta kolon kaldirilmasi senaryosu altinda asamali
gdeme davranisi deneysel olarak incelenmektedir. Bu amagcla, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’e uygun olarak detaylandirilmis numuneler ile mevcut yapi stokunu temsil eden, disiik
dayanimli beton ve yetersiz detaylandirmaya sahip numuneler karsilastirmali olarak ele alinmistir.
Calismada, detaylandirma ve beton dayaniminin asamali gogme davranisi {lizerindeki etkilerinin
sistem diizeyinde karsilastirmali olarak degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
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DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, betonarme ¢ercevelerde orta kolon kaldirilmasi senaryosu altinda agamali
gbeme davranisini incelemek amaciyla dort adet deney numunesi tiretilmistir. Numuneler, TBDY
2018’e uygun ve uygun olmayan tasarim ozelliklerini temsil edecek sekilde iki farkli grupta
tasarlanmistir. Bu dogrultuda iki adet numune TBDY 2018’e uygun olarak detaylandirilirken, diger
iki numune mevcut yap1 stokunu temsil edecek sekilde yonetmelik sartlarini saglamayan 6zelliklere
sahip olacak bi¢imde tasarlanmustir.

Deney numuneleri, orta kolon kaldirilmasi senaryosunun incelenebilmesi amaciyla, prototip
bir yapidan segilen tipik bir i¢ ¢cergevenin temsil edilmesi esas alinarak olusturulmustur. Numuneler
iki agiklikli ve iki katli betonarme cerceve sistemleri olarak tasarlanmig ve 1/3 Slgekli olarak
iiretilmistir. Olgeklendirme kapsaminda, tiim numunelerde kolon kesitleri 200x200 mm, kiris
kesitleri 150x200 mm, kat yiiksekligi 1100 mm ve agiklik uzunlugu 1600 mm olarak belirlenmistir.

TBDY 2018’e uygun olarak tasarlanan numunelerde C30/37 beton sinifi ve B420C donati
kullanilmistir. Kolonlarda boyuna donati olarak 4¢12 nerviirlii donati tercih edilmis, kirislerde
boyuna donati diizeni agiklik ve mesnet bolgelerinde alt ve iistte 2¢8 olacak sekilde belirlenmistir.
Bu numunelerde kolon ve kiriglerde enine donati olarak ¢5 capinda etriyeler kullanilmis, etriye
araliklar1 yonetmelik kosullarina uygun sekilde sik tutulmus ve etriyelerde 135° kanca detaylart
tercih edilmistir. Buna karsilik, TBDY 2018’e uygun olmayan numuneler mevcut yapi stokunda
yaygin olarak karsilasilan yetersiz malzeme ve detaylandirma 6zelliklerini temsil edecek sekilde
tasarlanmig olup, bu numunelerde diisiik dayanimli beton (C12/15) kullanilmigtir. Boyuna donatt
diizeni ayn1 tutulurken, enine donati araliklari artirilmis ve etriyelerde 90° kanca detaylar: tercih
edilmistir.

Hazirlanan uygulama projeleri ve donati detaylarina bagl kalinarak tim numunelerin tiretimi
gerceklestirilmis, iiretim siireci laboratuvar ortaminda kontrollii sekilde yiiriitiilmiistiir. Uretilen
TBDY 2018’e uygun ve uygun olmayan numunelere ait boyutlar ve donati detaylari sirasiyla Sekil
1 ve Sekil 2°de sunulmaktadir.
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Sekil 1. TBDY 2018’e uygun numuneye ait boyut ve donati detaylari
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Olarak Incelenmesi
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Sekil 2. TBDY 2018’e uygun olmayan numuneye ait boyut ve donati detaylari

Deneysel ¢alismalarin gergeklestirilmesi amaciyla, numunelerin sinir kosullarini ve yiik
aktarim mekanizmalarini temsil edecek sekilde ¢elik tasiyict ¢cergeveden olusan bir deney diizenegi
tasarlanmigtir. Deney sistemi, yeterli rijitlik ve stabiliteyi saglayacak bigimde olusturulmus, deney
sirasinda olusabilecek istenmeyen yer degistirmelerin sinirlandirilmasi amaciyla cesitli baglant1 ve
destek elemanlari ile gii¢lendirilmisgtir.

Deney diizeneginde, gergeve sistemine etkiyen eksenel yiiklerin uygulanabilmesi amaciyla
hidrolik krikolar kullanilmistir. Kenar kolonlarin iistiine yerlestirilen hidrolik krikolar araciligiyla
kolon eksenel tagima kapasitesinin yaklasik %20’si seviyesinde sabit yiikk uygulanmaktadir. Bu
yiikleme sisteminde, kenar kolonlarda olusabilecek yatay yer degistirmelere ragmen eksenel yiik
dogrultusunun korunabilmesi amactyla lineer ray sistemi kullanilmistir. Bu sayede, uygulanan yiikiin
kolon ekseni boyunca dik olarak etkimesi saglanarak daha gercek¢i bir yiikleme durumu elde
edilmistir. Orta kolon {izerine yerlestirilen hidrolik kriko ile yerdegistirme kontrollii yilikleme
uygulanarak kolonun sistemden kaldirilmasi senaryosu temsil edilmekte ve bu sayede sistemin
asamali gdgme davranisi incelenmektedir.

Deney siiresince, betonarme c¢erceve sisteminde meydana gelen kuvvetlerin,
yerdegistirmelerin ve donatilarda olusan birim sekil degistirmelerin izlenebilmesi amaciyla cesitli
Ol¢tim sistemleri kullanilmistir. Kolonlara uygulanan eksenel yiikler, hidrolik krikolar ile entegre
caligan yiik hiicreleri aracilifiyla 6lciilmekte ve bu sayede deney sirasinda uygulanan yiikler gergek
zamanli olarak izlenerek kaydedilmektedir. Cerceve sisteminde olusan yerdegistirmelerin
belirlenmesi amaciyla lineer potansiyometreler kullanilmig olup, bu sensorler kaldirilan kolonun
altina ve bu kolona baglanan kirislerin kritik noktalarinda konumlandirilmistir. Ayrica, deney
siiresince kiris donatilarinda meydana gelen birim sekil degistirmelerin belirlenebilmesi igin
kaldirilan kolonun her iki tarafindaki kirislerin boyuna donatilari iizerine sekildegistirme Olgerler
yerlestirilmistir. Elde edilen tiim 6l¢iim verileri veri toplama sistemi araciligiyla es zamanl olarak
kaydedilmektedir. Tasarlanan deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Deney dﬁzeneginin genel goriiniimii

SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada, betonarme ¢ercevelerde orta kolon kaldirilmasi senaryosu altinda asamali gégme
davraniginin deneysel olarak incelenmesine yonelik bir deney programi gelistirilmis, deney
numuneleri {iretilmis ve deney diizenegi tasarlanmistir. TBDY 2018’¢ uygun olarak detaylandiriimig
numuneler ile mevcut yapi stokunu temsil eden diisiik dayanimli beton ve yetersiz detaylandirma
ozelliklerine sahip numuneler kullanilarak, malzeme ve detaylandirma farkliliklarinin asamali gogme
davranisi tizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesi hedeflenmektedir.

Deney programi kapsaminda elde edilecek veriler ile orta birlesim yerdegistirmesine bagl
olarak diisey yiik kapasitesindeki degisim, kenar kolonlarin yanal yerdegistirmeleri, kiriglerde olusan
diisey deplasmanlar ve kiris boyuna donatilarinda meydana gelen birim sekil degistirmeler gibi temel
mekanik davranislarin belirlenmesi planlanmaktadir. Ayrica, numunelerin yiik tagima kapasiteleri
(akma yiikii, ilk pik yiik ve maksimum yiik) karsilastirilarak malzeme ve detaylandirma
farkliliklarinin sistem davranisi tizerindeki etkileri ortaya konulacaktir.

Bununla birlikte, deneyler sirasinda olusacak catlak gelisimleri, hasar modlar1 ve farkli
yerdegistirme seviyelerine karsilik gelen hasar dagilimlart incelenerek asamali gégme siirecinin
fiziksel mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi saglanacaktir. Elde edilecek bulgularin, betonarme
¢ergevelerde alternatif yiik aktarim mekanizmalarinin degerlendirilmesine ve mevcut yap1 stokunun
asamali gocme performansinin yorumlanmasina katk: saglamasi beklenmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan Arastirma

Universiteleri Destek Programi Projesi kapsaminda desteklenmektedir. Proje numarasi: FBA-2024-
11059.
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BETONARME KIiRISLERDE BURULMA DENEYLERI iCIN
GELISTIiRILMIiS YUKLEME DUZENEGI

AN IMPROVED LOADING SETUP FOR TORSION TESTS OF RC BEAMS

0. Kagan KESKIN!, Mehmet KAMANLI?, Abdulkadir SOLAK?, Salih CENGIZ*, Alptug
UNAL?®

OZET

Bu ¢alismada, betonarme kirislerin burulma davranisini incelemek amaciyla 6zgiin bir deneysel
yiikleme diizenegi gelistirilmistir. Tasarlanan sistem, kirislere kontrollii sekilde burulma
momenti uygulanmasina olanak saglamaktadir. Deney programi kapsaminda iiretilen
dikdortgen ve T kesitli numuneler iizerinde yiik, deplasman ve donme dlgiimleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, burulma etkisi altinda kirislerde iki yonde
birbirine dik olacak sekilde yaklasik 45° egimli ¢atlaklar olusmus ve gog¢me bu ¢atlaklar
lizerinden gercgeklesmistir. Gelistirilen diizenek sayesinde diisiik maliyetle giivenilir deneyler
yaptlabilecegi ve burulma davranisina yonelik ¢alismalarin artirilabilecegi degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, Burulma, Deneysel ¢aligma

ABSTRACT

In this study, a novel experimental loading setup was developed to investigate the torsional
behavior of reinforced concrete beams. The proposed system enables the controlled application
of torsional moments to the beams. Within the experimental program, load, displacement, and
rotation measurements were carried out on rectangular and T-section specimens. The results
showed that, under torsional effects, cracks formed at approximately 45° in two perpendicular
directions, and failure occurred along these cracks. It was concluded that the developed setup
allows reliable and cost-effective testing and can contribute to increasing studies on torsional
behavior.

Keywords: Reinforced concrete beam, Torsion, Experimental study

GiRiS

Betonarme sistemler, yapi sektdriinde yaygin olarak kullanilan tasiyici sistemlerdir. Bu
sistemlerde yap1 gilivenligi acgisindan temel elemanlarin davraniglarinin incelenmesi 6nemlidir.
Kirigler, yiikleri dosemelerden kolonlara aktaran baslica elemanlar olup egilme, kesme ve burulma
etkilerine maruz kalmaktadir. Burulma gogunlukla ikincil bir etki olarak degerlendirilse de diizensiz
geometrili yapilarda, kenar kirislerde ve konsollarda belirleyici olabilir. Deprem sonrasi hasar
incelemeleri de burulmanin yapisal davranis tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir (Kamanlt vd.,
2023).
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Literatiirde ¢alismalarin biiyiik boliimii kirislerin egilme ve kesme davranisina odaklanirken,
burulma davranis1 sinirli diizeyde incelenmistir (Solak vd, 2024; Cengiz vd., 2024; Koutchoukali
vd., 1997; Unal vd., 2023; Yang vd., 2013). Ancak betonarme elemanlarin monolitik yapisi nedeniyle
burulma etkisi yaygmdir (Ersoy ve Ozcebe, 2016). Burulma, tek basina ya da diger i¢ kuvvetlerle
birlikte etkili olarak eleman davranigini belirler. Bu nedenle burulmanin, 6zellikle siineklik ve enerji
tiiketimi gibi performans parametreleri iizerindeki etkisi g6z ardi edilmemelidir. Bu baglamda,
aderans: diisiik nerviirsiiz (diiz) donati ile tiretilmis tasiyici elemanlarin mevcut yapi stokunda yapisal
zafiyet olusturdugu ve gelecekte risk teskil edebilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica diisiik beton
dayanimi, yetersiz kesit boyutlar1 ve deprem diizensizlikleri de yapisal biitiinliik agisindan sorunlar
olusturmaktadir (Ersoy, 1975).

Literatiirde burulma davranigini inceleyen ¢alismalar kirigler ve bilyiik kesitli koprii kolonlart
lizerine yogunlasmistir (Cengiz, 2025; Turan, 2019). Buna karsin, betonarme kirislerde burulmanin
uygulanmasi durumunda davranig degisiminin incelenmesi gereklidir. Burulma davranigina yonelik
calismalarin sinirli olmasinin temel nedeni, bu tiir deneylerin karmasik ve maliyetli yiikleme
sistemleri gerektirmesidir.

Bu caligma kapsaminda, burulma deneylerinin gergeklestirilebilmesi amaciyla bir deney
diizenegi gelistirilmistir. Tasarlanan sistemde farkl kesitlere ve boyutlara sahip betonarme kirislere
burulma etkilerinin pratik sekilde uygulanmast hedeflenmistir. On deneysel calismalarda kirislerin
burulma altindaki davranisi incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismalar kapsaminda betonarme dikdortgen kiris ve T kesitli kiris numuneleri
yilikleme prosediirlerine uygun sekilde test edilmistir. Deney i¢in hazirlanan numunelerin boyut ve
donat1 6zellikleri yonetmeliklere uyularak Gretilmistir (Sekil 1).

=

Sekil 1. Deney numuneleri

Deneylerde, yiikleme islemi hidrolik silindir araciligiyla gergeklestirilmis ve ¢apraz
konumda yerlestirilen yiik dagitici ¢elik kirise yiik uygulanmistir. Bu gelik kirisin her iki ucunda yer
alan ve betonarme numunelere baglanti saglayan ¢elik kuvvet kollar1 araciligiyla numunelere
burulma momenti uygulanmasi saglanmistir. Deney esnasinda uygulanan yiik seviyelerinin
izlenmesi amaciyla yiik hiicrelerinden faydalanilmis, kiris elemanlarindaki yer degistirmeleri
belirlemek i¢in ise potansiyometrik cetveller kullanilmigtir (Keskin, 2025).

Elde edilen yiik ve deplasman verileri, veri toplama sistemi araciligiyla bilgisayar ortamina
aktarilmig ve deney siiresince tiim dl¢limler kayit altina alimmustir. Bu siiregte, tiim 6l¢lim cihazlarinin
kalibrasyonlarinin uygunlugu da test Oncesinde kontrol edilmistir. Deney diizeneginin
kurulmasindan &nce literatiir taramasi yapilarak farkli deney diizenekleri incelenmis, yapilan
karsilastirmalar neticesinde ¢aligmanin kapsamina en uygun olan sistem belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Deney Diizenegi

Deneysel c¢alisma  kapsaminda  kullamilan deney  diizenegi, Konya Teknik
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Yapi ve Deprem Arastirma
Laboratuvari’nda yer alan kiris yiikkleme sistemine entegre edilmistir. Numunelerin her iki ugtan
sabitlenerek burulma etkisine maruz birakilabilmesi amaciyla “U” formunda bir gelik cerceve
olusturulmustur (Sekil 3).

» .
Sekil 3. Numunenin sabitlenecegi ¢ergeve

Cercevenin  dikey elemanlarina, numunelerin donme serbestligini  saglamak
amaciyla uygun c¢apta delikler agilmistir. Bu  dlizenleme, numunelerin  deney
sirasinda herhangi bir kisitlama olmaksizin donmesini miimkiin kilmaktadir. Farkli kesitlere sahip
deney numunelerinin her iki uctan sabitlenebilmesi amactyla 6zel ¢elik yuvalar tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bu gelik yuvalar, numunelerin giivenli bir sekilde kavranmasini saglarken, ayni zamanda
deney esnasinda numunelerde olusabilecek hareketleri minimize etmektedir. Bu yuvalar ile farkl
boyutlardaki ve sekillerdeki kesitlerde burulma etkisindeki deneylerin gergeklestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica, burulma momentinin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, yuva sistemlerine
kuvvet kollar1 entegre edilmistir. Bu kuvvet kollari, gelen yiikiin esit sekilde numuneye iletilmesini
saglayarak burulma momentinin olusumunu saglamistir. Celik yuvanin gergeveye oturdugu birlesim
kisimlari gres yagi ile yaglanmustir. Bu sayede olusturulan deney numunelerinin yiik altinda sorunsuz
donmesi saglanmustir (Sekil 4).

Kuvvet kollar1 iizerine c¢apraz sekilde yerlestirilmek iizere ¢elik bir yik dagitict
kiris temin edilmistir. Bu yiik dagitict kirisin tam orta noktasina, ylk uygulamasinin
kontrolli  bir sekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla ¢elik  silindir ile bir  yik
hiicresi yerlestirilmistir. Bu sistem araciligiyla uygulanan kuvvet, kuvvet kollar1 yardimiyla
betonarme kiris numunelerine aktarilmis ve burulma momenti olusturulmustur. Deney diizenegine
ait genel goriiniim Sekil 5’te yer almaktadir.
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Sekil 5. Deney diizeneginin genl gosterimi
Olgiim Teknigi

Deneylerde uygulanan yiiklerin dogru sekilde Olgiilmesi i¢in 300 kN kapasiteli
bir yiik hiicresi ve hidrolik silindir kullanilmstir. Yiik hiicresinden ve potansiyometrik cetvellerden
alman veriler, kablolar araciligiyla veri toplama sistemine iletilmistir. Kirislerin burulma
davraniglarinin detaylh sekilde analiz edilebilmesi igin, yiik etkisi altinda meydana gelen donme ve
uzama miktarlarinin hassas bigimde 6l¢iilmesi gereklidir.

Tiim deneylerde yiikleme 0,5 rad/s hizla ger¢eklestirilmistir. Deneylerde toplam alti adet
potansiyometrik cetvel kullanilmistir. 200 mm deplasman kapasitesine sahip olan potansiyometrik
cetvellerden Sekil 6’da gosterilen dort tanesi numunelerin moment-dénme iliskisi, rijitlik azalimi ve
enerji soniimleme kapasitesi grafiklerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Sekil 7°de gosterilen iki
adet potansiyometrik cetvel ise deney siiresi boyunca numunelerde meydana gelen birim uzamalarin
belirlenmesini saglamigtir.

Lk=60 cm

Sekil 6. Donmeleri 6lgmek igin yerlestirilen LVDT lerin sematik gésterimi

Sekil 6’da yer alan LDVT yerlesimlerine gore okunan degerler kullanilarak numunelerin
dénme agis1 Denklem 1 vasitasiyla elde edilmektedir.

(K2—K1)+(K3—K4
60( : W
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Sekil 7. Birim uzamalar1 tespit etmek icin yerlestirilen LVDT lerin sematik gosterimi

Sekil 7’de yer alan LDVT yerlesimlerine gore okunan degerler sayesinde numunelerin birim boy
uzamalari elde edilmistir (Denklem 2).

AL = (K5 + K6) 2)
Deneysel Calisma

Calisma kapsaminda test edilen numunelerde deneye baslamadan once numune deney
diizenegine yerlestirilmis ve deney diizenegi deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 8).

Deney elemanlarinda olusan catlaklar kiris boyunca iki yiizde birbirine dik olacak sekilde
yaklasik 45°’lik bir ag1 ile meydana gelmistir. Deney elemanin ilk ¢atlak, akma noktasi, maksimum
yiik tagima ve gd¢gme anindaki moment ve donme degerleri elde edilmistir (Sekil 9). Bunun yani sira
elemanda meydana gelen birim uzamalar kontrol edilmistir (Sekil 10).

Deneyler sirasinda, yiik hiicresi ve potansiyometrik cetveller araciligiyla elde
edilen yiikk ve deplasman verileri kullanilarak, elemanin burulma davranigi incelenmistir.
Bu verilerden, burulma momenti ile donme acist arasindaki iliskiyi gosteren grafikler,
burulma rijitligini agiklayan grafikler ve toplam enerji degisimini ortaya koyan grafikler
her deney i¢in ayri ayri olusturulmustur.
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Sekil 10. Deney numunesinde hasar gortiniisi

SONUC

Farkl1 kesit boyutlarina ve sekillerine sahip elemanlarda burulma deneylerinin gergeklestirilebilmesi
icin deneysel yiikleme diizenegi olusturulmustur. Kiriglere burulma etkilerinin verilmesi amaciyla
hazirlanan deney diizeneginde;

e Deney numunelerinde olusan catlaklar, burulma etkisi altinda yaklasik iki yiizde birbirine
dik olacak sekilde 45° ac1yla gelismis ve numunelerin dort yilizeyine de yayilarak siireklilik
gOstermistir.

e Burulma kapasitesine ulasildiginda olusan hakim catlak tizerinden ani gé¢me davranist
meydana gelmistir

e Betonarme kirislerde burulma testlerinin tasarlanan sistem ile yapilabilmesi miimkiin
olacaktir. Kirislerin yerlestirildigi ayarlanabilir ¢elik yuvalar ile farkli boyutlardaki ve
sekillerdeki kesitlerde burulma etkisindeki deneylerin gergeklestirilmesi miimkiin
olmaktadir.

168



O. K. Keskin, M. Kamanli, A. Solak, S. Cengiz, A. Unal

e Tasarlanan diizenek kullanilarak diisiik maliyetler ile farkli kombinasyonlardaki yiiklemeler
gerceklestirilebilecektir. Yapilacak calismalar sonucunda literatiirde burulma konusunda
calismalar arttirilabilecektir.

e Tasarlanan yikleme diizenegi ile sadece dikdortgen kesit degil, farkli kesit geometrisine
sahip (T, L) betonarme kirigler de test edilebilecektir.

e Burulma ve diger yiiklemelere maruz kalacak elemanlarda yapilabilecek giiclendirme
yontemlerinde yapilacak giiclendirmenin ¢esidine gore deney diizeneginin diizenlemesi
miimkiin olacaktir.
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iCTEN BAGLI ADERANSSIZ ARDGERMELI ULTRA YUKSEK
PERFORMANSLI BETON KiRiSLERIN TEK YONLU KESME
DAVRANISI

ONE-WAY SHEAR RESPONSE OF POST-TENSIONED ULTRA-HIGH
PERFORMANCE CONCRETE BEAMS WIiTH INTERNAL UNBONDED
TENDONS

Tosif Ghazi! ve Furkan Cakmak?

OZET

Ardgerme uygulamasinin ultra yiiksek performansih fiberli beton (UYPFB) ile kullanimi, kesit
geometrisini ve donati oramni optimize ederek, daha ekonomik ve verimli bir tasarim
yapilmasina olanak tanwr. Son yillarda yayimlanan ultra yiiksek performansh fiberli beton
kullamimina iliskin sartname ve arastirma raporlari, aderanssiz ardgermeli sistemlerin kesme
dayanim hesaplarini kapsamamaktadir. Literatiirde de bu konu iizerine simwrlt ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, icten bagh aderanssiz ardgermeli ultra yiiksek performansli
fiberli beton kiriglerin tek yonlii kesme davranist deneysel olarak incelenecektir. Toplamda 13
adet numune test edilecektir. Yapilacak deneyler, literatiirde ilk olma ozelligi tasiyacak olup,
yeni gelistirilecek yontemler i¢in 6nemli bir veri kaynagi olacaktir. Numuneler, malzemelerin
lizerine monte edilmis gerinim pullari, yer degistirme élgerleri ve yiik hiicreleri araciligiyla veri
toplama sistemi ile izlenecektir. Ek olarak, dijital goriintii korelasyonu sistemi ile kesme agiklig
bélgesinde siirekli ol¢iimler toplanacaktir. Bu sayede, kirislerin ilk yiikleme anindan gégme ve
kirilma noktasina kadar olan davramisi, gé¢me modu, gogme moduna kadar gergeklesen
olaylarin siralamasi ve ¢atlak dagilimi incelenecektir. Yapilacak deneyler kapsaminda, halat
profili, etriye orani, boyuna yondeki yumusak donati orami, beton matris fiber orani, kesme
agikhigi/faydali derinlik oramt ve halat kilif ¢apr parametrelerinin, icten bagl aderanssiz
ardgermeli ultra yiiksek performansh fiberli beton kiriglerin tek yonlii kesme davranisina etkisi
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Aderanssiz ardgerme, Ultra yiiksek performansli fiberli beton (UYPFB),
Tek yonlii kesme, Parametrik analiz

ABSTRACT

The use of unbonded post-tensioning systems with ultra-high-performance fiber-reinforced
concrete provides a more economic and efficient solution to emerging engineering challenges.
Recent specifications and research reports on the use of ultra-high-performance fiber-reinforced
concrete do not cover prediction of shear strength of unbonded post-tensioned systems.
Similarly, there are only limited studies on this topic in the literature. In this study, the one-way
shear behavior of internally unbonded post-tensioned ultra-high-performance fiber-reinforced
concrete beams will be experimentally investigated. A total of 13 specimens will be tested. The
experiments to be conducted will provide the first set of experimental data on the subject matter,
and will serve as an important data source for newly developed methods. The specimens will be
monitored using a data acquisition system through strain gauges, displacement transducers, and
load cells mounted on the materials. Additionally, continuous measurements will be collected in
the shear span region using a digital image correlation system. This will allow the behavior of
the beams from the initial loading to the point of failure and collapse, the mode of failure, the
sequence of events leading to failure, and the crack distribution to be examined. Within the scope

! Yiiksek Lisans Ogrencisi, Bogazici Universitesi, Istanbul, tosif.ghazi@std.bogazici.edu.tr
2 Dr. Ogretim Uyesi, Bogazi¢i Universitesi, Istanbul, furkan.cakmak@bogazici.edu.tr
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of the experiments, the effects of tendon profile, stirrup ratio, longitudinal nonprestressed
reinforcement ratio, concrete matrix fiber content, shear span-to-effective depth ratio, and
tendon sheath diameter on the one-way shear behavior of internally unbonded post-tensioned
UHPFRC beams will be investigated.

Keywords: Unbonded post-tensioning, Ultra-high-performance fiber-reinforced concrete
(UHPFRC), One-way shear, Parametric analysis

GIiRiS

Ardgermeli beton, bircok uzun agiklikli kdpriide, otopark yapilarindaki uzun ve ince kiriglerde ve
désemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ardgerme uygulamasi, betonun servis yiikleri altinda
catlamadan kalarak uzun agikliklarin ve uzun konsollarin tasarlanmasina imkan tanir. UYPFB’nin
¢ok yiiksek basing dayanimi, catlak sonrasi yiiksek ¢cekme dayanimi ve diisiik siinme 6zellikleri
sayesinde, daha ince ve hafif kesitler daha az donati kullanilarak tasarlanabilir ve bdylece karbon
emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayabilir (Li vd., 2025). Ayrica, UYPFB’nin bu &zellikleri,
ardgerme halatlarinin daha biiytlik eksantrisitelerle daha yiiksek diizeyde ardgerme uygulanmasina
olanak tanir. Bu durum, yiiksek agiklik-yiikseklik oranlarina ulagarak kesitin verimliligini artirir ve
kopriiler ile binalar i¢in ekonomik ve dayanikli ¢oziimler sunar (Luo vd., 2024).

Bu ¢aligma, igten bagli aderanssiz ardgermeli UYPFB kirislerin tek yonlii kesme davranigini
deneysel olarak incelemeyi amacglamaktadir. Ardgerme halatlari, beton igerisine yerlestirilen
kiliflarin i¢ yiizeyinin esnek dolgu malzemesi ile yaglanmasi ile aderanssiz olarak kullanilabilir veya
harg enjeksiyonu yapilarak betona aderansl héle getirilebilir. Aderansh ardgerme sistemleri yapisal
biitiinligii sagladigi i¢in daha ¢ok tercih edilse de, halatlarin sagliginin incelenmesindeki zorluklar,
halatlarda gozlemlenen korozyon problemleri ve halatlarin degistirilememesi durumundan dolay:
aderanssiz sistemlerin kullanilmasina ilgi artmaktadir (Frosch vd., 2025). Ayrica, aderanssiz halatlar
tasarim gereksinimlerine bagli olarak yapi igine yerlestirilebilir (igten bagli) veya distan monte
edilebilir (digtan bagli). Eksantrisite kaybi (Osimani, 2004), dowel etkisinin olmamasi ve deviatér
noktalarindaki yiiksek gerilmeler, icten bagl sistemleri distan bagli sistemlere gore daha avantajli
kilmaktadir.

Yazarlarin bilgisi dahilinde, icten bagh aderanssiz ardgermeli UYPFB kirislerin tek yonlii
kesme davranisi iizerine yapilmis teorik veya deneysel bir calisma bulunmamaktadir. Ancak, icten
bagli aderanssiz ardgermeli normal veya yiiksek dayanimli beton kirislerin tek yonlii kesme davranist
tizerine ¢ok sayida arastirma mevcuttur (Zhang, 2022; Moore vd., 2017). UYPFB’nin, normal veya
yiiksek dayanimli betonlarda bulunmayan gatlak sonrasi yiiksek ¢ekme dayanimi nedeniyle, bu
caligmalarda sunulan gozlemler ve sonuglar UYPFB i¢in gegerli degildir.

Literatiirde distan yerlestirilmis ardgermeli UYPFB kirislerin tek yonlii kesme davranisi
iizerine de aragtirmalar mevcuttur (Huang vd., 2025). Fakat yukarida bahsedilen nedenlere ek olarak,
stirtiinme kayiplarimin farkli olmasindan 6tiirli distan bagh sistemler icten bagli sistemlerden farkli
davranmaktadir. Benzer sekilde, igten bagli aderansli dngerilmeli veya ardgermeli UYPFB kirislerin
tek yonlii kesme davranigini inceleyen ¢aligmalar da vardir (Foster ve Bentz, 2024; Tadros vd., 2011).
Ancak yiikleme sirasinda aderanssiz halatlarin uzamasi halatin tiim uzunluguna dagildigindan dolayt,
aderanssiz halatlar genellikle aderansli halatlara kiyasla daha diisiik bir gerilme seviyesi olusur. Bu
durum aderansli sistemleri aderanssiz sistemlerden farkli kilmaktadir.

Bu nedenle, icten bagli aderanssiz ardgermeli UYPFB kirislerin tek yonlii kesme davranist
tizerine bir aragtirma gereklidir ve bu ¢aligmada bu konuya odaklanilmistir.
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DENEY PROGRAMI

Bu ¢alismada, toplam 13 adet igten bagl aderanssiz ardgermeli UYPFB Kkiris, iki nokta yiikleme
konfigiirasyonu altinda Sekil 1°de gosterildigi gibi test edilecektir. Testler, Bogazici Universitesi’nin
Yap1 Laboratuvari’nda gergeklestirilecektir (Sekil 2). Kiriglerin 6n tasarimi, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ve AASHTO rehberi (AASHTO, 2024a) dikkate alinarak, 6ngoriilen gégme modu
egilmeden ziyade kesme gdgmesi olacak sekilde yapilmistir. Test edilecek kiriglerin 6n tasarimina
iligkin bir 6zet ve incelenecek parametreler asagida sunulmustur.

Ardgermeli P Aktiivator
tendon Viik

Ankraj hiicresi

Ardgermeli
UYPFB kiris

Sag mesnet
2 Sol mesnet

P

Aktlvator
210@500 (typ-h Yilk hﬂcresi-?

10@70 (tipik)

/ﬁﬁ‘lﬂ

T ——@15.2 icten bagh
-Ankraj plakasi aderanssiz ardgerme halati

R 5000

. hd 150 . W
3
- @152 5
ardgerme |
@10 § halati (tipik) %l;—_"‘ ?_?
?ﬁﬁﬁﬁ + @20 B420C 4 " 1
(tipik) donat) (tipik) 2
- 3 ' — -.T

o Kesit A-A Kesit B-B

Sekil 1. a) Deney diizenegi; b-c) on tasarim kesit boyutlar1 ve donati detaylar1 (boyutlar mm cinsindendir)
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Textbox 1001 7 Bilgisayar i

i ireaksiyon duw i
1 - . - Veri‘Toplaima Sistemi

|| -

D P ——— i
Sekil 2. Bogazi¢i Universitesi Yapt Laboratuvari

Numune Boyutlarimin Belirlenmesi

Kiris Uzunlugu
Test edilecek kirislerin uzunlugunu belirlemede ankraj oturmasindan kaynaklanan gerilme kayiplart
etkin rol almustir. Kirislerin boyu kisaldik¢a, ankraj oturmasindan kaynaklanan gerilme kayiplarinin
mertebesi artmaktadir. Buna ek olarak, betonun siinmesi, betonun rétresi ve halatin gevsemesi
nedeniyle zamana bagl gerilme kayiplar1 da olacaktir. Dolayisiyla, kirislerin boyu bu gerilme
kayiplarindan sonra kesitte etkili olacak makul bir dngerme kuvveti saglayacak sekilde se¢ilmelidir.
Zamana bagl gerilme kayiplarini halatin kopma dayaniminin %10’u olacak sekilde varsayarak
ve 9.5 mm ankraj oturmast 6ngérerek (AASHTO, 2024b), uzun donemde ardgerme halatinda
olusacak efektif gerilmenin (f,) kiris uzunluguna (L) gore degisimi Sekil 3’te gdsterilmistir. Buna
gore, malzeme kullanimini optimize etmek amaciyla bu ¢alismada halatlardaki efektif gerilmenin
halat kopma dayaniminin (f,,,) yaklasik %50°si olmas1 hedeflenmis ve kiris uzunlugu 5 m olarak

sec¢ilmistir.
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Kiris uzunlugu, L (mm)
Sekil 3. Halattaki uzun donem efektif gerilmenin kiris uzunluguna gore degisimi
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Efektif gerilme, f,,, (MPa)
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Efektif gerilme, f,e
(% Kopma dayamimy, f,,,,)

Kesme A¢ikliginin Faydali Yiikseklige Orani, a/d

Kesme ag¢ikliginin faydali yiikseklige oram (a/d), kirislerin kesme dayanimi ve kirilma modunu
etkileyen en énemli parametrelerden biridir. Yiikiin uygulandigi kesme agikligi, a, test edilecek
kirislerde beklenen gdo¢gme modunun egilme yerine kesme olmasi olacak sekilde belirlenmistir.
Kesme gogme modu, Sekil 4’te gosterildigi gibi farkli sekillerde gergeklesebilir ve bu modlarin
olusumu biiyilik 6l¢iide a/d oranma baglidir. ASCE-ACI Committee 426’ya gore (ASCE-ACI
Committee 426, 1973), a/d oran1 01, 1-2,5 ve 2,5’ten bilyiik olan kirisler sirastyla derin kirisler,
kisa kirisler ve narin kirisler olarak tanimlanmaktadir. Narin kirislerde daha ¢ok Bernoulli davranist
gozlemlenirken, derin ve kisa kirigler uygulanan yiikii mesnet noktasina egilmenin yani sira esas
olarak kemerlesme mekanizmasi ile tasir. Dolayisiyla, derin ve kisa kirislerin davranisi narin
kirislerden farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada, i¢ten bagli aderanssiz ardgermeli UYPFB narin
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kirislerin (a/d = 2.5) davranmisinin incelenmesi amaglanmistir. Giivenli tarafta kalmak ve a/d
parametresinin kirisg davranisi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla a/d referans degeri 3.0 olacak
sekilde segilmistir.

E ] 1

\-- = /= —Egilme kinlmasi
8 7 ~Kemer-kaburga Kesme-gekme kinimas
d ~ kinlmas (catlak nedeniye
I I adereans kaybi)
Mesnet ezilmesi / 5
7 4 e J
/L Z - yl f )

a)

I
I 1 z i }

c)
Sekil 4. Gogme mekanizmalart: a) derin kirisler, 0 < a/d < 1; b-c) kisa kirigler, 1 < a/d < 2.5; ve d)
normal ve uzun kirigler, a/d > 2.5 (ASCE-ACI Committee 426, 1973)

Kesit Boyutlarinin ve Donati Detaylarinin Se¢imi

Gogme modunun kesme olmasi icgin, kritik noktada kesitin egilme kapasitesinin kesme
kapasitesinden yiiksek olmasi gerekmektedir. Sekil 1°deki deney diizenegine gore, kritik kesit
yiikleme noktasinin hemen altindadir. Kesme agikliginin faydali yiikseklige oranini a/d = 3.0
olarak belirlendikten sonra, gogme modunun kesme olabilmesi igin kesitin egilme kapasitesinin (M,,)
kesme kapasitesinden (V) en az 3d kadar fazla olmasi gerekmektedir (M,, > 3V, d).

Yazarlarin bilgisine gore, icten bagl aderanssiz ardgermeli UYPFB kirislerin tek dogrultulu
kesme dayanimini tahmin edecek bir formiilasyon mevcut degildir. AASHTO Rehberi’nde
(AASHTO, 2024a) bulunan kesme kapasitesinin hesabi ile ilgili hiikiimler, halatlarin betona
aderansli olmadigi ve kesitin igerisinde bulunan ardgerme kiliflarinin etkisi nedeniyle, ardgerme
halat1 igeren kesitler i¢in uygun degildir. Fakat kesitin 6n tasarimi ve gerekli donati miktarini
belirlemek icin AASHTO Rehberi’'nde (AASHTO, 2024a) bulunan denklemlerin kullanimi ilk
asamada uygun bulunmustur. Buna gore belirlenen kesit boyutlar1 ve donati gereksinimleri
dogrultusunda kirigler, sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmis ve 6n tasarim sonuglandirilmistir
(Sekil 1). Sekil 5, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, farkli yiik seviyelerinde kesme agiklik
bolgesindeki asal ¢ekme deformasyonlarini gostermektedir. Sekil 5’te goriildiigi gibi, segilen kiris
boyutlart ve donati orani, Sekil 1’deki yiikleme konfigiirasyonu altinda kirislerin kesme kirilma
modu ile goctliglinii gostermektedir. Kirislerin ankraj bolgelerine ait u¢ kisimlari, olast patlama ve
catlama durumlarin1 6nlemek amaciyla kalinlastirilmis ve 70 mm araliklarla ¢atlama donatisi
eklenmistir.

V =0.72V,
- === -—r.-‘

asmEESL=E

Sekil 5. Farkli yiik seviyelerinde kesme agiklik bolgesinde asal gekme deformasyonlari
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Test Matrisi

Bu calismada, Sekil 1’de gdosterilen boyutlara sahip toplam 13 adet kiris tretilecektir. Yapilan
literatlir taramasi, su parametrelerin kesme davranisina etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir: 1)
halat profili; 2) etriye orani; 3) boyuna yondeki yumusak donat1 orani; 4) UYPFB matrisi fiber orant;
5) kesme agikligi/faydali derinlik orani; ve 6) halat kilif ¢ap1. Bu ¢aligmada, bu parametrelerin igten
bagl aderanssiz ardgermeli UYPFB kirislerin tek yonlii kesme davranigina etkisi incelenecektir. Bu
dogrultuda olusturulan test matrisi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Test matrisi

Enine
Kiris g (mm) Boyuna Donat1 Donatt Halat' Io/f a/d
Yumusak | ps (%) | Ardgerme | pps (%) | py, (%) Profili (%)
Ps v0 112.0 2% 3.0 d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 - Diiz 2 3.0
Pd _v0 112.0 2% 3.0 _d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 - Egrili | 2 3.0
Ps v0.8_112.0 2% 3.0_d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 0.79 Diiz 2 3.0
Ps v1.1 112.0 2% 3.0 d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 1.05 Diiz 2 3.0
Ps v1.8 112.0 2% 3.0 d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 1.79 Diiz 2 3.0
Ps v1.6 14.2 2% 3.0 _d16 16 4-¢p12 4.21 1-¢15.7 1.78 - Diiz 2 3.0
Ps v1.6 17.6 2% 3.0 d16 16 4-¢16 7.57 1-¢15.7 1.78 - Diiz 2 3.0
Ps v0 112.0 1% 3.0 d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 - Diiz 1 3.0
Ps v0 112.0 3% 3.0 d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 - Diiz 3 3.0
Ps v0 112.0 2% 2.0 d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 - Diiz 2 2.0
Ps v0 112.0 2% 4.0 d16 16 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 - Diiz 2 4.0
Ps v0O 112.0 2% 3.0 d25 20 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 - Diiz 2 3.0
Ps v0 112.0 2% 3.0 d35 30 4-¢20 11.97 1-¢15.7 1.78 - Diiz 2 3.0
$20, 16, $p12 sirastyla 20, 16 ve 12 mm ¢apindaki donatilari; ¢p15.7 ise 15,7 mm ¢apindaki halat ifade eder.
Ips: yumusak donati orani; p,: ardgerme halat orani; p,: etriye donati orani; Vp: hacimsel fiber orani; a/d: kesme agiklik/faydaly
tikseklik orani; ¢4: kilif capi.

Veri Toplama Sistemi

Numuneler, beton ve donatilar izerine yerlestirilecek gerinim pullart ve yer degistirme sensorleri ile
TestBox 1001 veri toplama sistemi kullanilarak izlenecektir. Sekil 6, donati, halat ve beton gerinim
pullarinin ve yer degistirme sensorlerinin konumlarini gostermektedir. Donatilar lizerine yerlestirilen
gerinim pullari, numune gogtiigii anda enine ve boyuna yondeki donatilarin akma dayanimina ulasip
ulagsmadigin belirlemek i¢in kullanilacaktir. Benzer bir sekilde, halat iizerine yerlestirilen gerinim
pulu, halattaki gerilmeyi deney siiresince takip edebilmek i¢in kullanilacaktir. Orta agiklikta beton
ylizeyinin alt ve iist noktalarina yerlestirilen gerinim pullari, sabit moment bélgesinde UYPFB’deki
gerilmeyi belirlemek i¢in kullanilacaktir. Son olarak, kesme agikliginda beton iizerindeki asal
gerilmeleri tespit edebilmek i¢in rozet tipi gerinim pulu kullanilacaktir.

= Donati gerinim pulu P
== Halat gerinim pulu
= Beton gerinim pulu
H &/ Beton gerinim rozet pulu [

ﬂ-- —Yer degistirme 1 ‘
dlger (tipik)
Sekil 6. Gerinim pulu ve yer degistirme sensor noktalari
Ucg yer degistirme sensorii, birinin agikligin ortasinda ve diger ikisinin yiiklerin hemen altinda
olacak sekilde yerlestirilecektir. Bu sensorlerden elde edilen veriler, numunelerin yiik—yer degistirme
davranisini olusturmak i¢in kullanilacaktir. Ayrica, numunelerin kesme agikligi bélgesindeki bir
ylizii, dijital goriintii korelasyonu sistemi ile 6lgtimler alinacak sekilde hazirlanacaktir. Bu sistem,
kesme kritik bolgesinden siirekli 6l¢limler elde edilmesini saglayacaktir.
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SONUC

Test edilecek numuneler hazirlik asamasindadir. Yapilacak deneyler sonucunda elde edilen
gozlemler ve bulgular, icten bagli aderanssiz ardgermeli UYPFB kirislerin tek yonlii kesme davranist
ve bu davranisa etki eden faktorler hakkinda onemli bilgiler saglayacaktir. Bu kapsamda, gd¢me
modunun karakterizasyonu, go¢meye kadar olan olaylarin siralamasi, kesme agikligindaki gatlak
dagilim1 ve halattaki gerilmenin degisimi gibi parametreler incelenecektir. Elde edilen veriler
1s18inda, icten bagl aderanssiz ardgermeli UYPFB kirislerin tek yonlii kesme kapasitesini tahmin
edebilmek i¢in yeni bir metodun gelistirilmesi amaclanmaktadir.
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KOPRU USTYAPI KIRISLERININ ENINE DOGRULTUDAKI
CEVRIMSEL DAVRANISI VE GUCLENDIRME ONERILERI

CYCLIC RESPONSE OF BRIDGE SUPERSTRUCTURE GIRDERS IN THE
TRANSVERSE DIRECTION AND RETROFIT STRATEGIES

Serenay ATES!, Onur TUNABOYU? ve Ozgiir AVSAR?

OZET

2023 Kahramanmaras depremlerinde kopriilerin biiyiik cogunlugu kullamilabilir durumda kalsa
da bazi kdpriilerde ¢esitli seviyede yapisal hasarlar tespit edilmistir. Enine dogrultuda iistyapt
ve deprem takozlar: arasinda meydana gelen ¢ekicleme nedeniyle koprii iistyapisini olugturan
ongerilmeli oniiretimli kirislerin govde ve alt bashiklarinda ileri seviyede hasarin olustugu
kapriiler tespit edilmigtir. Bu hasar tiirii, ozellikle koprii imalatimin kolay ve hizli bir sekilde
yapilmast i¢in arada bosluk birakilmadan yan yana yerlestirilen oniiretimli kirislerin birbirine
enleme (diyafram) kirisi ile baglanmadigi durumlarda tespit edilmistir. Dolayisiyla enleme kirisi
bulunmayan mevcut kopriilerin durumu ve hasar gorebilirligi hakkinda bir belirsizlik soz
konusudur. Képriilerin hasar gorebilirliginin belirlenmesinde kullanilan mevcut kirilganlik
egrilerinin iistyapi kirislerinde meydana gelebilecek hasarlart da dikkate alarak gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu hasar tiiriiniin deneysel olarak arastirilmasi i¢in gergek kesit olgiilerine sahip
ontiretimli  kiriglerin yari-statik ¢evrimsel testlerinin yapilmast planlanmistir. Deneysel
calismalardan elde edilecek veri sayisal modele yansitilarak éniiretimli koprii kirislerindeki
hasar durumu gercekgi bir sekilde temsil edilebilecektir. Boylelikle koprii tistyapisinda meydana
gelebilecek olast hasar durumu da dikkate alinarak koprii kirillganhk egrileri gelistirilecektir.
Diger tarafian, enleme kirisi bulunmayan kopriilerde benzer hasarin gelecek depremlerde
yasanmamasi igin bir giiclendirme ydntemi gelistirilmesi planlanmistir. Enleme  kirisi
bulunmayan képriilerde iistyapinin  biitiinliigiinii  saglayacak bir gii¢lendirme yénteminin
gelistirilmesi igin oniiretimli kirigleri birbirine baglayacak ¢elik elemanlar tasarlanip baglanti
detaylar gelistirilecektir. Oniiretimli kirisleri birbirine baglayacak ¢elik elemanlar sayesinde
enine dogrultuda deprem takozu ile oniiretimli kiriglerin ¢ekiclemesi neticesinde olusan
carpisma etkilerinin tiim iistyapi elemanlarina olabildigince diizgiin bir sekilde aktarilmasi
amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda gelistivilecek ii¢ farkl giigclendirme alternatifi deneysel
olarak test edilip sayisal dogrulamalar: yapilarak gerek gii¢lendirmedeki performansiar
gerekse de uygulanabilirligindeki bagarist dogrultusunda en etkin gii¢lendirme ydntemi
belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Képrii enleme kirisi, Giiglendirme, Oniiretimli kiris, Cekigleme hasari

ABSTRACT

Although the majority of bridges remained operational during the 2023 Kahramanmaras
Earthquakes, various levels of structural damage were observed in some bridges. Notably,
severe damage was identified in the webs and bottom flanges of prestressed precast girders,
primarily due to pounding between the superstructure and shear keys in the transverse direction
of bridges. This type of damage was particularly observed in bridges where precast girders were
placed adjacent to each other without gaps to facilitate rapid construction, and where no
transverse (diaphragm) beams were used to connect the girders. Accordingly, there exists
significant uncertainty regarding the condition and vulnerability of existing bridges lacking
transverse beams. Current fragility curves used to assess bridge vulnerability need to be
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enhanced to account for potential damage in superstructure girders due to pounding. To
experimentally investigate this damage mechanism, quasi-static cyclic tests on precast girders
with full-scale cross-sectional dimensions are planned. Data obtained from these experimental
studies will be incorporated into numerical models to enable a more realistic representation of
damage in precast bridge systems. Consequently, improved fragility curves will be developed by
considering potential damage in the bridge superstructure. On the other hand, to prevent similar
damage in future earthquakes, a strengthening method is proposed for bridges without
transverse beams. Within this scope, steel members will be designed to connect adjacent precast
girders, and appropriate connection details will be developed to ensure superstructure integrity.
These steel elements are intended to facilitate a more uniform distribution of impact forces
across all superstructure components resulting from pounding between shear keys and precast
girders. Three different strengthening alternatives will be experimentally evaluated and then
numerically validated. The most effective strengthening method will be determined based on both
structural performance and practical applicability.

Keywords: Bridge diaphragm beam, Strengthening, Precast Beam, Pounding damage

GIRIS

2023 Kahramanmaras depremlerinde kopriilerin biiyiik ¢ogunlugu kullanilabilir durumda kalarak
hizmet vermeye devam etse de sinirli sayidaki kopriide gesitli seviyelerde hasarlar tespit edilmistir.
Bas vd. (2024) Subat 2023 depremleri sonrasinda gerceklestirdikleri saha ¢alismasinda 140 adet
koprii incelenerek hasar dagilimlar1 ¢ikarilmistir. Incelenen képriilerde genel olarak; kenar ayakta
catlama ve otelenme, deprem takozlarinda kirilma, elastomer yastiklarda oynama ve yerinden ¢ikma,
istyapi ontiretimli kiriglerinde diizlem dis1 kesme kirtlmasi, orta ayak tabaninda mafsallagsma ve
kalict 6telenmeler, yol kaplamasi, korkuluk ve diger ikincil koprii bilesenlerinde hasarlar tespit
edilmistir. Onceki depremlerden farkli olarak, bu hasar tiirlerinden 6zellikle {istyapidaki oniiretimli
kirislerinde goriilen diizlem dis1 kesme kirilmasi 2023 Kahramanmaras depremlerinde ¢ok daha
yaygin bir sekilde goriilmiistiir (Avsar vd., 2023). Kopriilerde beklenmeyen bu hasar tiirii enleme
kirisi uygulanmamuis bitisik nizam Oniiretimli kirislerden teskil edilmis {istyapiya sahip kdpriilerde
goriilmistiir.  1990’lardan sonra Tiirkiye’deki koprii {istyapt imalatinda siklikla kullanilan
yontemlerden biri olan bitisik bir sekilde yerlestirilen oniiretimli kirisler birbirlerine sadece iist baglik
seviyesinden tabliyeye baglanmaktadir (Avsar, 2009). Enleme kirisi uygulanmaksizin oniiretimli
kirislerin yan yana yerlestirilerek gergeklestirilen bitisik nizam uygulamasinin tercih edilmesinin en
onemli sebebi koprii imalatinin kolay ve hizli bir sekilde yapilmasidir. Diger taraftan, bitisik nizam
kiris uygulamalarinda ne agiklik ortasinda ne de mesnet bolgelerinde enine dogrultuda enleme
(diyafram) kirigi imalat1 yapilmadigindan tabliye ve dniiretimli kirislerden olusan koprii istyapisinda
tam anlamiyla yapisal biitiinliik saglanamamaktadir (Sekil 1Sekil a-b). Tabliyenin varlig oniiretimli
kirislerin iist seviyesinde kismi biitiinlik saglasa da ozellikle uzun agiklikli kopriilerde kirig
derinlikleri artmaya basladikea, kirisler alt seviyelerinde bir biitiin olarak hareket edememektedirler.
2020 yilinda yiiriirliige giren Deprem Etkisi Altinda Karayolu ve Demiryolu Koprii ve Viyadiikleri
Tasarimi i¢in Esaslar kapsaminda kompozit prekast kirisli yerinde dokme plakli koprii tabliyelerin
mesnetlerinde (orta ayak ve kenar ayaklarda) ve en az bir adet olmak {izere agikliklarinda enleme
kirig diizenlenmesi ile Gistyapi kirislerinin birbirine baglanmasi zorunlu hale getirilmistir. Sekil 1¢’de
kirmiz1 ve sart gergeve igerisinde gosterilen enleme kirisleri sirayla orta ayak ve aciklikta {istyap1
kirislerini birbirine baglamaktadir. Enleme kirisleri ¢ogunlukla imalat kolaylig1 agisindan bitisik
nizam olmayan, aralarinda belirli miktarda mesafe bulunan iistyap: kirislerini baglamak igin
kullanilmaktadir.

Enleme kirisi bulunmayan kopriilerin oniiretimli kiriglerinde gozlenen diizlem disi kesme
kirtlmasi, koprii enine dogrultusunda koprii iistyapist ile mesnetlerde bulunan deprem takozlar
arasinda meydana gelen ¢ekiclemeden kaynaklanmaktadir. Enine dogrultuda olusan gekigleme
nedeniyle deprem takozlarinda meydana gelen hasar beklenen bir durumdur. Sigorta vazifesi goren
deprem takozlar1 hasar alarak altyapiya aktarilacak deprem etkileri ve neticede altyapi bilesenlerinde
olusacak yapisal hasar smirlandirilabilir. Fakat istyapida meydana gelecek hasar nedeniyle
oniiretimli kiriglerde olusabilecek dngerme kaybi ve diizlem dis1 kesme hasari oniiretimli kiriglerin
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yiik tagima kapasitesini olumsuz yonde etkileyerek kopriiniin yikilmasia dahi sebep olabilir. Bu
sebeple, depremlerde enine dogrultuda meydana gelebilecek cekicleme nedeniyle kapasite tasarim
ilkesi yaklagimi geregi deprem takozlarinda olusabilecek hasar kabul edilirken, {istyapida herhangi
bir hasar olugsmamasi beklenmektedir. Subat 2023 depremleri sonrasinda Sekil 2’de gdosterildigi
iizere koprii enine dogrultusunda istyap:t ve deprem takozu arasinda meydana gelen cekigleme,
enleme kirigi bulunmayan iistyap: kiriglerinde ileri seviyede hasara neden olmustur. Kirislerin alt
basliklar diger kirislerle baglanmadigindan deprem takozu ile ¢arpisan kiris alt basligina etki eden
darbe yiikii kirigin diizlem dis1 kesme kapasitesinin asilmasina ve ongerme halatlarinda hasar
olusmasina neden olarak kopriiniin tasima giicii kapasitesini tehlikeye sokmaktadir.

(b) Bitisik (¢) Ayrik
Sekil 1. Koprii iistyapisinda bitigik ve ayrik nizam oniiretimli kirig uygulamalart (Avsar ve dig., 2023)

:--.-,‘?’ g e
Sekil 2. 2023 Kahramanmaras depremlerinde oniiretimli koprii kirislerinde meydana gelen diizlem
dis1 kesme hasar1 drnekleri (Avsar vd., 2023)

]

Ulkemizdeki meveut kopriilerin biyiik boliimiiniin 2020 y1li 6ncesi oldugu diisiiniildiigiinde
enleme kirisi uygulanmamis birgok képrii bulunmaktadir. Bag vd. (2024)’nin inceledikleri 140 adet
kopriiden 85 tanesinde enleme kiriginin olup olmadig tespit edilebilmistir. Enleme kiris durumu
tespit edilebilen 85 kdpriiniin %62’sinde enleme kirigi bulunmag: belirtilmistir. Dolayisiyla enleme
kirisi bulunmayan kopriilerin gelecekte yasanacak depremlerde hasar gorebilirliklerinin gercekgi bir
sekilde belirlenmesi ve yetersiz olanlarin gii¢lendirilmeleri 6nem arz etmektedir. Bu amag
dogrultusunda planlanan deneysel caligmada ilk olarak Oniiretimli kiriglerin diizlem digt
davranislarinin belirlenmesi igin ¢evrimsel yiikleme altinda deneyleri yapilacaktir. Elde edilecek
deneysel veri, kopriilerin kirilganlik egriliklerinin elde edilmesinde olusturulacak sayisal modellerde
ontiretimli  kiriglerin diizlem dig1 davramisinin gergekei bir sekilde temsil edilebilmesi igin
kullanilacaktir. Daha sonra enleme kirisi olmayan kopriilerin gii¢lendirilmesi amaciyla koprii
istyapisinin biitiinligiini saglayabilmek igin farkli konfigiirasyonda olusturulan ¢elik elemanlarla
oniretimli kirisler birbirine baglanacaktir. Farkli ¢elik baglanti detay: ile birbirine baglanan
ontiretimli kirisler ayni ¢cevrimsel yiikleme altinda test edilerek uygulanan giiclendirmenin etkinligi
ortaya konacaktir.
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KOPRU KIRILGANLIK EGRILERININ GELiSTiRILMESI

Képriilerin bulundugu konumun sismik tehlikesine bagh olarak kopriilerde meydana gelebilecek
belirli hasar seviyesine ulasilma ya da asilma olasiligi kirtllganlik egrileri ile belirlenmektedir.
Dolayisiyla kirilganlik egrileri belirli sismik siddet etkisi altinda kopriilerinin olas1 hasar
gorebilirligini veren olasiliksal araglardir. Buna gore Denklem (1)’de tanimlanan fonksiyon, koprii
yapisinin maruz kalacagi sismik etkinin (E) incelenen hasar sinir1 (HS) i¢in hesaplanan koprii
kapasitesine (Kus) ulasilmast ya da asilmasi olasiligini verir. Denklem (1)’deki olasiliksal ifade
kopriiniin maruz kalabilecegi depremin siddetini belirlemede kullanilan belirli bir sismik siddet
olciitiine (SO) gore tanimlanmustir.

P(HS| §O) = P|(E > K 5)| SO (1)

Avsar (2009) calismasinda, Tirkiye’deki karayolu kopriileri yapisal 0Ozelliklerine gore
siiflandirilarak belirlenen koprii tipleri i¢in kirilganlik egrileri farkli siddet olgiitleri igin elde
edilmistir. Sekil 3Sekil a’da herhangi bir koprii tipinin ti¢ farklt hasar siir1 i¢in temsili kirllganlik
egrileri gosterilmektedir. Sekil 3b’de ise dort farkli kdprii tipinin Go¢me Sinirt igin en bilyiik yer
ivmesine (PGA) gore elde edilmis kirilganlik egrileri gosterilmektedir. Benzer kirilganlik egrileri
deprem tehlikesi yiliksek farkli iilkelerde bulunan kopriiler i¢in de elde edilmistir (Yamazaki vd.,
2000; Choi vd., 2004; Tavares ve dig., 2012; Sung ve dig., 2013).
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Sekil 3. Koprii kirilganlik egrileri (Avsar vd., 2011)

Koprii kirilganlik egrileri iizerine yapilan ge¢gmis caligmalar ve bu konuda derleme makaleleri (Billah
ve Alam, 2015) incelendiginde kdpriilerde hasar olusumlarinin genellikle orta ayaklarda, elastomer
yastiklarda, sabit mesnetlerde, kenar ayaklarda ve temel kaziklarinda olustugu vurgulanmistir.
Gegmis calismalarin hepsinde (yazarlarin bildigi kadartyla) istyapinin elastik kaldig1 ve herhangi bir
hasar almadig1 kabulii yapilmistir. Fakat deprem takozlari ile Gistyapt kirisleri arasinda meydana
gelen enine dogrultudaki c¢ekigleme etkileri farkli derz bosluklar: nedeniyle sadece belirli iistyap:
kirislerine aktarilmaktadir. Dolayisiyla, c¢ekigleme etkilerinin aktarildigi bu kirislerin alt
bagliklarinda olusan kuvvetlerin, enleme kirisi olmamasina bagli olarak diger istyapi kirislerine
aktarilamamasi nedeniyle bu kiriglerde ileri seviyede hasar olugsmaktadir. Goriilecegi lizere gerek
diger tilkeler i¢in gerekse de iilkemiz i¢in gelistirilmis kirilganlik egrilerinde ¢alismanin konusu olan
enine dogrultuda meydana gelebilecek ¢ekigleme nedeniyle enleme kirisi bulunmayan kopriilerde
ongerilmeli kirislerde meydana gelebilecek hasarlar dikkate alinmamistir. Bu durum enleme kirigi
olmayan kopriiler i¢in mevcut kirtlganlik egrilerinin giivenilirligini ortadan kaldirmaktadir. Mevcut
kirtlganlik egriliklerinin kopriiniin hasar gorebilirligini gergekei bir sekilde temsil edebilmesi igin
ongerilmeli kirislerin diizlem dis1 davraniglarinin sayisal modelde dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu ama¢ dogrultusunda ongerilmeli kirislerin alt baslik seviyesinde diizlem disi uygulanacak
¢evrimsel yiikleme ile hasar tiirii ve kuvvet yer degistirme iliskisi elde edilecektir.
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Oniiretimli Kirislerin Diizlem Dis1 Deneyleri

Mevcut karayolu kopriilerinde sik kullanilan Oniiretimli kirig kesitlerinden biri olan 90cm
derinligindeki kesit kullanilarak laboratuvar imkanlari ¢er¢evesinde 4.2m’lik ongerilmeli kirig alt
baslik seviyesinde uygulanacak yatay ¢evrimsel yiikleme altinda test edilecektir. Mevcut laboratuvar
imkanlar1 kapsaminda gergeklestirilebilecek deneysel ¢alismada yatay yiiklemenin kiris alt basligina
uygulanabilmesi i¢in Oniiretimli kiris ters bir sekilde giiclii zemine {ist basligindan baglanacaktir
(Sekil 4). Dolayisiyla gergek durumda iist baghigin koprii tabliyesi ile tutulmasi deneysel ¢alismada
temsil edilebilecektir. Deprem takozu ile alt baslik arasinda gerceklesen cekigleme dinamik bir
etkidir. Laboratuvar imkanlar1 ¢ergevesinde dinamik bir test gerceklestirilmesi miimkiin degildir.
Bunun yerine hidrolik gii¢ veren ile baslik seviyesinden uygulanacak yari-statik tek yonlii olarak
artan yatay yiikleme ile kirisin diizlem dist ¢evrimsel davranmisi, kesme hasarmin kiris boyunca
gelisimi ve dagilimi belirlenecektir. Deprem takozu ile Oniiretimli kiris arasinda meydana gelen
¢ekicleme kuvveti tek yonlii bir kuvvettir, deprem esnasinda ayni kirigin deprem takozundan
uzaklagmasi durumunda kuvvet sifirlanacaktir. Dolayisiyla laboratuvar ortamimda uygulanacak
yiikleme sadece itme yoniinde tek dogrultulu cevrimsel bir sekilde gergeklestirilecektir. Yer
degistirme tabanli bir ylikleme protokolii ile kiris alt baslik seviyesinde itilecektir. Yatay yiiklemenin
uygulanacag kirisin alt basliginda ve kiris boyunca belirli araliklarda (her 1m’de) yiikleme hizasinda
yer degistirmeler deplasman olgerler yardimiyla elde edilecektir. Yiik dlcerden elde edilecek yiik
verisi ile kirigin uygulanan ¢evrimsel yiikleme altinda kuvvet-yer degistirme iliskisi elde edildikten
sonra kopriiniin olugturulacak sayisal modeline tanimlanarak kiriste olusabilecek hasar sayisal analiz
sonuglarina yansitilabilecektir.

Sekil 4. Oniiretimli kirislerin alt baghgmdan yatay yiiklemenin uygulanmas1

Mevcut Oniiretimli Kirislerin Giiclendirilmesi

Planlanan deneysel ¢alismanin ikinci agamasinda enleme kirigi bulunmayan koprii tistyapisini temsil
etmek iizere iki adet oniiretimli kirig bitisik nizam olarak yerlestirilecektir. Oniiretimli kirisler alt
baslik seviyesinden birbirine ¢elik profillerle baglanarak kirislerin uygulanan yiikleme altinda bir
biitiin olarak ¢aligmas1 amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda ii¢ farkli ¢elik baglanti alternatifi
planlanmistir. Bu detaylarin planlanmasinda mevcut kdpriide bulunan deprem takozunun konumu
dikkate alinarak ¢elik profillerinin baglantisinin yapilabilecegi bolgelere yerlestirilecektir.
Dolayisiyla yiiklemenin uygulanacagi nokta (deprem takozu ile gekiclemenin meydana gelecegi
konum) ile gliglendirme elemani arasinda kagiklik olmasi s6z konusudur. Bitigik nizam kirislerin alt
basliklar1 arasinda yeterli bosluk bulunmamasi durumunda o&zellikle 2. ve 3. Giliglendirme
Alternatiflerinde (Sekil 5b-c) ¢elik elemanlar modiiler olarak imal edilip yerinde baglanacaktir. Bu
alternatiflerden en pratik uygulamanin 1. Gliclendirme Alternatifi (Sekil 5a) oldugu agiktir. Fakat
yiikleme ile gelik profil arasinda kagiklik olmasi, baglantinin sadece dngerme halatlarinin bulundugu
alt baslik bolgesinde yapilabilecek olmasi bu yontemin zayif yanlaridir. Bir 6nceki adimda uygulanan
yiikleme protokolii tekrarlanarak benzer Ol¢iimler alinacaktir. Deneyler sonrasinda ii¢ farkli
giiclendirme alternatifinin gerek yapisal performansi gerekse de giiclendirme alternatiflerinin
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uygulama agamasinda karsilagilan zorluklar dikkate alinarak en etkin giiclendirme yontemine karar
verilmesi planlanmaktadir.

(b) Giiclendirme-11 (¢) Giiglendirme-I11
Sekil 5. Giiglendirme alternatifleri ve deney diizenegi

(a) Guiglendirme-I

SONUC

Planlanan deneysel calisma ile enleme kirisi olmayan kopriilerin oniiretimli kirislerinde meydana
gelebilecek hasar1 engelleyebilecek bir giiclendirme sisteminin gelistirilerek deneysel olarak
performansinin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda planlanan alternatif giiclendirme
yontemlerinin detaylari gelistirilip tasarlandiktan sonra performanslart deneysel olarak laboratuvar
ortaminda gergeklestirilecek testlerle belirlenecektir. Bu asamada giliglendirme yonteminde
uygulanan detayin oniiretimli kirigler arasinda yiik aktarimindaki basarisi, oniiretimli kirislerdeki
hasar dagilimi ve ¢elik baglanti detaylarinin uygulanabilirligi hususlan karsilagtirilmali olarak ele
alinacaktir. Ayn1 zamanda gelistirilecek gii¢lendirme yonteminin uygulanabilir, ekonomik ve pratik
bir yontem olmasi hedeflenmektedir. Calismanin diger amaglarindan biri de kopriilerin {istyapi
kirislerinde meydana gelebilecek hasar durumunu da dikkate alan koprii kirilganlik egrilerinin
gelistirilmesidir. Mevcut kirilganlik egrileri, Oniiretimli kirislerde meydana gelebilecek hasar
durumunu hesaba katmadigindan képriilerin risk degerlendirme sonuglarinin gergekei bir sekilde
belirlenmesi miimkiin degildir. Gergeklestirilecek deneysel ¢aligsma ile dniiretimli kirislerin diizlem
dis1 histeretik davranisi sayisal modele yansitilarak gelistirilecek kirilganlik egrilerinin kdpriilerde
meydana gelebilecek gergek hasar durumunu yansitabilecektir. Bu kapsamda gelistirilecek
kirilganlik egrileri kopriilerin onceliklendirme ve risk degerlendirme caligmalarinda kullanilarak
daha giivenilir sonuglar elde edilmesi hedeflenmektedir.
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BETONARME KIiRISLERIN GUCLENDIRILMESINDE YENI BiR
YONTEM OLARAK 3B YAZDIRILMIS CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLERIN UYGULANMASI

APPLICATION OF 3D PRINTED CEMENT-BASED COMPOSITES AS A NOVEL
METHOD IN STRENGTHENING REINFORCED CONCRETE BEAMS

Mustafa Furkan GULER !, Hasan Murat TANARSLAN?, Caglar YALCINKAYA*, Ali
MARDANT,

OZET

Son yillarda Tiirkiye’'de meydana gelen yikici depremler, mevcut betonarme yapt stokunun
deprem etkileri altinda onemli yapisal yetersizlikler sergiledigini ortaya koymustur. Bu durum,
cesitli yetersizliklere sahip betonarme elemanlar icin yenilik¢i, uygulanabilir ve ekonomik
gii¢lendirme yontemlerine olan ihtiyact artirmigtir.

U boyutlu beton yazdirma (3BBY) teknolojisi; kalpsiz iiretim, geometriye uyarlanabilirlik ve
iscilik gereksiniminin azaltilmasi gibi avantajlart sayesinde yapisal gii¢lendirme alaninda
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu ¢alismada yeni bir yontem olarak ¢esitli yetersizliklere
sahip betonarme kiriglerin gii¢lendirilmesinde kullanilmak iizere 3BBY ile iiretilecek ¢imento
esasli  kompozit elemanlarin  gelistirilmesi ve yapisal katkilarinin — degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Bu kapsamda, yazdirilabilir karisim tasarimlar: gelistirilecek; mikro
donatilandirma, yazdirma deseni ve katman kalinlig1 gibi parametrelerin malzeme davranist
tizerindeki etkileri incelenecektir. Ayrica, gelistirilen kompozitlerin temel miihendislik ozellikleri
ve betonarme kiriglerin giiclendirilmesindeki etkinligi deneysel olarak degerlendirilecektir.
Anahtar kelimeler: ti¢ boyutlu beton yazdirma, betonarme, giiclendirme

ABSTRACT

The destructive earthquakes that have occurred in Tiirkiye in recent years have revealed that the
existing reinforced concrete building stock exhibits significant structural deficiencies under
seismic actions. This situation has increased the need for innovative, practical, and economical
strengthening methods for reinforced concrete members with various deficiencies. Three-
dimensional concrete printing (3DCP) offers significant potential in the field of structural
strengthening due to its advantages, such as formwork-free production, geometric adaptability,
and reduced labor requirements. This study, as a novel method, aims to develop cement-based
composite elements produced by 3DCP for use in the strengthening of reinforced concrete beams
with various deficiencies and to evaluate their structural contribution. Within this scope,
printable mix designs will be developed, and the effects of parameters such as micro-
reinforcement, printing pattern, and layer thickness on the material behavior will be
investigated. In addition, the fundamental engineering properties of the developed composites
and their effectiveness in strengthening reinforced concrete beams will be evaluated
experimentally.

Keywords: three-dimensional concrete printing, reinforced concrete, strengthening
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GIRIS

Tiirkiye, aktif fay hatlari nedeniyle yiiksek deprem tehlikesi altinda bulunan iilkeler arasinda yer
almaktadir. Ulke genelinde yer alan ¢ok sayida aktif tektonik yapi, yerlesim alanlarinin énemli bir
bolimiinii dogrudan deprem riski altinda birakmaktadir. Son yillarda meydana gelen 2020 Elazig-
Sivrice, 2020 Sisam (Izmir) ve 2023 Kahramanmaras depremleri, mevcut yapt stokunun deprem
giivenligi acisindan tasidig riskleri agik bicimde ortaya koymustur. Bu depremler sonucunda ¢ok
sayida yap1 agir hasar almig veya yikilmis, ciddi can ve mal kayiplari meydana gelmistir.

Depremler sonrasinda gercgeklestirilen saha incelemeleri ve hasar tespit calismalari, performansi
yetersiz yapilarin 6nemli bir kisminda mevcut yonetmelik gereklerini karsilamayan gesitli yapisal
yetersizliklerin bulundugunu gostermistir. Yetersiz donati diizeni, diisiik malzeme dayanimi,
detaylandirma eksiklikleri, diizensiz tasiyict sistem davranigi ve yetersiz kesit kapasitesi gibi
sorunlar, yapilarin deprem etkileri altinda beklenen performansi sergileyememesine neden olmustur.
Ayrica, ¢ok sayida yapmin yetersiz mithendislik hizmetiyle inga edilmis olmasi, mevcut yapi
stokunun deprem giivenligi acisindan énemli 6l¢iide risk tasimasina yol agmistir. Bu durum, mevcut
yapilarin yeniden degerlendirilmesini ve etkili giiclendirme ydntemlerinin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir.

Son yillarda, li¢ boyutlu (3B) yazdirma teknolojilerinin insaat miihendisligi alanindaki
uygulamalarina yénelik arastirmalar dnemli 6lciide artis gdstermistir. Ozellikle farkli dlgeklerde yap1
bilesenlerinin ve yapisal elemanlarin dijital tiretim teknikleri kullanilarak imal edilmesi hem tasarim
esnekligi hem de iiretim verimliligi agisindan dikkat ¢ekici bir aragtirma alani haline gelmistir. Bu
kapsamda, ti¢ boyutlu beton yazdirma (3BBY) teknolojisi, geleneksel beton iiretim yontemlerinden
farkli olarak, herhangi bir kalip sistemine ihtiya¢ duymadan, dnceden tanimlanmis geometriye sahip
elemanlarin katmanl tiretim mantigiyla dogrudan imal edilmesine olanak saglamaktadir (Ahmed,
2023). Boylece karmasik geometrilere sahip elemanlarin iiretilebilmesi, liretim siirecinde zaman
kazanimi saglanmasi, iscilik gereksiniminin azaltilmasi ve malzeme kullaniminin optimize edilerek
ingaat maliyetlerinin diisiiriilmesi gibi dnemli avantajlar ortaya ¢ikmaktadir (Shakor vd., 2017; Lloret
vd., 2015).

3BBY teknolojisi, yalnizca yeni yapt diretiminde degil, mevcut yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde de 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu teknoloji ile iiretilecek giiclendirme
elemanlarinin, ilave kalip ve yogun is¢ilik gerektirmeden farkli geometrilerdeki tasiyici elemanlara
uyarlanabilir bicimde olmasi, geleneksel giiglendirme ydntemlerine kiyasla 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Mantolama, c¢elik plaka ve lif takviyeli polimer esasli yontemler uygulama ve
detaylandirma agisindan ¢esitli sinirliliklar igerebilirken, 3BBY tabanli ¢oziimler daha kontrolli,
tekrarlanabilir ve ihtiyaca 6zel uygulamalara olanak tanimaktadir.

Mevcut literatiir incelendiginde, 3BBY teknolojisi ile ilgili; beton bilesimi, beton karisimlarinin
tyilestirilmesi, yapisal elemanlar bazinda k&prii kirislerinin iiretimi ve belirli boyutlarda binalarin
ingasi gibi konularda arastirmalar yapilmaktadir (Lowke vd., 2018; Mechtcherine vd., 2019). Ancak
betonarme tagtyici elemanlarin yapisal performansini artirmaya yonelik olarak 3BBY ile tretilmis
¢imento esasli giiglendirme bilesenlerinin tasarimi, tiretimi, uygulanabilirligi ve mekanik katkisinin
degerlendirilmesine iliskin arastirmalarin  bulunmadigi goriilmektedir. Bu nedenle, 3BBY
teknolojisiyle tiretilecek yenilik¢i gliglendirme elemanlarinin ingaat sektériine kazandirilmasi; hem
mevcut yapi stokunun iyilestirilmesine yonelik alternatif ¢oziimler gelistirilmesi hem de ekonomik,
stirdiirtilebilir ve uygulanabilir yeni nesil giliglendirme yaklagimlarinin ortaya konulmasi agisindan
biiyilk 6nem tasimaktadir. Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenmekte olan bu ¢alisma ile literatiire yeni bir giiglendirme yontemi kazandirilmasi
hedeflenmektedir.
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DENEYSEL CALISMA
3B Yazdirilabilir Karisimlarin Gelistirilmesi

3BBY iiretim siirecinde kullanilacak karisimin, yazdirma asamasinda nozuldan sorunsuz bi¢imde
pompalanip ekstriide edilebilecek yeterli akis kabiliyetine sahip olmasi; ekstriizyon sonrasinda ise
katmanlarin kendi agirliklart altinda bozulmadan geometrik biitiinliigiinii koruyabilecek ve {ist {iste
yerlestirilen katmanlarin stabil bigimde tasinmasini saglayabilecek taze malzeme davranisi
gostermesi gerekmektedir. Bunun yani sira, liretim kalitesinin stirdiiriilebilir olmasi agisindan nozul
¢ikisindaki malzemenin siireksizlik, ayrisma veya catlama olusturmadan homojen, siirekli ve
biitlinciil bir sekilde ilerlemesi bilyiik dnem tagimaktadir. Bu dogrultuda, gergeklestirilecek deneysel
calismanin ilk asamasinda, ekstriizyon ve yazdirilabilirlik gereksinimlerini karsilayacak uygun
karigim tasariminin olusturulmasina odaklanilacaktir. Bu asamada proje ekibinde bulunan Dog. Dr.
Caglar YALCINKAYA nin ve Prof. Dr. Ali MARDANI nin 6nceki projelerinden elde ettikleri
tecriibelerden de faydalanilacaktir. Elde edilen yazdirilabilir karisgimlarin ilk etapta 7, 28 ve 56
giinliik egilme (40x40x16 mm? prizma numune) ve basing (40x40x40 mm? pargalar) dayanimlari
bulunacaktir. Yapilacak testlerde kaliplanmis referans numunelerde en az 50 MPa basing dayanimina
ulagilmasi hedeflenmektedir.

Belirlenen referans karigimlar esas alinarak, bu karisimlarin mekanik performansini gelistirmeye
yonelik olarak lif takviyesi uygulamalari gergeklestirilecektir. Caligma kapsaminda secilen uygun
karigim gruplarinda, farkli donatilandirma yaklagimlarinin malzemenin dayanim ve yapisal davranist
iizerindeki etkileri arastirilacaktir. Bu siirecte, Dog¢. Dr. Caglar Yalcinkaya'nin yiiriitiictiliigiinde
tamamlanan ve 121M284 kodlu “3B Yazdirilabilir Puzolanli Har¢larin Gelistirilmesi ve Miihendislik
Ozelliklerinin Aragtirilmasi” baslikli TUBITAK projesi kapsaminda edinilen bilgi birikimi ve
deneysel altyapidan yararlanilacaktir. 3B yazdirilmis kompozitlerde donatilandirma yontemleri ile
mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bununla birlikte, donatilandirilmis ve
donatilandirilmamis numunelerde farkli yazdirma desenlerinin ve kalinliginin malzemenin mekanik
performansi ve biitlinciil davranisi lizerindeki etkileri de incelenecektir. Bu kapsamda, yazdirma
deseni, donatilandirma yaklagimi ve katman kalmligi gibi tiretim parametrelerinin kompozit davranig
iizerindeki katkisinin ortaya konmas1 amaglanmaktadir.

Gelistirilen lifli ve lifsiz karisimlar DEU Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda TUBITAK 121M284
numarali proje ile kurulmus olan yazici ile yazdirilacaktir (Sekil 1). Hazirlanan taze harg, harg
pompast ile basilarak nozul ¢ikisina kadar itilmektedir. 3B beton yazicisi, X, Y, Z ve C eksenlerinde
olmak iizere 4 eksen hareket kabiliyetine sahiptir. Yazicinin ¢aligma alami planda 1x1 m*dir.
Yaklasik 1 m yiikseklige kadar yazdirma yapilabilmektedir. Filamentler, 25 mm ¢apli dairesel
nozulla yazdirilacak ve yekpare ve sekil stabilitesine sahip filamentlerin olusup olusmadig: test
edilecektir.

-

Sekil 1. DEU Yap: Malzemesi Laboratuvari’nda yer alan 3B harg yazicisina ait gorseller

Uretilen numunelerde egilme ve basing deneyleri gergeklestirilecektir. Ayrica yine numunelerde
katmanlar arasi bagin kalitesini test eden kesme bag dayanimi deneyi yapilacaktir. Bu deneyler
Yalcinkaya (2022)’de verilen yontemlerle ve yiikleme yonleriyle gerceklestirilecektir (Sekil 2).
Anizotropi sebebiyle yiikleme yonlerine bagli olarak dayanimlar degisebilmektedir. Ancak
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caligmada yapisal performansi daha ¢ok temsil ettigi diisiiniilen, Yal¢inkaya (2022)’de sunulmus
olan dogrultularda egilme, basing, kesme ve yarma yiiklemeleri gerceklestirilecektir.

E15IE
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Sekil 2. Birinci asama ¢aligmalarinda yapilacak egilme, basing, kesme ve yarma deneylerinin
dogrultulari

Yazdirilan filamentler arasindaki bag kalitesinin de etkisini icerecek sekilde, kompozit sistemin
biitiinciil davraniginin degerlendirilmesine yonelik diyagonal basing testleri gerceklestirilecektir
(Sekil 3.). Bu testler araciligiyla, filamentler arasi aderansin kompozit malzemenin genel mekanik
performansi tizerindeki katkisinin ortaya konmasi hedeflenmektedir.

P
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Sekil 3. Diyagonal basing testi deney diizenegi
Gergek boyutlu laminelerin yazdirilmasi

DEU laboratuvarindaki yazici ile yaklasik 1 m uzunlugunda lamineler yazdirilabilirken, projede
yekpare egilme giiclendirmesi igin kirislere tatbik edilecek laminelerin boyutu 2,4 m’yi bulmaktadir.
Proje kapsaminda, karisim gelistirilmesi, kompozitlerin malzeme ve diyagonal testlerinin yapilmasi
islemleri DEU Yap1t Malzemesi Laboratuvari’ndaki yazici ile, tam boyutlu kesme ve egilme
numunelerinin {iretimi ise Bursa Uludag Universitesi (BUU) Yapi Malzemesi Laboratuvari’nda Prof.
Dr. Ali Mardani yonetimindeki daha biiylik yazdirma alanina sahip yazici ile yapilacaktir (Sekil 4.).
DEU biinyesinde kesme numunelerinin iiretimi miimkiinken tiim gercek boyutlu kesme ve egilme
laminelerinin tek bir yazicidan cikabilmesi adina BUU biinyesindeki yazici kullamlacaktir. Bu
sebeple BUU biinyesinde yer alan yazici kullanilarak gercek &lgiilere sahip kesme ve egilme
laminelerinin yazdirilmasi planlanmaktadir. Bu sayede gelistirilen karigim ve kompozitlerin iki farklt
yazicida yazdirilabilirligi de sinanmis olacaktir.
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Sekil 4. BUU Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda yer alan 3B harg yazicisina ait gorseller

iki farkli yazicida ayni karisimlar kullamilarak iiretilen kompozitlerinin performansini kiyaslamak
iizere diyagonal basmng testi numuneleri de iiretilecek, kompozitlerin dayanimlari DEU’de
yazdirilanlarla kiyaslanacak, elde edilen mekanik performanslar arasindaki fark belirlenecektir

Betonarme Kirislerin Mekanik Testleri

Deney elemanlarinin geometrik boyutlari benzer olmasina ragmen, kesme dayanimi yetersiz deney
elemanlarimin a/d orant 3,72, diisiik egilme dayanimina sahip deney elemanlarinin a/d orani 4,65
olacak sekilde test edilecektir. Hesaplamalar sonrasi egilme kapasitesi diisiik kiriste @8 capinda
S420a donatis1 125 mm aralikla enine donat1 (etriye) olarak kullanilacaktir. S420a boyuna donati ise
¢ekme bolgesinde 3012 ve basing bolgesinde 20310 olarak belirlenmistir (Sekil 5.).

Kesme Yetersizligine Sahip Deney Elemani

— 201
T % 8
3018 3018
-—— 330
400 150
Boyuna Donati: $420a
Enine Donati: $420a
Egilme Yetersizligine Sahip Deney Elemani
2010 §

; % 8
3012 25 3012

400 150 _

Sekil 5. Egilme ve Kesme Elemant Geometrik Boyutlari ve Donati Detaylari

Gili¢lendirme elemanlarinin betonarme kirislere baglanmasinda en yaygin kullanilan yontemler,
epoksi ile yapistirma ve mekanik ankraj uygulamalaridir. Mekanik ankraj, genellikle gii¢lendirme
malzemesinin ug¢ noktalarinda biriken gerilmenin, betonun ya da epoksinin kayma dayanimini agmast
sonucu laminelerin beton ylizeyinden erken yiik seviyelerinde ayrilmasini engellemek amaciyla
tercih edilir. Bu tiir durumlarin dnlenmesi igin literatiirde siklikla mekanik ankraj kullanilmaktadir.
Yapilacak caligmada, gii¢clendirme elemanlarinin ankraj ile baglandig1 numunelerde mekanik ankraj
yontemi uygulanacaktir. Bu sekilde, ankraj ve epoksi yapistirma yontemlerinin 3BBY ile yazdirilan
elemanlar {izerindeki etkisi incelenecektir. Calismanin diger bir degiskeni ise katman kalinliginin
betonarme kiris davranisina olan etkisidir. Yapilan arasgtirmalar dogrultusunda, mekanik
ozelliklerinin yani sira katman kalinliginin da farklilik gosterdigi numuneler secilecektir. Boylece
katman kalinliginin betonarme kirislerin davranislari tizerindeki etkisi arastirilacaktir. Diger taraftan,
farkli lamine tiirlerinin iretim maliyetleri ve performans agisindan degerlendirilmesi yapilmis
olacaktir. Beton basing dayanimi 20 MPa olan kiris testlerinden sonra betonarme kirise sunacagi
katki en yiiksek olan lamine tiirii belirlenerek beton basing dayanimi 9 MPa olan kirisler iizerindeki
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etkisi de bu asamada test edilecektir. Laminelerin betonarme kirislere baglanmasi igin epoksi ve
ankrajla yapistirma yontemlerinin tipik sekilleri Sekil 6’da gosterilmistir.

d __EEW B

400

£ I R AR

100

Sekil 6. 3B yazdirilmis ¢imento esasli kompozitlerin kesme ve egilme gii¢lendirmesi igin kirislere
epoksi (sol) ve mekanik ankraj (sag) ile baglanmasi

Deneysel ¢aligmada diisiik egilme dayanimina ve kesme yetersizligine sahip betonarme kiriglerde
farkli bag sekillerinde uygulanan 3B yazdirilmis ¢imento esasli kompozit laminelerin dayanim ve
davranista saglayacagi iyilestirmeler mekanik deneylerle ortaya konulacak, gogme mekanizmalart
aragtirilacaktir. Deney elemanlarmi testleri Dokuz Eylil Universitesi Yapt Mekanigi
Laboratuvarlarinda yapilacaktir.

SONUC

Eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak literatiire yeni bir giliclendirme yontemi &nerilmesi
saglanacaktir. Onerilen giiglendirme yaklasiminin mekanik performansi iizerine; yazdirma desenti,
katmanlar aras1 bag dayanimi, numune geometrisi/kalinhigi, donatilandirma yéntemi ve
giiclendirme elemanlarinin betonarme kirise baglanma bi¢imi aragtirilacaktir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan desteklenmektedir (Proje No: 125M556 Proje Bashgi: 3B
Yazdirilmis Cimento Esasli Kompozitlerin  Yapisal Gii¢lendirme Yontemi Olarak Cesitli
Yetersizliklere Sahip Betonarme Kirislere Katkisimn Degerlendirilmesi). Yazarlar TUBITAK a
tesekkiir eder. Bu ¢alismanin yazim siirecinde dil ve ifade diizenlemeleri i¢in yapay zeka tabanli
araglardan sinirh dlgiide yararlanilmustir.
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10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar: Calistay:
08-09 Mayis 2026, Dokuz Eyliil Universitesi, lzmir

TARIHiI YIGMA MIiNARELERDE DENETIMSIZ HASAR TESPIiTi
ICIN COK KAMERALI BiR YAKLASIM

A MULTI-CAMERA APPROACH FOR UNSUPERVISED DAMAGE DETECTION IN HISTORIC
MASONRY MINARETS

Cemile DUMAN', Kemal HACIEFENDIOGLU?, Tunahan ASLAN?, Tekin GULTOP*

OZET

Bu ¢alismada, tarihi yigma minarenin sarsma masasi deneyi ile test edilen él¢ekli laboratuvar
modelinden kamera tabanli yontemle elde edilen yer degistirme verileri kullanilarak yapisal
hasar anomalisi tespiti gerceklestirilmistir. Gelistirilen ¢ok kamerali sistem, minarenin 0,15 m
ile 3,85 m arasindaki dort farkl yiikseklik kotunu hedef alan kameralardan 300 Hz 6rnekleme
hizinda X-yonii yer degistirme zaman serileri elde etmekte; ardindan Piramitsel Lucas-Kanade
(PLK) seyrek optik akusi, ii¢ kademeli kamera hareketi kompanzasyonu ve Butterworth yiiksek
geciren filtre asamalarindan olusan bir video isleme boru hatti araciligiyla yapisal titresim
sinyalini parazit bilesenlerden arindirmaktadir. Ham video kayitlar: islendikten sonra elde
edilen zaman serileri, 4 saniyelik kayan pencereler ve dort adimli robust normalizasyon
prosediiriiyle (dogrusal trend giderme, medyan merkezleme, MAD+IQR élgekleme, tanh kirpma)
derin 6grenme girdi tensorlerine doniistiiriilmektedir. Etiket gerektirmeyen denetimsiz 6grenme
paradigmasi ¢ergevesinde, bilgisayarli gorme alamindaki ii¢ farkli kavramsal ¢er¢eveden
esinlenerek ozgiin otokodlayict mimarileri tasarlanmigtir: optik akis felsefesine dayanan
SpatioTemporalAE (2B konvoliisyonel),  hareket  biiyiitme  felsefesine  dayanan
AttentionDenoisingAE (Transformer 6z-dikkat mekanizmali) ve nesne takip felsefesine dayanan
MultiScaleTcnAE (dilasyonlu ¢ok olgekli zamansal konvoliisyonel). Modeller, 32 giinliik sarsma
masast kaydindan derlenen, 1.158.280 ornekli ve iki farkli hasar senaryosu iceren veri seti
lizerinde karsilagtirmali bicimde degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, SpatioTemporalAE
mimarisinin ROC-AUC = 0,9352 ve Ortalama Kesinlik = 0,9055 degerleriyle hem en yiiksek
anomali ayrim giiciinii hem de en yiiksek parametre verimliligini (65.345 parametre, 0,25 MB)
sergiledigini ortaya koymaktadir. En diisiik yeniden yapilandirma kaybina sahip modelin en
diigiik anomali ayrim giiciinii gostermesi ise denetimsiz yapisal saglk izleme sistemlerinin
tasariminda mimari segim kriterlerinin yalnizca egitim kaybina dayandirilamayacagini ortaya
koyan énemli bir metodolojik bulgudur.

Anahtar Kelimeler: Yapisal saglik izleme, Kamera tabanli yer degistirme 6l¢timii, Denetimsiz
anomali tespiti, Otokodlayici, Tarihi minare, Sarsma masasi deneyi

ABSTRACT

This study presents a camera-based structural damage detection framework applied to a scaled
laboratory model of a historic masonry minaret subjected to shake table excitation. The
proposed multi-camera system acquires X-direction displacement time series at 300 Hz from
cameras targeting at four height levels between 0,15 m and 3,85 m, and processes raw video
recordings through a dedicated pipeline encompassing Pyramidal Lucas-Kanade sparse optical
flow, a three-stage camera motion compensation strategy, and Butterworth high-pass filtering
to isolate structural vibration from spurious components. The resulting displacement series are
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segmented into 4-second sliding windows and normalized via a four-step robust procedure
comprising linear detrending, median centering, MAD-and-IQR-based scaling, and hyperbolic
tangent soft clipping before being converted to deep learning input tensors. Within an
unsupervised learning paradigm requiring no damage labels, three novel autoencoder
architectures are proposed, each inspired by a distinct computer vision concept:
SpatioTemporalAE (2D convolutional, inspired by optical flow), AttentionDenoisingAE
(Transformer self-attention, inspired by motion magnification), and MultiScaleTcnAE (dilated
multi-scale temporal convolutional, inspired by object tracking). All architectures are
benchmarked on a shake table dataset of 1,158,280 samples compiled from 32 days of recording
across two distinct structural damage scenarios. SpatioTemporalAE achieves the highest
anomaly discrimination power with ROC-AUC = 0.9352 and Average Precision = 0.9055, while
simultaneously being the most compact model at 65,345 parameters (0.25 MB), yielding a
parameter efficiency nearly three times higher than the largest competitor. A key methodological
finding is that the model with the lowest reconstruction loss produces the lowest anomaly
discrimination, demonstrating that reconstruction loss alone is an insufficient design objective
for unsupervised structural health monitoring. All three models successfully detected both
damage scenarios, establishing the feasibility of contactless, label-free camera-based SHM for
historic masonry structures.

Keywords: Structural health monitoring, Camera-based displacement measurement,
Unsupervised anomaly detection, Autoencoder, Historic minaret, Shake table experiment

GIRIS

Tarihi y1gma minareler, ince ve uzun govde geometrileri nedeniyle deprem basta olmak iizere
dinamik yiiklere kars1 son derece kirilgan bir davranig sergilemektedir (Doebling vd., 1996). Bu
yapilarin yapisal saglik durumunun belirlenmesinde geleneksel ivmedlger tabanli Yapisal Saglik
Izleme (SHM) sistemleri sensdr montaji gerektirmekte; bu durum tarihi doku agisindan miidahaleci
bir nitelik tasimaktadir.

Kamera tabanli yer degistirme Ol¢iimii, temas gerektirmeyen yapisi, yiiksek uzamsal
¢Ozliniirliigh ve ¢ok noktali es zamanli 6l¢lim kapasitesiyle bu kisitlamalara giiglii bir alternatif
sunmaktadir (Farrar ve Worden 2007, Bai vd., 2018, Qian vd., 2026). Bununla birlikte literatiirde,
kamera verisi iizerinde denetimsiz derin 0grenme temelli anomali tespitini ele alan calismalar
stnirhdir.

Bu ¢alismanin katkilari soyle 6zetlenebilir: (i) bilgisayarli gorme kavramlarindan esinlenen {i¢
6zgiin otokodlayict mimarisi Onerilmistir; (ii) 1,15 milyondan fazla 6rnek ve iki hasar senaryosu
iceren kapsamli bir sarsma masasi veri seti lizerinde sistematik karsilastirma yapilmustir; (iii) kamera
verisine Ozgli robust normalizasyon prosediirii tanmimlanmustir; (iv) diisiik yeniden yapilandirma
kaybu ile yiiksek anomali ayrim giicli arasindaki gerilim deneysel olarak belgelenmistir. Ayrica sekil
1 de ¢alismanin tiim adimlar: grafik olarak dzetlenmistir.

DENEYSEL DUZENEK VE VERI SETi

Bayburt Ulu Camii minaresinin fiziksel 6zellikleri esas alinarak Karadeniz Teknik Universitesi Yap1
Saghg Izleme Laboratuvarinda 6lgekli model insa edilmistir (Duman vd., 2024). Model yeterli
rijitlige ulagincaya kadar ivmedlger ve kamera izleme sistemleri ile senkronize olarak siirekli takip
edilmistir. Tarihi yigma minareler ince uzun yapilar1 geregi yiiksek hasar oranlarina ulagamadan
gdeme durumuna ulastigi i¢in modelde diisiik hasar oranlarinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Cok Kameral Sarsma Masasi Deneyi

Tarihi yigma minarenin 6l¢ekli laboratuvar modeli, sarsma masasi lizerine yerlestirilerek 0,04g,
0,08g ve 0,12g siddetlerinde deprem uyarimina tabi tutulmustur. Sekil 2’de gosterilen kamera tabanli
izleme sistemindeki her bir kamera dort farkl yiikseklik kotuna (0,15 m, 1,45 m, 2,45 m ve 3,85 m)
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odaklanarak izleme yapacak sekilde konumlandirilmistir. Yapimin sarsma masasina saglam bir
sekilde montaji yapildiktan sonra yapinin saglikli durumuna ait 6l¢iim kayitlart elde edilmistir.
Hasarli durumlara ait kayitlar ise deprem uyarimlarindan sonra gerceklestirilmistir. X-yonii yatay yer
degistirme verileri 300 Hz 6rnekleme hizinda kaydedilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi kurulumundan anomali tespitine tiim is akist

Ham video kayitlari, Piramitsel Lucas-Kanade (PLK) seyrek optik akis algoritmasiyla
islenmistir (Schreier vd., 2009). Sekil 2°de kamera titremesinden kaynaklanan parazit sinyal, medyan

referans takibi, NCC tabanli sablon eslestirme ve Butterworth yiiksek geciren filtre (f, =

0,3 Hz)

araciligryla {i¢ kademeli kompanzasyon stratejisiyle giderilmistir. Post-processing asamasinda ise
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filtfilt ve 3-sigma aykir1 deger kirpma uygulanmustir. Tiim prosediirlerden sonra yapinin yer
degistirme degerlerine ait analiz ¢iktilar1 elde edilmistir.
Veri Bolimlendirme
Deneysel ¢alismada saglikli ve hasarli durumlara ait toplam 32 video kaydi sekil 2°de gosterilen tim
agsamalarin tamamlanmasi ile islenmistir. Elde edilen tiim ciktilara kronolojik olarak art arda

stralanmigtir. Saglikli veri dosyalarimin bir kismi tablo 1°de gosterildigi gibi test grubu olarak
ayrilmistir.

Tablo 1. Veri seti boliimlendirmesi (300 Hz, 4 kanal).

Alt Kiime Dosyalar Ornek Sayist Icerik
Egitim day 1-15 543.144 Hasarsiz
Test day 16-20 181.179 Hasarsiz
Hasar 1 day 21-30 362.031 DS-1
Hasar 2 day 31-32 71.926 DS-2
Toplam — 1.158.280 —

On isleme

Ham zaman serileri, W = 1.200 6rnek (4 saniye) ve S = 600 adim biytikliigiiyle (%50 ortiisme) kayan
pencerelerle bolinmiistiir. Normalizasyon igin dort adimli robust prosediir uygulanmistir: (1)
dogrusal trend giderme, (2) medyan ile merkezleme, (3) MAD-+IQR tabanli robust 6l¢ekleme ve (4)
tanh yumusak kirpma.

0, = max(1,4826 - MAD, IQR/1,349) 1)

MODEL MiMARILERIi

Ug modelin tamami MSE yeniden yapilandirma kaybi iizerinden egitilmis olup anomali skoru olarak
test anindaki pencere bagina MSE degeri kullanilmaktadir (Bao vd., 2019, Pirro ve Gentile 2025).
Tiim modeller AdamW optimizorii (Ir = 1074, weight decay = 107%), ReduceLROnPlateau 6grenme
orant planlamasi ve gradyan kirpma (norm < 1,0) ile 50 epoch boyunca egitilmistir.

SpatioTemporalAE — Optik Akis Felsefesi

Giris tensori (N, 1, C, W) bicimine yeniden sekillendirilerek 2B Conv katmanlarina verilmektedir.
Bu sayede kanallar aras1 uzamsal iliskiler (yapidaki farkli kotlardaki noktalarin koordineli hareketi)
ile zamansal dinamikler es zamanl olarak islenmektedir. Encoder ti¢ Conv2d katmanindan, decoder
ise simetrik ConvTranspose2d katmanlarindan olusmaktadir.

AttentionDenoisingAE — Motion Magnification Felsefesi

Iki asamali 1B konvoliisyon encoder, siniizoidal konumsal kodlama ve dort baslikli Transformer
encoder katmanindan olusmaktadir. Egitim sirasinda girdiye ¢ = 0,03 Gauss giiriiltiisii eklenerek
giiriiltii bastirma kapasitesi giiclendirilmistir.

MultiScaleTcnAE — Track Anything Felsefesi

Dilasyon oranlari 1, 2 ve 4 olan tic TCNBlock'tan olusan encoder, artik (residual) atlama baglantilar

igeren simetrik bir decoder ile tamamlanmaktadir. Genisleyen alim alani, hem kisa hem uzun vadeli
titresim Oriintiilerini es zamanli olarak yakalamaktadir (Bai vd,. 2018).

192



C. Duman, K. Haciefendioglu, T. Aslan, T. Giiltop

Tablo 2. Model mimarisi karsilagtirmasi.

Model Felsefe Parametre Boyut
SpatioTemporal AE Optical Flow 65.345 0,25 MB
AttentionDenoisingAE Motion Magnif. 72.388 0,35 MB
MultiScaleTcnAE Track Anything 166.244 0,64 MB

ANOMALI TESPIT YONTEMI
Egitilen her model tiim veri boliimleri tlizerinde calistirilarak pencere basmma MSE yeniden
yapilandirma hatasi hesaplanmaktadir. Anomali esigi, normal veri (egitim + test) iizerindeki 99,5.

ylizdelik dilim ile test setinin maksimum hatasinin %2 giivenlik marjli degerinin maksimumu olarak
belirlenmektedir:

6 = max(Qo.995(e_normal), max(e_test)1,02) 2)

Ardisik anomali pencereleri, minimum bes pencere uzunlugu ve iki pencerelik sonlandirma
kuraliyla birlestirilerek zamansal anomali segmentleri olusturulmaktadir.

BULGULAR
Anomali Ayrim Giicii

Tablo 3. Model performans karsilagtirmasi.

Model AUC AP Val Loss Segment
SpatioTemporal AE 0,9352 0,9055 0,0169 16
AttentionDenoisingAE 0,9283 0,8961 0,0264 11
MultiScaleTcnAE 0,7932 0,7403 0,0095 5

SpatioTemporal AE, hem ROC-AUC (0,9352) hem de Ortalama Kesinlik (0,9055) acisindan en
yiiksek degerlere ulasmistir. 0,93 diizeyindeki AUC degeri, modelin hasarli ve saglikli yapi
davranisin yiiksek giivenilirlikle ayirt edebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica SpatioTemporal AE,
16 anomali segmenti tespit etmistir. Bu durum hasarli bolgelerdeki anomalileri en yiiksek oranda
tespit edebilme yetenegine sahip oldugunu gostermistir.

Model verimliligi agisindan bakildiginda ise SpatioTemporalAE, en az parametre sayisina
(65345) sahipken en yiiksek anomali ayrim giicline ulagmistir. 100000 parametre basina AUC olarak
tanimlanan verimlilik metriginde SpatioTemporalAE (1,431), MultiScaleTcnAE'ye (0,477) kiyasla
li¢ kata yakin daha yiiksek bir deger sergilemektedir. 0,25 MB model boyutu, ger¢ek zamanli gomiilii
sistem uygulamalari igin belirgin bir avantaj sunmaktadir.

TARTISMA

Diisiik Kayip — Yiiksek AUC Paradoksu

Bu ¢alismanin en carpici bulgusu, en diisiik validasyon kaybina sahip modelin (MultiScaleTcnAE,
loss = 0,0095) en diisiik anomali ayrim giiciinii sergilemesidir (AUC = 0,7932). Bu paradoks su
sekilde yorumlanmaktadir: genisleyen dilasyonlu ¢ok &lgekli yapi, hem normal hem de hasarl
oriintiileri genel bir uzaysal ¢cergevede temsil edebilmekte; bu da hasar sirasinda ortaya ¢ikan yeniden
yapilandirma hatasmin smirli kalmasima yol agmaktadir. Bu bulgu, denetimsiz YSI sistemlerinde
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egitim kaybinin tek optimizasyon kriteri olarak kullanilmasinin yetersizligini somut bi¢cimde ortaya
koymaktadir.

Kamera Verisinin Ozgiin Ozellikleri

Kamera tabanli yer degistirme verisi, ivme0lger sinyallerine kiyasla ¢ok kiiciik genliklere (¢ ~
0,0004-0,0007 mm), karmasik bir giiriiltii yapisina ve kanallar arasi1 daha zayif korelasyona sahiptir.
Bu ozellikler, standart z-skor normalizasyonu yerine Onerilen dort adimli robust prosediiriin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. 2B konvoliisyonel mimari (SpatioTemporalAE), kanallar arast
uzamsal iliskileri zamansal dinamiklerle birlikte islemesi sayesinde bu veri tipine 6zgii bir uyum
sergilemektedir.

SONUC

Bu caligmada kamera tabanli yer degistirme verisiyle denetimsiz derin 6grenme tabanli yapisal
anomali tespiti kapsamli bicimde arastirilmus; {i¢ farkli otokodlayict mimarisinin karsilastirmali
analizi gerceklestirilmistir. SpatioTemporalAE, AUC = 0,9352 ve AP = 0,9055 degerleriyle hem en
yiiksek anomali ayrim giiciinii hem de en yiiksek parametre verimliligini (1,431 AUC/100K
parametre) ortaya koymustur. Her ti¢ model iki farkli hasar senaryosunu basartyla tespit etmis; bu
sonug kamera tabanli denetimsiz Y Si'nin uygulanabilirligine dair giiglii bir kanit sunmaktadir. Diisiik
kayip—yiiksek AUC paradoksu, denetimsiz yapisal izleme sistemlerinin tasariminda mimari se¢im
kriterlerinin yalnizca yeniden yapilandirma kaybina dayanmamasi gerektigini vurgulamaktadir.

Tesekkiir

Bu caligma, TUBITAK 1001-Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projeleri Destekleme Programi
tarafindan desteklenen "Tarihi Yigma Minarelerin Video Kamera Tabanli Yap1 Sagligimin izlenmesi
ve Derin Ogrenme Ydntemine Dayali Uzun Dénemli Karar Verme Modeli Gelistirilmesi” (Proje
No:222M140) bashkli arastirma projesinin bir iiriiniidiir. Desteklerinden dolayr TUBITAK’A ve
Vakiflar Genel ve Bolge Miidiirliigiine tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

Bai S, Kolter J Z and Koltun V (2018) "An empirical evaluation of generic convolutional and recurrent
networks for sequence modeling." arXiv preprint arXiv:1803.01271.

Bao Y, Tang Z, Li H and Zhang Y (2019) "Computer vision and deep learning—based data anomaly detection
method for structural health monitoring." Structural Health Monitoring 18(2): 401-421.

Doebling S W, Farrar C R, Prime M B and Shevitz D W (1996) "Damage identification and health monitoring
of structural and mechanical systems from changes in their vibration characteristics: A literature
review", Technical Report No. LA-13070-MS, United States.

Duman C, Aslan T, Haciefendioglu K and Giiltop T (2024) "Al-Based Damage Detection In Historic Masonry
Minarets Using A Multi-Camera System" Ulusal 9. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlart Calistayr (Prof.
Dr. Ugur ERSOY Onuruna), Diizce, Tiirkiye: 221-226.

Farrar C R and Worden K (2007) "An introduction to structural health monitoring." Philosophical Transactions
of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 365(1851): 303-315.

Pirrdo M and Gentile C (2025) "Detection and localization of anomalies in bridges using accelerometer data and
sparse auto-encoders" Developments in the Built Environment 23: 100715.

Qian Z, Feng D, Kong X, Han Y and Li B (2026) "Experimental validation of a multi-camera synchronous
system for long-span bridge displacement monitoring." Structures 87: 111600.

Schreier H, Orteu J-J and Sutton M A (2009) "Image correlation for shape, motion and deformation
measurements: Basic concepts, theory and applications." Image Correlation for Shape, Motion and
Deformation Measurements, Springer New York, NY.

194



10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar: Calistay:
08-09 Mayis 2026, Dokuz Eyliil Universitesi, lzmir

BOSLUK GEOMETRISI OPTiMjZASYO}VU ILE YAPISAL
PERFORMANSI ARTIRILMIS YENI BIR YIGMA YAPI TUGLASI:
TASARIM, URETIM VE PLANLANAN DENEYLER

A NEW MASONRY BRICK WITH ENHANCED STRUCTURAL
PERFORMANCE THROUGH VOID GEOMETRY OPTIMIZATION: DESIGN,
PRODUCTION, AND PLANNED TESTS

Alper CELIK! ve Omer MERCIMEK?

OZET

Yigma yapilarin deprem etkileri altindaki kirilgan davranisi, birim diizeyindeki geometrik tasarimin
yapisal performans tizerindeki etkisinin yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada,
bosluk geometrisi optimizasyonuna dayali olarak yapisal performansi artirilmig yeni bir yigma yapi
tuglasimin gelistirilme yaklasimi, iiretim siireci ve planlanan yapi mekanigi deneyleri sunulmaktadir.
Calismanin ¢ikis noktasi, onceki sayisal arastirmalarda bosluk geometrisinin tasima giicii, rijitlik ve
enerji yutma kapasitesi iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koyan bulgulardir. Bu kapsamda,
gelistirilen kemer formlu i¢ bosluk diizenine sahip tugla geometrileri once birim diizeyinde
degerlendirilmis, ardindan duvar él¢eginde farkli harg siniflari ve farkli bosluk oranlar: altinda sayisal
olarak incelenmistir. Bu analizler, bosluk oramindaki artisa ragmen oénerilen geometrinin duvar
davramsinda daha dengeli bir kapasite ve rijitlik kaybi sergileyebildigini, dolayisiyla bosluk orani ile
performans arasindaki iliskinin yalnizca miktara degil, bosluk topolojisine de bagh oldugunu
gostermigtiv. Bu birikim dogrultusunda, uygun tasarimin mevcut ekstriizyon esasl iiretim hatlarina
yalnizea kalp bashginda yapilacak sinirli bir revizyon ile uyarlanabilecek bi¢imde kurgulanmasi
hedeflenmistir. Bildiride, sayisal tasarimdan ti¢ boyutlu prototiplemeye, metal kalip bashgi tiretiminden
fabrika él¢eginde numune imalatina kadar uzanan tasarim ve iiretim zinciri ozetlenmektedir. Ayrica,
iiretilen tuglalar iizerinde gergeklestirilecek malzeme deneyleri ile bu birimlerle olusturulacak duvar
numunelerinde uygulanmast planlanan diizlem i¢i ve diizlem disi deney programi tamtilmaktadur.
Calismanin, yigma yapilarda deprem performanst odakli yeni tugla gelistirme yaklagimina ve
laboratuvar élgekli dogrulama ¢alismalarina katki sunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: ArchBrick ®, Yigma yapilar, bosluk geometrisi optimizasyonu, diisey bosluklu
tugla

ABSTRACT

The brittle behavior of masonry structures under earthquake loading necessitates a re-evaluation of the
influence of unit-level geometric design on structural performance. This study presents the development
approach, production process, and planned structural mechanics tests of a new masonry brick with
enhanced structural performance based on void geometry optimization. The study is motivated by
findings from previous numerical investigations demonstrating that void geometry plays a decisive role
in load-carrying capacity, stiffness, and energy dissipation capacity. Within this framework, brick
geometries incorporating an arch-shaped internal void configuration were first evaluated at the unit
scale and subsequently investigated numerically at the wall scale under different mortar classes and
varying void ratios. These analyses showed that, despite the increase in void ratio, the proposed
geometry was able to exhibit a more balanced reduction in wall capacity and stiffness, indicating that
the relationship between void ratio and structural performance depends not only on the number of voids
but also on their topology. In light of this accumulated knowledge, the selected design was configured
to be compatible with existing extrusion-based manufacturing lines through only a limited modification
to the die head. The paper outlines the design and production chain, extending from numerical design

' Dr. Ogr. Uyesi, Ankara Universitesi, Ankara, alper.Celik@ankara.edu.tr
2 Dog. Dr., Ankara Universitesi, Ankara, omercimek@ankara.edu.tr
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to three-dimensional prototyping, die-head fabrication, and full-scale brick production. In addition, the
planned experimental program is introduced, including material tests on the manufactured bricks as
well as in-plane and out-of-plane tests on wall specimens constructed using these units. The study is
expected to contribute to the development of a new earthquake-performance-oriented masonry brick
concept and to its validation through laboratory-scale investigations.

Keywords: ArchBrick®, masonry structures, void geometry optimization, hollow brick

GIiRIiS

Yigma yapilar, ozellikle deprem etkileri altinda sinirli siineklik ve enerji tiiketme kapasiteleri
nedeniyle kirilgan davranis sergileyebilen yapi sistemleridir. Bu nedenle, yigma birimlerin geometrik
ozelliklerinin yapisal performans iizerindeki etkisinin arastirilmast 6nem tagimaktadir. Bosluklu kil
tuglalar, hafiflik, tagmabilirlik ve 1s1 yalitimi gibi avantajlari nedeniyle yaygin olarak kullanilmakta;
bu tiir birimlere yonelik aragtirmalar da c¢ogunlukla 1sil ve akustik performans iizerine
yogunlagmaktadir. Buna karsilik, bosluk geometrisinin yapisal davranis iizerindeki etkisini dogrudan
inceleyen galismalar oldukca smirhdir. Ozellikle, i¢ bosluk diizeninin yapi elemani diizeyindeki
mekanik davraniga etkisini geometri optimizasyonu yaklasimiyla ele alan ¢aligmalarin literatiirde
yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Bu alandaki boslugu gidermek amactyla, Celik vd.
(2025) tarafindan diisey bosluklu tuglalarin i¢ bosluk diizeni yapisal performans odaginda sayisal
olarak degerlendirilmis ve kemer esasli geometrilerin geleneksel referans tuglalara kiyasla daha
elverisli sonuglar verebildigi gosterilmistir.

Bu yaklagim, daha sonra Celik (2026) calismasinda birim, duvar ve bina dlgeklerini kapsayan
¢ok Olgekli bir sayisal degerlendirme ile ileri taginmistir. S6z konusu ¢alismada, kemer formlu yeni
tugla geometrisinin farkli har¢ siniflar1 ve farkli bosluk oranlart altinda duvar davranist tizerindeki
etkisi incelenmis; bosluk orani arttikga performansin yalnizca bosluk miktarina degil, bosluk
topolojisine de bagl oldugu ortaya konmustur. Boylece, optimize edilmis i¢ bosluk geometrisinin
yalnizca birim diizeyinde degil, duvar ve yapi Olceginde de yapisal davranisi iyilestirme
potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir. Bu bildiride, s6z konusu sayisal birikim temel alinarak
gelistirilen yeni tugla tasariminin iretim silireci Ozetlenmekte ve laboratuvar oOlgeginde
gergeklestirilmesi planlanan yapi mekanigi deney programi tanitilmaktadir.

GELISTIRiLEN TUGLA TASARIMI VE NUMERIK CALISMALAR
On Cahismalar ve Tasarim Yaklasim

Bu calismanin c¢ikis noktasi, iilkemizde yaygin olarak kullanilan diisey bosluklu yigma yapi
tuglalarinda i¢ bosluk diizeninin uzun yillardir biiylik 6lgiide benzer kalmigs olmasi ve bu
geometrilerin yapisal performans acisindan sistematik bicimde optimize edilmemis olmasidir.
Mevecut referans tugla tipleri, hafiflik ile 1s1 ve ses yalitim1 gibi islevsel avantajlar saglamakla birlikte,
bosluk diizenlerinin deprem davranisi lizerindeki etkisi yeterince arastirilmamistir. Bu nedenle 6n
calismada, geleneksel tugla geometrileri baslangic noktasi olarak alinmis ve ayni dig Olgiiler
korunarak daha yiiksek yapisal performans saglayabilecek alternatif bosluk topolojilerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, yeni bosluk desenlerinin mevcut ekstriizyon temelli iiretim
mantigina uyarlanabilir olmasi, tasarim yaklagiminin temel kisitlarindan biri olarak benimsenmistir.

Celik vd. (2025) tarafindan gergeklestirilen 6nceki niimerik ¢aligsmada, kil bazli pismis tugla
malzemesinin dogrusal olmayan davranisini temsil edebilmek amaciyla beton hasarli plastisite
modeli kullanilmistir. Bu kapsamda, tugla iiretim kosullarini temsil eden numuneler hazirlanmus,
basing altinda deneysel gerilme-gerinim davranislar: belirlenmis ve model parametreleri bu verilerle
kalibre edilmistir. Deneysel ve sayisal egriler arasindaki yakin uyum, gelistirilen malzeme modelinin
parametrik analizlerde giivenle kullanilabilecegini gostermistir. Modelleme yaklasimma ve beton
hasarli plastisite modeline ait girdilere iligkin ayrintili bilgiler Celik vd. (2025) calismasinda
sunulmustur.
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Bosluk Geometrisinin Gelistirilmesi

Dogrulanan malzeme modeli kullanilarak oncelikle iki farkli referans diisey bosluklu tugla sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmis, ardindan kemer ve kafes davranisindan yararlanan toplam 12
farkli alternatif bosluk geometrisi olusturulmustur (Celik vd. 2025). Bu ilk tarama sonucunda,
ozellikle merkezi kemer diizenine sahip tasarimlarin daha elverisli bir yiik aktarim mekanizmasi
sundugu goriilmiis; bu nedenle gelisim siireci kemer formlu geometri tizerinde yogunlastirilmistir.
Celik vd. (2025) tarafindan analiz edilen alternatif bosluk diizenlerinin genel goriintimi Sekil 1°de
verilmistir.

No:1 No2 No:3 No4
E 1 E
20017 mm? 20785 mm® 21.196 mn? 19525 mm?
No5 No6 No:7 No:&
i 1 1
1 I |
19525 mm 20238 mm’ 20538 mn? 20965 mm?
No:9 No:10 No:11 No:12
11 | | 1 1 | I | | I |
[N | | | 1 1 | I | | I |
22304 mm? 18361 mm2 19954 mm? 20483 mm?

Sekil 1. Degerlendirilen alternatif bogluk geometrilerine sahip tugla kesitleri (Celik vd. (2025))

On analizler, orta bélgede kemer formu igeren tasarimlarin yiik tasima kapasitesi, rijitlik ve enerji
titketme kapasitesi bakimindan daha dengeli sonuglar verdigini gostermistir. Bu asamada &zellikle
No:10 ve No:11 tasarimlar1 6ne ¢ikmis, ardindan kemer yiiksekligi/genisligi (h/w) oraninin etkisi
ayrintil bigimde incelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda, h/w = 0.56 oranina sahip No:11
tasariminin ii¢ asal dogrultuda en dengeli davranist sundugu; buna karsilik h/w = 0.42 oraninin kisa
kenar dogrultusunda daha yiiksek kapasite saglamakla birlikte uzun kenar dogrultusunda zayiflik
tasidigi belirlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda, yiik aktariminda zayiflik olusturan birlesim
bolgeleri yeniden diizenlenmis ve nihai No:13 tasarimi gelistirilmistir. No:11 ve No:13 tasarimlarina
ait geometriler Sekil 2’de verilmektedir. Bu tasarim yaklagiminin énemli bir yonii, gelistirilen yeni
geometrilerin geleneksel tuglalarla ayni dis dlgiilerde ve benzer agirlikta kurgulanmig olmasidir.
Bdylece, onerilen birimlerin mevcut uygulama aligkanliklarini bozmayacak ve yalnizca siirl kalip
bashigi degisiklikleriyle iiretim hatlarina uyarlanabilecek nitelikte olmasi hedeflenmistir. Bu durum,
tasarimin yalnizca yapisal agidan degil, uygulama ve iiretilebilirlik bakimindan da rasyonel bir
¢6ziim oldugunu gostermektedir.

No:11 No:13
h/w=0.42 hiw=0.42

Sekil 2. Yapisal performans agisindan 6ne ¢ikan No:11 ve optimize edilmis No:13 tugla tasarimlart

TBDY 2018’de diisey delikli tasiyici yigma birimlerin basing dayanimi, yatay derzlere paralel
dogrultu i¢in en az 2 MPa, yatay derzlere dik dogrultu i¢in ise en az 5 MPa olarak tanimlanmaktadir.
Bu c¢ercevede, Celik vd. (2025) tarafindan gerceklestirilen niimerik degerlendirmelerde X yonii
diizlem dis1 etkiyi, Y yonii yatay derzlere paralel dogrultudaki yiiklemeyi ve Z yonii ise yatay derzlere
dik dogrultudaki yiiklemeyi temsil etmektedir. S6z konusu ¢alismada gelistirilen ve nihai tasarim
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olarak one ¢ikan No:13 geometrisinin, referans tuglalara kiyasla tasima kapasitesinde X yoniinde
%?25’e, Y yoniinde %39’a ve Z yoniinde %9’a varan artislar sagladig belirlenmistir. Ayrica, rijitlik
bakimindan dzellikle Y yoniinde %13’e ve Z yoniinde %12’ye kadar iyilesme elde edilmis; enerji
tiiketim kapasitesinde ise X yoniinde %300’e, Y yoniinde %283’e ve Z yoniinde %21’e ulagan dikkat
¢ekici artiglar goriilmiistiir. Bu bulgular, No:13 tasariminin 6zellikle diizlem i¢i davranig ve enerji
yutma kapasitesi agisindan 6nemli avantajlar sundugunu ve optimize edilmis i¢ bosluk geometrisinin
yi1gma birimlerin deprem performansini iyilestirmede etkili bir ara¢ olabilecegini gostermektedir.

Duvar Bazinda Niimerik Degerlendirmeler

Celik (2026) tarafindan gerceklestirilen duvar 6lgegindeki niimerik analiz ¢aligmasinda, yeni tugla
tasarimi ve geleneksel referans tuglalar kullanilarak olusturulan duvar panelleri, ASTM E519
standardindaki diyagonal basing deneyini temsil edecek bigimde sayisal olarak modellenmistir. Bu
kapsamda, tugla birimler kati elemanlarla, yatay ve diisey derzler ise ylizey-tabanli kohezif
araylizlerle tanimlanmig ve duvar davranisi ABAQUS ortaminda basitlestirilmis mikro modelleme
yaklagimiyla incelenmistir. Farkli harg kalitelerini temsil eden arayiiz parametre setleri kullanilarak
gergeklestirilen analizlerde, maksimum kesme gerilmesi, elastisite modiilii, kayma modiili, yatay
deplasman diizeyi ve enerji yutma kapasitesi gibi performans gostergeleri karsilagtirilmistir. Elde
edilen sonuglar, 6zellikle orta ve iyi har¢ siniflarinda yenilik¢i tugla (No:13 tasarimi) ile modellenen
duvarlarin referans duvarlara kiyasla daha yiiksek kesme dayanimi, daha sinirl yatay deformasyon
ve daha yiiksek enerji yutma kapasitesi sundugunu gostermistir. Celik (2026) tarafindan
gergeklestirilen calismanin bir sonraki asamasinda, delik oraninin duvar kesme davranisi iizerindeki
etkisi ayrica degerlendirilmistir. Bu amagla, farkli bosluk oranlarina sahip ArchBrick ve referans
tugla kesitleri kullanilarak olusturulan duvar panelleri ayni sinir kosullar1 altinda diyagonal basing
yiiklemesine tabi tutulmustur. Sonuglar, bosluk orani arttik¢a referans tugla duvarlarda beklenen
kapasite ve rijitlik kaybmin belirginlestigini; buna karsilik ArchBrick geometrisinin, ozellikle
ortaya koymustur. Bosluk oraninin kesme kapasitesi lizerindeki etkisini gosteren karsilastirmali
sonuglar Sekil 3’te sunulmaktadir. Bu bulgular, duvar performansinin yalnizca bosluk miktarina
degil, bosluk topolojisine de bagl oldugunu gostermekte; ayrica TBDY 2018°de tasiyict yigma
duvarlarda 6ngoriilen en fazla %50 bosluk orani sinirinin, geleneksel diisey delik diizenleri igin
giivenli bir {ist sinir olmakla birlikte, geometrisi optimize edilmis kemer tabanli tuglalar acisindan
yeniden degerlendirilebilecegine isaret etmektedir.

a) 125.00 B 120
110 ’
Ioepd. —7¢ 1.00 ' !
a 75.00 % 090 gy
= < a
H = 0.80
:E S0.00 = = = E 0.70 - o
& H . 0s0 B
ey & - i
s LB R 040 R g
030 040 050 060 070 0.50 0.30 0,40 050 060 0.70 0.80
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Sekil 3. Farkli delik oranlar1 igin No:13 tasarimi ve referans tuglanin (a) maksimum yiik ve (b)
maksimum kayma gerilmesi bakimindan karsilastirilmasi

PROTOTIP URETIM SURECI

Gelistirilen yeni tugla geometrisinin tretilebilirligini dogrulamak amaciyla prototip iiretim siireci,
laboratuvar dl¢eginden sanayi Olgegine uzanan ¢ok asamali bir yaklagimla gerceklestirilmistir.
Siirecin baslica agamalar1 Sekil 4°te sunulmaktadir. Bu kapsamda, dncelikle yeni bosluk geometrisine
uygun kalip elemanlari hazirlanmis, ardindan bu geometri endiistriyel tiretim hattina entegre edilerek
prototip tuglalarm sekillendirilmesi saglanmistir. Uretim galigmalari, Erbaa Ortas Tugla A.S. ve
Erzincan Agaoglu Toprak A.S. is birligiyle, geleneksel diisey bosluklu tuglalarin iiretiminde izlenen
standart sanayi prosediirleri esas alinarak yiiriitiilmiistiir. Prototip tuglalar, diger ticari tuglalarla ayni
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toprak ozelliklerine sahip hammaddeden iiretilmis, ayni iiretim bandinda sekillendirilmis ve yine
diger tuglalarla ayni sekilde dogal ortam kosullarinda kurutulmustur. Kurutma islemini takiben
numuneler, yaklasik 800—1000 °C sicaklik araliginda ¢alisan Hoffmann firminda pisirilerek nihai
haline getirilmistir. Uretim sonrasinda tuglalar iizerinde gerekli kontroller ve testler gerceklestirilmis,
daha sonra numuneler paketlenerek laboratuvar deneylerinde kullanilmak {izere Ankara
Universitesi’ne sevk edilmistir. Bdylece, sayisal olarak gelistirilen bosluk geometrisinin mevcut
tugla iiretim teknolojileri ile ek bir liretim sistemi gerektirmeden, geleneksel tuglalarla ayni tiretim
mantig1 icinde uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur.

Sekil 4. Gelistirilen tugla prototiplerinin kalip hazirligindan tiretim, kurutma, pisirme, test,
paketleme ve sevk agamalarina kadar uzanan tiretim siireci

PLANLANAN ELEMAN DENEYLERI

Gelistirilen yeni tugla tasarimlarinin yap1 elemani diizeyindeki performanslarinin deneysel olarak
dogrulanmasi amactyla kapsamli bir duvar deneyi programi planlanmistir. Deneysel programda, iki
referans tugla tipi ile iki farkl gelistirilen tugla tasarisindan olusturulan duvar numuneleri i¢in bes
ayri ylkleme durumu 6ngoriilmiistiir. Bu kapsamda her bir duvar tipi eksenel basing, diyagonal
¢ekme, monotonik yanal yiikleme, ¢evrimsel yanal yiikleme ve diizlem dis1 egilme etkileri altinda
test edilecektir. Bu yaklagim sayesinde, farkli tugla geometrilerinin tagima kapasitesi, kesme
davranisi, siineklik, rijitlik kaybi ve diizlem dis1 stabilite performanslart biitiinciil olarak
karsilastirilabilecektir. Boylece, yeni tasarimlarin tasima kapasitesi, kesme dayanimi, rijitlik,
stineklik, enerji yutma kapasitesi ve hasar gelisim 6zellikleri, geleneksel diisey bosluklu tuglalardan
olusturulan duvarlarla karsilastirmali olarak degerlendirilecektir. Yanal yiikleme testleri (monotonik
ve ¢evrimsel), Sekil 5a’da gosterilen sematik diizenege gore gerceklestirilecek olup bu testlerde 1200
mm yiikseklik ve 1500 mm genislige sahip duvar numuneleri kullanilacaktir. Diyagonal basing
testleri ise Sekil 5b’de verilen diizenege gore yiiriitiilecek ve bu deneylerde 1000 mm x 1000 mm
boyutlarinda duvar numuneleri kullanilacaktir. Yanal yiikleme deneylerinde, duvarin deprem etkisi
altindaki gercekei davranigini temsil edebilmek amaciyla yatay yiik ile birlikte sabit bir diisey yiik
de uygulanacaktir. Yatay yiik, duvarin iist bolgesine yerlestirilen ¢elik levhalar araciligiyla servo-
hidrolik yiikleme sistemi ile aktarilacak; diisey yiik ise kauguk tabaka, celik levha, yaglanmis ¢elik
silindirler ve 6zel ¢elik profil yardimiyla duvar iist bagligina diizgiin ve yayil bigimde iletilecektir.
Bu sistem sayesinde duvar yanal yonde 6telenirken diisey yiikleme diizeninin rijitligini kaybetmeden
yalnizca eksenel yiik aktarmasi saglanacak, boylece deney sirasinda diisey yiik ile yatay yiikiin
birlikte etkidigi daha gercekgi bir smir durumu elde edilecektir. Tiim numuneler TS EN 998-2
standardina uygun harg ile oriilecek ve 28 giinliik kiir sliresinin ardindan test edilecektir. Yiikleme
sirasinda yatay ve diisey yer degistirmeler LVDT ler ile dlgiilecek, yiizey deformasyonlari, ¢atlak
baslangic1 ve catlak yayilimi ise Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) sistemi ile izlenecektir. Ozellikle
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Kemer formlu yeni bir yigma yapt tuglasi

DIC sistemi, duvar yilizeyindeki yer degistirme ve sekil degistirme alanlarinin temassiz ve tam alanl
olarak belirlenmesi bakimindan deneylerin vazgecilmez bilesenlerinden biri olup, hasar gelisiminin
ayrintil bicimde degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. Bu sayede her bir duvar tipinin yiikleme
altindaki davranisi, gatlak olusum mekanizmasi, nihai hasar sekli ve tasima kapasitesi ayrintili olarak
ortaya konulacaktir.

Sekil 5. Planlanan duvar deney diizenekleri: (a) eksenel basing ve diizlem i¢i yanal yiikleme deneyleri
i¢in Onerilen yiikleme sistemi, (b) diyagonal basing deneyi diizenegi

SONUC

Bu bildiride, bosluk geometrisi optimizasyonuna dayali olarak gelistirilen yeni bir yigma yap1
tuglasinin tasarim yaklasimi, 6nceki niimerik bulgular 1s1ginda ortaya konulmus; ayrica prototip
iiretim siireci ile planlanan yap1 mekanigi deney programi dzetlenmistir. Onceki niimerik ¢alismalar,
i¢ bosluk topolojisinin tugla ve duvar diizeyindeki yapisal davranis {izerinde belirleyici oldugunu ve
kemer formlu geometrilerin geleneksel diisey bosluklu tuglalara kiyasla daha elverisli bir performans
potansiyeli sundugunu gostermektedir. Sanayi Olceginde gergeklestirilen prototip iretimi ise,
Onerilen geometrinin mevcut iiretim altyapisi ile uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur.

Planlanan deneysel ¢aligmalar ile yeni tugla tasarimlariin eksenel yiik, kesme etkisi, yanal
yiikleme ve diizlem disi davranis altindaki performanslarinin laboratuvar ortaminda dogrulanmast
hedeflenmektedir. Bu deneylerden elde edilecek bulgularin, gelistirilen tugla tasarimlarinin yapi
elemani diizeyindeki miihendislik uygulanabilirligini ortaya koymasi ve yigma yapilarda deprem
performansi odakli yeni tasarim yaklagimlarina katki sunmasi beklenmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, numune iiretimi ve deneysel caligmalar bakimindan TUBITAK’in 125M619 numarali
projesi kapsaminda desteklenmistir. Ayrica gelistirilen tugla geometrileri i¢in 2024/021852 basvuru
numarast ile ulusal patent bagvurusu yapilmustir.
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KAPI VE PENCERE BOSLUGU iCEREN KAYAR DOLGU DUVAR
SISTEMLERI ICIN SiSMiK OLARAK GUVENLI
DETAYLANDIRMANIN GELiSTIRILMESI

DEVELOPMENT OF SEISMICALLY SAFE DETAILING FOR
SLIDING INFILL WALL SYSTEMS
WITH DOOR AND WINDOW OPENINGS

Ibrahim Serkan MISIR', Ali Cihan DEMIR?, Cagri1 CETIK? ve Sadik Can GIRGIN*

OZET

Betonarme ¢ergeve sistemlerde kullanilan geleneksel har¢h dolgu duvarlar, deprem sirasinda
yapisal sistemle etkilesime girerek c¢esitli diizensizliklere ve hasar mekanizmalarina neden
olmaktadwr. Bu ¢alismada, bu olumsuzluklar: azaltmaya yonelik gelistirilen kayar dolgu duvar
sistemlerinin, kapt ve pencere boslugu iceren konfigiirasyonlardaki davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Dokuz Eyliil Universitesi Yapt Miihendisligi Laboratuvari’nda gergeklestirilen
deneysel program kapsaminda, ince ve kalin duvar tiplerini temsil eden iki ayri numune grubu
iizerinde ¢alisilmistir. Ince duvar grubunda (S7-S8 numuneleri) kapt bosluklu sistemler, kalin duvar
grubunda (S9-S10 numuneleri) ise pencere bosluklu sistemler test edilmistir. Numuneler, bosluk
cevresindeki detaylandirma ve diisey kasa elemanlarimin siirekliligi agisindan farklilastirilmistir.
Sonuglar, uygun detaylandirma ile bosluklu kayar duvar sistemlerinin %3.5—4.0 araligindaki
otelenme seviyelerine kadar diizlemici yonde giivenle telenebildigini gostermektedir. Ozellikle kasa
elemanlarimin diisey siirekliliginin hem diizlemi¢i hem diizlemdisi davrams iizerinde belirleyici
oldugu ortaya konmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Kayar dolgu duvar, bosluklu duvar, deprem davranisi, diisiik hasarli sistemler

ABSTRACT

Traditional masonry infill walls in reinforced concrete frames may interact with the structural
system during earthquakes, leading to various irregularities and damage mechanisms. To mitigate
these adverse effects, this study experimentally investigates the behavior of sliding infill wall systems
incorporating door and window openings. The experimental program, conducted at the Structural
Engineering Laboratory of Dokuz Eyliil University, includes two specimen groups representing thin
(S7-S8) and thick (S9-S10) wall configurations. Door-opening systems were tested in the thin wall
group, while window-opening systems were examined in the thick wall group. The specimens were
differentiated in terms of detailing around the openings and the continuity of vertical framing
elements. The results indicate that, with appropriate detailing, sliding infill wall systems with
openings can sustain stable in-plane drift levels of 3.5-4.0%. In particular, the continuity of vertical
framing elements is identified as a key parameter governing both in-plane and out-of-plane
behavior.

Keywords: Sliding infill wall, wall with openings, seismic behavior, low-damage systems
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GIRiS

Geleneksel hargli dolgu duvarlar, betonarme gergeve sistemlerde yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, deprem etkisi altinda yapisal sistemle etkilesime girerek beklenmeyen hasar mekanizmalarina
yol agmaktadir. Bu etkilesim; kisa kolon etkisi, yumusak kat olusumu ve burulma diizensizlikleri gibi
kritik problemlere neden olabilmektedir. Ayrica dolgu duvarlarin diisiik 6telenme seviyelerinde dahi
yogun diizlemi¢i hasar almasi ve ileri seviyelerde diizlemdisi devrilme riski 6nemli bir giivenlik sorunu
olusturmaktadir.

Bu problemlere ¢éziim olarak gelistirilen kayar duvar sistemleri, hargsiz yatay kayma derzleri
sayesinde yapisal cerceve ile etkilesimi azaltarak daha uyumlu bir deformasyon davranisi
sergilemektedir. Bu sistemlerde tuglalar arasindaki kayma hareketi, dolgu duvarin panel davranisini ve
dolayistyla diizlemigi rijitlik katkisini sinirlamaktadir.

Mevcut ¢aligmalar biiyiik 6l¢iide dolu duvar panellerine odaklanmis olup, bosluk iceren kayar
duvar sistemlerinin davranist sinirh diizeyde incelenmistir. Oysa kapt ve pencere bosluklari, duvar
stirekliligini bozarak yiik aktarim mekanizmasini degistirmekte ve yerel gerilme yigilmalarina neden
olmaktadir. Bu ¢aligma, kap1 ve pencere boslugu igeren kayar duvar sistemlerinin davranigini deneysel
olarak incelemeyi ve ozellikle bosluk cevresindeki detaylandirmanin sistem performansi iizerindeki
etkisini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

LITERATUR OZETIi

Dolgu duvarlarin ¢ergeve tiirli yapi sistemleri tizerinde genellikle baskin bir etkisi bulunmaktadir. Fardis
ve Panagiotakos (1997), bu yapilarin tasariminda dikkate alinan siineklik diizeyi ve yer ivmelerinin, yap1
davranisi tizerinde dolgu duvar etkisine kiyasla gorece daha sinirli bir rol oynadigini belirtmistir. Buna
ragmen, biinyesinde barmdirdig: belirsizlikler nedeniyle dolgu duvarlar rijitlik katkist ac¢isindan cogu
zaman yapisal analiz ve tasarimda ihmal edilmektedir.

Depremlerde yumusak kat mekanizmalarinin ¢ogunlukla dolgu duvarlarin diizensiz
dagilimindan kaynaklandigi bilinmektedir. Bununla birlikte deneysel ¢alismalar, diizenli dolgu duvar
dagilimi durumunda dahi zayif-yumusak kat mekanizmasinin olusabildigini gdstermistir (Dolsek ve

neden olmaktadir. ODTU Van depremi saha gozlem raporunda (METU-EERC, 2011), dolgu duvar
hasarlarinin yaygin oldugu, bazi durumlarda diizlemdis1 devrilmelerin yap1 davranisinda ani degisimlere
yol actig1 ve dolgu duvar—gergeve etkilesiminin yeniden ele alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Kayar duvar tiirii (kilitli tugla duvar), 2012 yilinda deprem miihendisligi literatiiriinde yer
bulmus ve etkinligi deneysel olarak gdsterilmistir (Misir vd., 2012; Misir, 2014). Bu ¢aligmalarda,
geleneksel ve kayar tugla duvarli betonarme gercevelerin diizlemici davranist yar1 6lgekli numuneler
tizerinde incelenmistir. Harcs1z yatay derzlere sahip kayar tugla duvarlar, geleneksel duvarlara kiyasla
panel etkisini ve yanal rijitligi 6nemli dl¢lide azaltarak duvar elemanlarinin agir hasar gérmesini
engellemistir. Kayar duvar sistemi, ¢er¢evenin yanal deformasyonuna uyum saglayarak bos ¢erceve
davranisina yakin bir performans sergilemis ve cercevenin siinekligi iizerindeki olumsuz etkileri
minimize etmistir. Ayrica ileri Stelenme seviyelerinde dahi biitiinligiinii koruyan duvar, diizlemdist
dogrultuda stabil kalabilmistir. Kayar ylizeylerde alternatif malzemeler kullanilarak enerji tiiketiminin
artirllmasi ve ilave soniim saglanmasi da miimkiindiir.

Benzer prensibe dayanan ¢oztimler farkli arastirmacilar tarafindan da onerilmistir. Preti vd.
(2012), dolgu duvar—cerceve etkilesimini azaltmak amaciyla yatay plastik derzler igeren duvar
sistemleri 6nermis ve deneysel sonuglar bu yaklagimin dolgu duvar hasarini azaltmada etkili oldugunu
gostermistir. Bu yaklagim, daha sonra birgok deneysel ve analitik ¢alismaya temel olusturmustur
(Tasligedik, 2014; Dias vd., 2014; Preti vd., 2015; Totoev ve Harthy, 2016; Palios vd., 2017; Tasligedik
ve Pampanin, 2017). Bununla birlikte, kayar duvar sistemlerinin pratik uygulamalarma yonelik
detaylandirma konularinda halen gelistirilmesi gereken yonler bulunmaktadir. Ayrica geleneksel
duvarlarin deprem davraniginin iyilestirilmesi konusu da giincelligini korumaktadir (De Risi vd., 2019;
Halici vd., 2023; Demirel vd., 2023; Zhang vd., 2023).
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YONTEM

Bu calismada, bosluk igeren kayar dolgu duvar sistemlerinin davranisi, ardigik olarak gelistirilen
numune tasarimlari izerinden deneysel olarak incelenmistir. Deneysel program, yalnizca performansin
belirlenmesini degil, ayn1 zamanda 6nceki numunelerden elde edilen gézlemler dogrultusunda detay
¢oziimlerinin gelistirilmesini hedefleyen iteratif bir yaklasimla yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda her yeni
numune, bir 6nceki numunede gozlenen davraniglara yanit verecek sekilde yeniden tasarlanmustir.

Duvar numuneleri 320 cm genisliginde ve 200 cm yiiksekliginde mafsalli gelik gergeve igerisinde
test edilmistir (Sekil 1). Numuneler tam 6l¢ekli tuglalarla hargsiz olarak imal edilmis, kayma yiizeyleri
lamba-zivana detaylar1 ile olusturulmustur. Yiikleme protokolii ACI 374.1-05 esas alinarak belirlenmis
ve artan genlikli tersinir Gtelenmeler iicer tam ¢evrim halinde uygulanmistir. Diizlemici yiikler
gergeveye pozisyon kontrollii tepe yiiklemesi olarak, diizlemdis: yiikler ise duvar orta yiiksekliginden
kuvvet kontrollii olarak uygulanmistir (Sekil 2a). Deplasmanlar LVDT ve ipli deplasman 6Slgerler ile
Olciilmiis, ayrica isaretleyiciler yardimiyla elde edilen goriintiilerin islenmesiyle global deformasyonlar
izlenmistir.

(@) (b)

Kreyn vince bagh i (e
perlonlar = = (Hidrolik Piston)

— Dep 1

Strinpot

Stringpot Stringpot

lﬂ | Dep 4 Dep §

(b)

Sekil 2. a) Diizlemigi ve diizlemdis1 yiikleme sisteminin genel goriiniimii, b) sensor yerlesimi

Calisma kapsaminda numuneler, duvar kalinligt ve bosluk tipine gore iki ana grupta
degerlendirilmistir. 10 cm kalinhigindaki S7 ve S8 numuneleri kap1 bosluklu ince duvar sistemlerini, 20
cm kalinligindaki S9 ve S10 numuneleri ise pencere bosluklu kalin duvar sistemlerini temsil etmektedir.
Bu ayrim, bosluk tipi ve duvar kalinliginin diizlemigi ve diizlemdisi davranis tizerindeki etkilerinin
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karsilastirmali olarak incelenmesine olanak saglamaktadir. Diizlemigi testler ince duvar grubunda %4,
kalin duvar grubunda %3.5 6telenme oranina kadar siirdiiriilmiis; diizlemdist testler ise stabilite sinirina
ulasilincaya kadar devam ettirilmistir.

ince Duvar — Kapi Bosluklu Sistemler (S7 ve S8 numuneleri)

Ince duvar grubunu temsil eden S7 ve S8 numuneleri, 24 cm yiiksekliginde lamba-zivanal
tuglalar ve duvar baglari kullanilarak olusturulmus ve yatay kayma diizlemleri icerecek sekilde
tasarlanmigtir (Sekil 3a). Referans sistem olarak hazirlanan S7 numunesi, duvar yiiksekligi boyunca
sekiz adet kayma diizlemi igermektedir. Kap1 boslugu c¢evresi mafsalli U profiller ile gergevelenmis,
ancak diisey profiller duvar tepesine kadar devam ettirilmemistir (Sekil 3b).

(a) (b)
Sekil 3. a) S7 numunesindeki tuglalarin ve duvar baginin yerlesimi, b) kap1 kasasinin imalati

S7 numunesi diizlemigi testlerde kayma mekanizmasini basartyla sergilemis ve hasarsiz kalmstir.
Ancak kap1 kasasindaki diisey siireksizlik, diizlemdisi performansi sinirlamistir. Bu durumu iyilestirmek
amaciyla gelistirilen S8 numunesinde, kapi kasasinin diisey elemanlar1 duvar yiiksekligi boyunca devam
ettirilerek st kirise kadar uzatilmis ve bosluk ¢evresinde siirekli bir ¢erceve olusturulmustur. S8
numunesi yalnizca diizlemdisi yiikleme altinda test edilmistir. Bu diizenleme ile yiik aktarim siirekliligi
saglanmis ve diizlemdis stabilite belirgin sekilde iyilestirilmistir. Uygulanan detaylandirma sayesinde
her iki numune de hasarsiz kalmis ve sistem performansi arzu edilen seviyeye ulagmigtir.
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Sekil 4. a) S7’nin %4 diizlemigi 6telenmesi ve b) S8’in diizlemdis test sonrasi genel goriiniimii
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Kalin Duvar — Pencere Bosluklu Sistemler (S9 ve S10 numuneleri)

Kalin duvar grubunu temsil eden S9 ve S10 numuneleri, 15 cm yiiksekliginde lamba-zivanali tuglalar
kullanilarak ve duvar yiiksekligi boyunca 13 yatay kayma diizlemi olusturulacak sekilde tasarlanmig
pencere bosluklu kayar duvar sistemleridir (Sekil 5a-b). S9 numunesinde duvar iistiinde bosluk
birakilmis ve pencere kasasi ayaksiz olarak olusturulmustur. Bu numune diizlemigi testlerde hedeflenen
performansi saglamis ve hasarsiz kalmistir. Ancak diizlemdisi yiikleme sirasinda bosluk ¢evresinde yiik
aktariminin sinirlt kaldigi ve pencere alt bolgesinde deformasyonlarin yogunlastigi gézlenmistir. Ayrica

T L L L L L L] T
"}

(@) (b

Sekil 5. Diizlemigi %3.5 6telenme adiminda; a) S9 ve (b) S10 numunelerinin genel goriniimleri

S10 numunesi bu zayifliklar1 gidermek amaciyla gelistirilmistir. Bu numunede pencere kasasinin
diisey elemanlari duvar yiiksekligi boyunca devam ettirilerek alt ve iist kiriglere mesnetlenmis, boylece
numunede her iki test sonucunda deformasyon dagilimi daha homojen hale getirilmis, duvarin diizlemigi
direnci biraz daha azaltilms, diizlemdist yiik kapasitesi ve rijitligi ise artirilmistir. Bu iki numune birlikte
degerlendirildiginde, diger uygulama detaylariin yaninda pencere kasasinin diisey siirekliliginin hem
diizlemigi hem diizlemdisi davranis agisindan kritik bir tasarim detay1 oldugu belirlenmistir.

(®)

Sekil 6. Diizlemdis1 yiikleme sonunda; a) S9 ve b) S10 numunelerinin genel goriiniimleri

SONUCLAR

Bu ¢alismada, bosluk i¢eren kayar dolgu duvar sistemlerinde detaylandirmanin sistem davranist
tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular, sistem performansinin bosluk
varhigindan ziyade, bosluk cevresindeki ¢erceve siirekliligi tarafindan belirlendigini agikca ortaya
koymaktadir. Hem ince (S7-S8) hem de kalin (S9-S10) duvar gruplarinda, kasa elemanlarinin diisey
stirekliliginin saglanmasi; yiik aktarim mekanizmasini iyilestirmis, deformasyonlarin daha dengeli
dagilmasini saglamis ve sistem stabilitesini belirgin sekilde artirmigtir. Buna karsilik, diisey stireksizlik
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igeren detaylarda yerel deformasyon yogunlasmalar1 gézlenmis ve diizlemdis: stabilitenin sinirli kaldig:
tespit edilmistir. Deneyler sonucunda, ince duvar grubunda %4’e, kalin duvar grubunda ise %3.5’e varan
diizlemigi 6telenme seviyelerine kadar stabil ve hasarsiz davranis elde edilmistir.

Sonug olarak, kayar dolgu duvar sistemlerinde bosluk i¢eren uygulamalar i¢in kritik tasarim
parametresinin kasa elemanlariin diisey siirekliligi oldugu belirlenmistir. Uygun detaylandirma ile bu
sistemlerin, yiiksek otelenme seviyelerinde dahi diigiik hasar potansiyeli ve yeterli diizlemdis1 stabilite
saglayabildigi goriilmustiir.

Tesekkiir

Deneysel caligmalar ADEP FBA-2023-3063 kodlu arastirma projesine dayanmaktadir. Proje
caligmalarina katkilar1 sebebiyle TUKDER (Tugla ve Kiremit Sanayicileri Dernegi) yonetimine
tesekkiirlerimizi sunariz.
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EKSENEL YUK VE BURULMANIN BETONARME KOLONLARIN
EGILME DAVRANISINA ETKIiSIi"

THE EFFECT OF AXIAL LOAD AND TORSION ON THE FLEXURAL
BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS

Salih CENGIZ!, Mehmet KAMANLI?, Alptug UNAL?, Abdulkadir SOLAK*

OZET

Bu ¢alismada, farkll eksenel yiikler ve burulma etkileri altinda 10 adet betonarme kolonun
egilme davranisi deneysel olarak incelenmistir. Calismanin parametreleri eksenel yiik orani,
donme/itelenme orant ve etriye araligidir. Deneyler sirasinda kolonlarda meydana gelen
hasarlar incelenmis, plastik mafsal bolgeleri hasar dagimi iizerinden yorumlanmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak eksenel yiik, egilme ve burulma etkisindeki betonarme kolonlarin
plastik mafsal uzunluklar: tartisilmistir. Kolonlarda meydana gelen plastik donme degerlerinin
TBDY-2018 ve ASCE-SEI-2017 plastik donme limit degerleriyle karsilastiriimasiyla burulma
etkisinin onemi ac¢iklanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, burulmanin betonarme
kolonlarin egilme kapasitesini ve plastik donme limitini azalttigini, plastik mafsal uzunlugunu ve
hasari ise artirdigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, Burulma, Plastik mafsal

ABSTRACT

In this study, the bending behavior of 10 reinforced concrete columns under different axial loads
and torsional effects was experimentally investigated. The parameters of the study were axial
load ratio, rotation/displacement ratio, and stirrup spacing. During the experiments, the damage
occurring in the columns was examined, and the plastic hinge regions were interpreted based
on the distribution of damage. Using the obtained data, the plastic hinge lengths of reinforced
concrete columns under the effects of axial load, bending, and torsion were discussed. The
significance of the torsional effect was explained by comparing the plastic rotation values
observed in the columns with the plastic rotation limit values specified in TBDY-2018 and ASCE-
SEI-2017. The results of the study indicate that torsion reduces the bending capacity and plastic
rotation limit of reinforced concrete columns, while increasing the plastic hinge length and
damage.

Keywords: Reinforced concrete column, Torsion, Plastic hinge
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Eksenel Yiik ve Burulmanin BA Kolonlarin Egilme Davranisina Etkisi

GIRIS

Aktif tektonik kusaklarda yer alan iilkeler hem can kaybina hem de mal hasarina neden olan
ve yapi stogunun giivenligini dogrudan tehdit eden depremler yasarlar. Bu nedenle, binalarin
depreme dayanikli olarak tasarlanmasi ve bu amagla yapisal elemanlarin (kolonlar, kirisler ve perde
duvarlar gibi) sismik davraniginin anlagilmasi ¢gok 6nemlidir.

Depremden etkilenen diizensiz yapisal sistemlere sahip betonarme binalarda, rijitlik ve kiitle
merkezinin yanlis hizalanmasi nedeniyle burulma meydana gelebilir. Burulma sonucunda,
betonarme kolonlar rijitlik, siineklik ve tagima kapasitesinde kayip yasayabilir. Bu kosullar binalarin
¢okmesine yol acabilir. 6 Subat 2023'te Kahramanmarag/Tiirkiye'de meydana gelen depremde, ¢ok
sayida binada burulma kaynakli hasarlar tespit edilmistir (Kamanl vd., 2023).

Aragtirmacilar, ozellikle birlesik yiik etkileri altinda kolon davranisini modellemek igin
ampirik denklemler ve etkilesim semalari 6nermislerdir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, farklt
kesit tiplerine (dairesel, kare, T, L, X) ve gelismis malzemelere (gelik takviyeli beton, ¢elik boru
dolgulu beton) odaklanmistir. Wang ve Fan (2017), Deng ve ark. (2017), Wang ve ark. (2018), Chen
ve ark. (2018), Nie ve ark. (2019), He ve Zhang (2020) ve Jiao ve ark. (2021) gibi aragtirmacilar,
kesit geometrisinin, donat1 elemanlarinin ve yiik seviyelerinin burulma kapasitesi ve hasar modlar1
iizerindeki kritik etkilerini ortaya ¢ikarmak igin sonlu eleman analizleriyle desteklenen deneysel
¢alismalar kullanmistir. Attarchian ve ark. (2020), Deng ve ark. (2017), Prakash ve ark. (2010), Zhou
ve ark. (2022), Solak (2023), Zhu ve ark. (2024) ve Cengiz (2025) birlesik eksenel yiik-egilme-
burulma yiiklemesi altindaki betonarme kolonlarin davranisini deneysel olarak arastirmigslardir.
Sonuglar, burulma etkileri altindaki betonarme kolonlarin egilme kapasitesinin azaldigini ve hasar
modunun kesme seklinde meydana geldigini gostermektedir.

Bu deneysel ¢aligmanin temel amaci, eksenel yiik, egilme ve burulma etkilerine maruz kalan
betonarme kolonlarin davranisini incelemektir. Calismada kullanilan degiskenler eksenel yiik orant
(n), donme/yer degistirme orani (0/A) ve etriye araligidir (s). Caligmadan elde edilen verilere
dayanarak, kolonlar icin zarf egrisi grafigi ¢izilmistir. Elde edilen grafik incelenmis ve elemanlarin
davranisi ile ilgili yorumlar ve karsilagtirmalar yapilmistir. Deney sirasinda kolonlarda meydana
gelen hasar incelenmis, plastik mafsal bolgeleri 6lgiilmiistiir. Kolonlarda meydana gelen plastik
donme degerlerinin TBDY-2018 ve ASCE-SEI-2017°deki plastik donme limit degerleriyle
karsilagtirilmasiyla burulma etkisinin 6nemi agiklanmigtir.

MALZEME VE YONTEM
Betonarme kolonlarin eksenel yiik-egilme-burulma etkileri altindaki davranisini incelemek
amaciyla 300x300 mm enkesitli, 1200 mm uzunlugunda betonarme kolonlar iretilmistir.

Numunelere ait 6zellikler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Beton Donati Akma
Etriye
Eleman 0/A n Dayanimi Dayanimi (MPa) (cam)
mm
(MPa)
T1-N10-S8 1 0.10 24.24 400.36
T1-N20-S8 1 0.20 25.81 400.36
T1-N30-S8 1 0.30 24.17 398.02
®10/30
T1-N40-S8 1 0.40 25.33 410.75
T2-N20-S8 2 0.20 25.04 400.36
T0-N20-S8 0 0.20 23.98 398.02
T0-N30-S8 0 0.30 26.07 400.36
T1-N30-S16 1 0.30 28.29 410.75 D10/160

(6: Dénme, A: Otelenme orani, n: Eksenel yiik orani)
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Deneyde kullanilan numunelerdeki kirislerin ug bolgelerine birer adet 500 kN basma ve ¢ekme
kapasiteli yiik hiicresi yerlestirilerek numunelere uygulanan yatay yiikler Olciilmiistiir. Deney
elemanlarinda yik hiicrelerine baglh mafsalli bir plaka diizenegi yapilarak numunelerin
otelenmesinde sistem zorlanmadan hareket etmistir. Eksenel yiik sisteminin deney elemanlar: ile
birlestigi bolgede gelik bilyeler ve plakalar ile olugturulmusg bir mekanizma yapilmustir. Boylece ileri
ve geri ¢evrimlerde ve burulma hareketinde sistemin hareket kabiliyeti arttirilmistir. Deney
elemanlariin temel kisminda beton dokiilmeden 6nce 8 adet silindir seklinde bosluklar agilmustir.
Bu bosluklardan ve Konya Teknik Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvar1 ddsemesinde
bulunan deliklerin i¢inden transmisyon milleri gegirilerek deney elemanlari laboratuvar désemesine
sabitlenmistir. Bdylece deney elemanlarinin temel kismi hareket etmeyerek ankastre mesnet
ozellikleri gostermistir. Eksenel yiik diizenegi i¢in olusturulan ¢elik temel kirisleri deney elemaninin
iki yanindaki laboratuvar dosemesinde bulunan delikler vasitasiyla yere sabitlenmistir. Celik temel
kirisi tizerine bir mafsal mekanizmasi olusturulmustur. Bu mafsalli sistem eksenel yiik igin
olusturulan gelik yiikleme kirisine miller ile baglanmistir. Bu sayede ileri ve geri ¢cevrimlerde eksenel
yiikiin sabit kalmas1 saglanmistir. Deney elemant ile ¢elik yiikleme kirisi arasinda ise eksenel yiik
verebilmek amaciyla bir 1000 kN kapasiteli bir hidrolik silindir, verilen eksenel yiik degerlerini anlik
Olcebilmek amaciyla 1000 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ve burulma esnasinda deney elemanlarinin
rahatga hareket edebilmesi amaciyla bilyeli bir birlesim konulmustur. Béylece deney elemanlarina
hem yatay 6telenme hem eksenel yiik hem de burulma momenti ayni anda verilebilmistir. Deney
diizeneginin laboratuvardaki hali Sekil 1°de verilmistir.

1: Mafsal 7: Yiikleme kirisi

2: Yk hiicresi 8: Ytk hiicresi

3: Silindir-1 9: Silindir (eksenel yiik)
4: Silindir-2 10: Silindir-2

5: Yiik hiicresi 11: Rulman

6: Mafsal 12: Mafsal

13: Temel (kuzey yonii)
Sekil 1. Deney diizenegi

Elemanlara ilk olarak eksenel yiik uygulanmis, daha sonra burulma momenti ile egilme
momenti ayn1 anda etki ettirilmis ve elemanlar nihai 6telenme kapasitesine ulasana kadar deneylere
devam edilmistir.

Kolonlarda egilme durumu icin dtelenme artiglart ACI-374 (2005)’e gore se¢ilmistir. Bu
otelenme artist %0.5 olacak sekilde secilmistir. Her bir ¢evrim 3 kez tekrarlanmis ve kolonlarin
egilme momenti kapasitesinde %20 azalma meydana gelene kadar devam edilmistir.
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SONUC

Deneylerden elde edilen veriler 1siginda, elemanlara ait deney sonuglari Tablo 2’de
sunulmustur. En biiyiik egilme kapasitesine sahip eleman T0-N30-S8 olurken, en az yiik tagima
kapasitesine sahip eleman T2-N20-S8 olmustur. Salt egilme etkisindeki TO tipi elemanlarin plastik
mafsal uzunlugu kesit uzunlugunun yarisi civarinda olusurken, burulma etkisinin oldugu T1 tipi
numunelerde ise kesit uzunlugunun yaklasik 2 kat1 kadar olugsmustur. Burulma etkisinin ¢ok daha
baskim oldugu T2 tipi numunede olusan plastik mafsal ise kolon yiiksekligi boyunca meydana
gelmistir (Sekil 2).

Burulma etkisindeki betonarme kolonlarda eksenel yiik oraninin egilme kapasitesine etkisini
incelemek icin T1 serisi elemanlar karsilastirtlmistir. Bu durumda en biiyiik egilme kapasitesine
sahip eleman T1-N20-S8 olurken, en az egilme kapasitesine sahip eleman T1-N30-S8 olmustur. T1-
N10-S8 elemani referans kabul edilerek egilme kapasiteleri kiyaslanirsa, T1-N20-S8 %104, T1-N30-
S8 %87, T1-N40-S8 %93 egilme kapasitesine sahiptir. Genel olarak %20 eksenel yiik oranina kadar
egilme kapasitesi artmis, %30’dan sonra azalmis, %40°ta ise tekrar artmistir. Bu sonuclar eksenel
yiikiin, elemanlarin egilme kapasitesi lizerinde dogrusal olmayan bir etkiye neden oldugunu ortaya
koymaktadir.

Elemanlarda etriye araligimmin etkisini incelemek amaciyla T1-N30-S8 ve T1-N30-S16
elemanlart karsilastirilmistir. Enine donatt araliginin 80 mm’den 160 mm’ye ¢ikmasiyla egilme
kapasitesinde yaklasik %21°lik bir artig meydana gelmistir. Bu durum enine donati aralig1 arttikca
elemanlarin egilme kapasitesinin de artacagi anlamina gelmez. T1-N30-S8 eleman1 deney boyunca
stinek bir davranis sergilerken T1-N30-S16 eleman1 kapasitesine ulastiginda ani bir sekilde kirtlarak
gevrek bir davranig sergilemistir. Egilme-burulma etkilesimindeki her iki elemandaki etriyeler,
elemanlarda olusan kesme gerilmelerini karsilamistir. Etriye araligit 160 mm olan T1-N30-S16
elemanindaki etriyeler, kapasitelerini sonuna kadar kullanmis ve peklesme meydana gelene kadar
iizerine yiik almaya devam etmistir. TI-N30-S16 elemaninin etriyeleri gerilme-sekilde degistirme
kapasitesine ulastiginda kopmus ve boylece eleman ani bir gekilde kirilarak goemiistiir. Etriye aralig
80 mm olan T1-N30-S8 elemanindaki kesme gerilmeleri ise daha ¢ok sayida etriye tarafindan
karsilandig1 igin, etriyeler akma gerilmesinde kalmig ve herhangi bir kopma meydana gelmemistir.
Bu durum T1-N30-S8’in egilme kapasitesinin, etriyelerin peklesme bolgesine gegmemesinden
dolay1 T1-N30-S16’ya gore daha diisiik olmasina neden olmustur. Elemanlara ait zarf egrisi grafigi
Sekil 3°te verilmistir.

Tablo 2. Elemanlara ait deney sonuglari

Numune Yikleme Tipi Burulma Momenti Egilme Momenti Plastik Mafsal
Kapasitesi (T) (kN.m) Kapasitesi (M) (kN.m) (mm)
T1-N10-S8 Egilme-Burulma 97.74 103.54 500
T1-N20-S8 Egilme-Burulma 103.47 107.94 350
T1-N30-S8 Egilme-Burulma 120.80 90.06 600
T1-N40-S8 Egilme-Burulma 135.43 96.42 550
T2-N20-S8 Egilme-Burulma 182.34 84.49 750
T1-N30-S16 Egilme-Burulma 88.84 108.84 1200
TO-N20-S8 Salt Egilme - 107.97 150
T0-N30-S8 Salt Egilme - 118.78 200
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T1-N10-S8 T1-N20-S8 T1-N30-S8 T1-N40-S8 T2-N20-S8 T1-N30-S16 TO-N20-S8 TO-N30-S8
Sekil 2. Elemanlarda olusan ¢atlak haritasi (bat1 yonii)
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Sekil 3. Elemanlara ait zarf egrileri

Elemanlarda burulmanin etkisi T0-N20-S8, T1-N20-S8 ve T2-N20-S8 elemanlarinin
karsilastirilmasiyla incelenmistir. Salt egilme etkisindeki TO-N20-S8’in egilme kapasitesi ile T1-
N20-S8’in  egilme kapasitesi neredeyse aymidir. Fakat elemanlarin Gtelenme oranlar
karsilastirildiginda, T0-N20-S8’in dtelenme orant T1-N20-S8’in Stelenme oranindan %33 daha
fazladir. Bu durum T0-N20-S8’in T1-N20-S8 ile yaklasik ayni egilme kapasitesine sahip olmasina
ragmen daha siinek davranis sergiledigini gostermistir. Burulmanin baskin oldugu T2-N20-S8
eleman1 TO-N20-S8 ile kiyaslandiginda, egilme kapasitesinin yaklasik %22 azaldig1 goriilmiistiir. Bu
durum, burulma etkisi arttik¢a kolonlarin egilme kapasitesinin azaldigini1 kanitlamistir.

Deneylerden elde edilen elemanlarin plastik donme smurlari, TBDY (2018) ve ASCE-SEI
(2017) tarafindan hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari Sekil 4’te
verilmistir. Sonuglar, TO-N30-S8 hari¢ tiim elemanlarin plastik donme kapasitesinin her iki
yonetmelik degerinin de oldukga altinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Elemanlara ait plastik donme limitlerinin karsilastirilmasi

Deneysel ¢alismanin sonuglari, betonarme kolonlarin plastik donme kapasitesinin burulma,
eksenel yik ve enine donati parametrelerinin karmagsik etkilesimine bagli oldugunu ortaya
koymustur. Bu ii¢ parametrenin birlesik etkisi incelendiginde, plastik donme kapasitesinde
gozlemlenen degisiklikler genel olarak dogrusal bir davrams sergilemistir. Ozellikle, burulmanin
varlig1 diger parametrelerin etkilerini dnemli 6l¢iide degistirmis ve kolon davranisini sekillendiren
birincil faktor olarak ortaya ¢ikmustir.
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SURTUNMELI SARKAC TiPi IZOLATORLERDE DEPLASMAN
KAPASITESININ ASILMASI DURUMUNUN INCELENMESI

INVESTIGATION ON EXCEEDANCE OF DISPLACEMENT CAPACITY IN
CURVED SURFACE SLIDERS

Ahmet VARISLI' ve Gokhan OZDEMIR?

OZET

Sismik izolasyonlu yapi tasariminda en dne ¢ikan parametre, sismik izolatoriin maruz kalacagi
maksimum deplasman degeridir. Bu nedenle, hem basitlestirilmis hem de karmasik hesap
yontemlerinde oncelikli olarak maksimum izolatér deplasmani tahmin edilmeye ¢alisilir.
Yiiriitiilen analizlerde, kullanilan spektrum egrilerinin ve izolatére ait kuvvet-deplasman
iliskilerinin gercege ne kadar yakin tanmimlandigi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ciinkii, bu iki
asamada yapilacak herhangi bir hata, iiretilen sismik izolatériin biiyiik bir deprem sirasinda
beklenmedik sekilde deplasman kapasitesinin asilmasina neden olabilir. Bu ¢alismanin amaci
stirtiinmeli sarkag tipi izolatorlerin deplasman kapasitelerini asan hareketlere maruz kalmalart
durumunda nasil davranacaklarini incelemektir. Yiiriitiilecek deneysel faaliyetler kapsaminda
farkl geometrilere sahip gercek boyutlarda iiretilmis ii¢ adet ¢ift siirtiinme yiizeyli izolator,
deplasman kapasitelerini asan hareketler altinda test edilecektir. Her bir izolator i¢in deplasman
astm miktarlart kayici ¢ekirdek ¢aplarmmin %10°u, %20°si ve %30’u seklinde tanimlanacaktir.
Testler sirasinda izolator davramsini etkiledigi bilinen normal gerilme (30, 45 ve 60 MPa) ve
yiikleme hizi (5, 25 ve 50 mm/s) da birer parametre olarak segilmistir. Elde edilecek deneysel
sonuglar 151ginda deplasman kapasiteleri asilan izolatorlerin kuvvet-deplasman iliskilerindeki
degisimler ortaya konulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siirtlinmeli sarkag tipi izolator, Sismik izolasyon, Deplasman kapasitesinin
agimi.

ABSTRACT

The most critical parameter in the design of seismically isolated structures is the maximum
displacement of the seismic isolator. For this reason, the primary focus of both simplified and
advanced analyses methods is to estimate the maximum isolator displacement. In these analyses,
it is of great importance that both the employed response spectra and the force—displacement
relationships assigned to the isolator are defined as realistically as possible. Any inaccuracy in
these two stages may result in exceedance of displacement capacity of seismic isolator
unexpectedly during a major earthquake. The objective of this study is to investigate the change
in behavior of curved surface sliders when subjected to motions that exceed their displacement
capacities. In the experimental program, three full-scale double curved surface sliders with
different geometries were tested under displacement histories exceeding their maximum
displacement capacity. For each isolator, amplitudes of the exceeding displacements were
defined as 10%, 20%, and 30% of the slider diameter. Further parameters known to be effective
on the isolator behavior—namely, normal stress (30, 45, and 60 MPa) and loading velocity (5,
25, and 50 mm/s)—were also considered in the tests. Based on the experimental findings,
variations in force—displacement relationships of isolators when subjected to displacement
demands beyond their capacities will be identified.

Keywords: Curved surface slider, Seismic isolation, exceedance of displacement capacity.

! Yiiksek Lisans Aday1, TIS Deprem Teknolojileri, Ankara, ahmet.varisli@tis.com.tr
2 Prof. Dr., Eskisehir Teknik Universitesi, Eskisehir, gokhan_ozdemir@eskisehir.edu.tr
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GIRIS

Sismik izolasyon teknolojisinin yalnizca kullanildigi yapinin tastyict sistem elemanlarint degil, ayni
zamanda yapi icerigini de korumadaki basarisi, hem deneysel ¢alismalar (Sato vd., 2011; Sasaki vd.,
2012; Ryan vd., 2016) hem de yikici depremler sonrasinda yapilan saha gozlemleri (Kasai vd., 2013)
ile dogrulanmistir. Diinya’da ve Tiirkiye’de en yaygimn olarak kullanilan sismik izolator tiplerinden
birisi olan siirtiinmeli sarkag tipi izolatdrler (SSTI), literatiirde Friction Pendulum veya Curved
Surface Slider olarak adlandirilmaktadir (Zayas vd., 1990; Mokha vd., 1991; Braun, 2009). Bu
izolatorlerin davraniglari iki temel parametre ile temsil edilir: (i) egrisel yiizeyin yarigapi (R) ve (ii)
kayict arayiizlerdeki siirtiinme katsayisi(lar1) (w). SSTI deprem etkisi altindaki davramislarini
inceleyen arastirmalarin biiyiik bir kismi siirtiinme katsayisinin normal gerilme, yiikleme hizi, ortam
sicaklig1 ve asinma gibi yiikleme kosullarina bagli degisimini incelemistir [Cavdar vd., 2025; 2024;
2023; 2022; Barone vd., 2019; Lomiento vd., 2013; Fenz ve Constantinou, 2006; Calvi vd., 2004;
Mokha vd., 1990). Ancak son yillarda arastirmacilar farkli bir olguya odaklanmaya baslamistir:
izolatoriin deplasman kapasitesinin asilmasi. Bu egilim, miihendislik camiasinda yaygin olan, SSTI
icin deplasman kapasitesinin agilmasi durumunda sismik izolasyonlu yapilarin gocebilecegi
yoniindeki inanisa dayanmaktadir.

Literatiirde SSTI’de deplasman kapasitesinin asilmasi konusu, deneysel olarak yalmzca gok
az sayida ¢alisma tarafindan incelenmistir (Becker vd., 2017; Bao vd., 2018; Furinghetti vd., 2021).
Bu calismalar, izolatdrde sinirlayici bir kenar (restraining rim) bulunup bulunmamasina gore iki
gruba ayrilmaktadir (Sekil 1). Bao vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen deneyler, SSTI’in dis
¢eperinde kullanilan bu tiir sinirlayici kenarlarin izolatdr deplasmanini sinirlamada etkili oldugunu;
ancak bunun (i) ¢arpma etkisi nedeniyle kesme kuvvetlerinde dnemli artislara (5 kata kadar) ve (ii)
kayici araytlizde temas kaybina yol acan kaldirma (uplift) etkisine neden oldugunu gostermistir.

Sinirlandirict
Destek plakasi ——— kullanilan detay

Paslanmaz ¢elik «——— T

Kayici malzeme ¢———

Kayici ¢ekirdek ¢— a
Sinirlandirict
kullanilmayan detay

Sekil 1. Stirtiinmeli sarkag tipi izolator bilesenleri.

Ote yandan, smirlayici kenar bulunmayan sistemlerde, kayici elemanin izolatér deplasman
kapasitesini asarak iist ve alt plakalarin kenarlarindan kismen disari ¢ikmasi (Sekil 2) veya tamamen
izolatorden ayrilarak islevini yitirmesi endisesi bulunmaktadir. Bu baglamda, Furinghetti vd. (2021)
tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismada, SST1’in histeretik davranislar1 deplasman kapasitesini agan
hareketlere maruz kalmasit durumunda incelenmistir. Yazarlar tarafindan yiiriitiilen deneyler, 2.5
mm/s sabit yiikleme hizinda ve izolatdr kapasitesini %50 asan deplasman degerleri igin
gergeklestirilmistir.  Uygulanan deplasman gec¢misi, itme-gekme seklinde yarim ¢evrimden
olusurken, izolator iizerindeki normal gerilme 45 MPa olarak segilmistir. Elde edilen bulgular,
simirlayict  kenar bulunmayan SSTI’in deplasman kapasiteleri asildiginda dahi islevlerini
kaybetmeden calisabildigini agik¢a ortaya koymustur. Diger taraftan, s6z konusu ¢alisma Snemli
bulgular sunmakla birlikte; (i) normal gerilme, (ii) ylikleme hiz, (iii) deplasman asim miktar1 ve (iv)
kayict gekirdek capi gibi parametrelerin etkilerinin izolatoriin deplasman kapasitesinin asimi
durumunda incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2. zolatériin deplasman kapasitesinin agiimasi durumu.

Bu ¢alismada farkli normal gerilme seviyeleri, yiikleme hizlari, deplasman asim miktarlari ve kayict
cekirdek gaplari dikkate alinarak, deplasman kapasitesini asan hareketler altinda SSTI’in kuvvet-
deplasman iliskilerindeki degisimlerin belirlenmesine yonelik kapsamli bir deneysel arastirma
yiriitiilecektir. Deplasman kapasitesinin asilmasi sonucu kayici malzemede olusabilecek kiimiilatif
hasarn etkisini tespit etmek amaciyla, test numunelerine uygulanan deplasman gegmisi yarim ¢evrim
yerine bir tam ¢evrim siniis hareketinden olusacaktir.

YUKLEME PROTOKOLU VE DENEY DUZENEGI

Deplasman kontrollii olarak gerceklestirilecek testler esnasinda izolatorlere tatbik edilecek yatay
deplasmanin mertebesi, cihazlarin deplasman kapasitesinin (Dmax) ve kayici ¢ekirdek ¢apinin (@) bir
fonksiyonu olarak belirlenmis ve ii¢ farkli asilma durumu i¢in (Diax + 0.19), (Dmax + 0.20) ve (Dmax
+ 0.39) seklinde tanimlanmigtir. Buna gore, deplasman asim miktarlari kayici ¢ekirdek caplarinin
%10’u, %20’si ve %30’u olarak secilmistir. Testlerde kullamlacak ilk izolatériin (Tip 1) kayici
¢ekirdek ¢ap1 250 mm’dir. Bu cihazda, {i¢ farkli asilma durumu i¢in karsilik gelen yatay deplasman
degerleri; 385, 410 ve 435 mm’dir. Ikinci cihazin (Tip 2) kayici ara eleman ¢ap1 ise 360 mm olup
396, 432 ve 468 mm yatay deplasmanlar i¢in testler tekrarlanacaktir. Son olarak, kayici ara eleman
¢ap1 460 mm olan {iglincii cihazin (Tip 3) testleri 406, 452 ve 498 mm yatay deplasmanlar altinda
gergeklestirilecektir. Deplasman kapasitesindeki farkli asim miktarlarinin temsili olarak gosterildigi
cizimler Sekil 3’te sunulmustur.

Deplasman agim miktar1 = 0.39
Sekil 3. Farkli deplasman asim miktarlari i¢in izolator konfiglirasyonlari.

Deplasman asimi olmasi durumunda izolatérlerin kuvvet-deplasman iliskilerinin yiikleme hizina
olan duyarliligini belirleyebilmek icin testlerde 5, 25 ve 50 mm/s olmak iizere ii¢ farkli yiikkleme hizi
uygulanmstir. Temsili olarak, Tip 1 izolatdr 6zelinde, farkli yiikleme hizlar1 ve %10 deplasman
asimi i¢in hazirlanan deplasman-zaman grafikleri Sekil 4’te sunulmustur. Testler sirasinda dikkate
almacak bir diger parametre de izolatdr lizerine uygulanan diisey yiikii temsil etmek {izere normal
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gerime seviyesidir. Buna gore, test edilen farkli tiplerdeki izolatore uygulanacak diisey yiik degerleri
30, 45 ve 60 MPa normal gerilmeler olusturacak sekilde secilmistir. Yiiriitiilecek deneysel ¢aligmaya
ait yiikkleme protokolii Tablo 1’de gosterilmistir.

385 /
i
o !

0 \ 500 100 1300

Izolator deplasmani (mm)

Zaman (s)

—5 mm/s 25 mm/s 50 mm/s
Sekil 4. Farkli yiikleme hizlar1 igin deplasman-zaman grafikleri.

Tablo 1. Yiikleme protokolii.

Test No  CihazNo  Asilma Miktar: (mm) Diisey Yiik (kN) ~ Maksimum Hiz (mm/s)

1 Tip 1 0.19, 0.20, 0.390 1246, 1869, 2492 5,25,50
2 Tip 2 0.19, 0.20, 0.390 2724, 4085, 5448 5, 25,50
3 Tip 3 0.19, 0.20, 0.30 4562, 6842,9123 5,25,50

Bu caligma kapsaminda yapilmasi planlanan sismik izolatér testleri TICEM laboratuvarinda
gerceklestirilecektir. Sekil 5’te gosterilen sismik izolator test cihazi diigeyde 15.000 kN, yatayda
1500 kN kuvvet uygulama kapasitesine sahiptir. Yatay dogrultuda uygulanan hareketin maksimum
degeri ve hizi ise sirasiyla £500 mm ve 100 mm/s’dir.

Sekil 5. Sismik izolator test cihazi.
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SONUC

Bu ¢aligma kapsaminda ¢ift siirtiinme yiizeyli sismik izolatérlerde deplasman kapasitesinin agilmasi
durumunda izolatér davranisinda olusacak degisim incelenecektir. Bunun igin gergek boyutlarda
dretilen {ic adet siirtiinmeli sarkag tipi izolatdr farkli deplasman asim miktarlar1 géz Oniinde
bulundurularak ¢evrimsel hareketlere maruz birakilacaktir. Yiiriitiilecek testler deplasman kontrollii
olup siniis dalgas1 seklindeki hareketler altinda test edilecek sismik izolatdrlerin kuvvet-deplasman
iliskileri incelenecektir. Testler sirasinda dikkate alinan deplasman asim miktarlari, izolatorlerin
kayict ¢ekirdek caplarinin %10°u, %20’si ve %30’u olacak sekilde belirlenmistir. Deplasman
kapasiteleri asilan sismik izolatorlerin normal gerilme ve yiikleme hizi degerlerinden nasil
etkilendigini belirleyebilmek i¢in 30, 45 ve 60 MPa normal gerilme degerlerinin yani sira 5, 25 ve
50 mm/s yiikleme hizlar1 da yiikleme protokoliinde dikkate alinacaktir. Elde edilecek deneysel veri
1s1¢inda Oncelikle deplasman asimina ugrayan izolatdrlerin gorevini yerine getirip getiremedigi
belirlenecektir. Eger herhangi bir hasar durumu s6z konusu olmaz ise, kuvvet-deplasman iliskilerinin
deplasman asimina bagli olarak nasil degistigi ve modellenebilir olup olmadigi iizerinde durulacaktir.

Tesekkiir

Bu caligma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 124M663
numarali proje ile desteklenmektedir.

KAYNAKLAR

Bao Y, Becker TC, Sone T, Hamaguchi H (2018) “Experimental study of the effect of restraining rim design
on the extreme behavior of pendulum sliding bearings” Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 47(4):906-924.

Barone S, Calvi GM, Pavese A (2019) “Experimental dynamic response of spherical friction-based isolation
devices” Journal of Earthquake Engineering, 23(9):1465-1484.

Becker TC, Bao Y, Mahin SA (2017) “Extreme behavior in a triple friction pendulum isolated frame”
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 46(15):2683-2698.

Braun C (2009) “The sliding isolation pendulum — an improved recentring bridge bearing,” Steel Construction,
2(3):203-206.

Calvi G, Ceresa P, Casarotti C, Bolognini D, Auricchio F (2004) “Effects of axial force variation in the seismic
response of bridges isolated with friction pendulum systems” Journal of Earthquake Engineering,
8(Special Issue 1):187.

Cavdar E, Ozdemir G, Ozcamur U (2022) “Experimental investigation on hysteretic behavior of a double
friction pendulum and frictional heating,” Proceedings of the 17" World Conference on Seismic
Isolation, Energy Dissipation and Active Vibration Control of Structures, Torino, Italya, 11-16
September.

Cavdar E, Ozdemir G, Bruschi E, Quaglini V, Ozgamur U (2025) “Dynamic Friction Coefficient of Sliding
Isolators at Different Low Temperatures and Exposure Times” Journal of Earthquake Engineering,
29(12):2512-2531.

Cavdar E, Ozdemir G, Quaglini V, Bruschi E, Oz¢amur U (2024) “Friction coefficient of sliding isolators in
icing conditions” Structures, 63(106369).

Cavdar E, Quaglini V, Ozdemir G, Karuk V, Bruschi E, Ozcamur U (2023) “Experimental investigation of
wear effects on the friction coefficient of a curved surface slider: comparison of small-and full-scale
tests” Journal of Earthquake Engineering, 27(16):4575-4594.

Fenz D ve Constantinou M (2006) “Behaviour of the double concave friction pendulum bearing” Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 35(11):1403-1424.

Furinghetti M, Yang T, Calvi PM, Pavese A (2021) “Experimental evaluation of extra-stroke displacement
capacity for Curved Surface Slider devices” Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 146(106752).

Kasai K, Mita A, Kitamura H, Matsuda K, Morgan TA, Taylor AW (2013) “Performance of seismic protection
technologies during the 2011 Tohoku-Oki earthquake” Earthquake Spectra, 29(1).

Lomiento G, Bonessio N, Benzoni G (2013) “Friction model for sliding bearings under seismic excitation”
Journal of Earthquake Engineering, 17(8):1162-1191.

Mokha A, Constantinou M, Reinhorn A, Zayas V (1991) “Experimental study of friction-pendulum isolation
system,” Journal of Structural Engineering, 117(4):1201-1217.

218



Siirtiinmeli Sarkag Tipi Izolatorlerde Deplasman Kapasitesinin Asimi

Mokha A, Constantinou M, Reinhorn A (1990) “Teflon bearings in base isolation I: Testing” Journal of
Structural Engineering, 116(2):438-454.

Ryan KL, Soroushian S, Maragakis E, Sato E, Sasaki T, Okazaki T (2016) “Seismic simulation of an integrated
ceiling-partition wall-piping system at E-Defense. I: Three-dimensional structural response and base
isolation” Journal of Structural Engineering, 142(2).

Sato E, Furukawa S, Kakehi A, Nakashima M (2011) “Full-scale shaking table test for examination of safety
and functionality of base-isolated medical facilities” Earthquake Engineering and Structural Dynamics,
40(13):1435-1453.

Sasaki T, Sato E, Ryan K, Okazaki T, Mahin S, Kajiwara K (2012) “NEES/E-defense base-isolation tests:
effectiveness of friction pendulum and lead-rubber bearing systems™ Proceedings of the 15" World
Conference of Earthquake Engineering, Lizbon, Portekiz, 24-28 September.

Zayas V, Low S, Mahin S (1990) “A simple pendulum technique for achieving seismic isolation” Earthquake
Spectra, 6(2):317-333.

219



10. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlar: Calistay:
08-09 Mayis 2026, Dokuz Eyliil Universitesi, lzmir

BICAK PLAKALI BIRLESIMLERDE FARKLI PARAMETRELERIN
YORULMA PERFORMANSI UZERINDEKI ETKIiSINIiN
INCELENMESI

EVALUATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT PARAMETERS
ON FATIGUE PERFORMANCE IN KNIFE-PLATE CONNECTIONS

Elif AYDIN! ve Fatih ALEMDAR?

OZET

Celik yapilarda yorulma hasarlari, ongériilemez dogasi ve ani kirilmalara yol agma potansiyeli
nedeniyle yapisal giivenligi tehdit eden en kritik limit durumlardan biridir. Bu c¢alisma
kapsaminda yapilacak 24 adet deney ile birlikte, yiiksek gerilme konsantrasyonuna sahip bi¢ak
plakali birlesimlerin yorulma performansi; kaynak uzunlugu, kaynak kalinligi, profil kesiti ve
birlesim tipi gibi parametreler igin belirlenmeye ¢alisilacaktir. Testler neticesinde elde edilen
veriler ile S-N egrileri olusturularak, bu detaylarin standartlardaki mevcut yorulma kategorileri
ile uyumunun belirlenmesi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bigak plakali birlesimler, Yorulma, S-N egrileri

ABSTRACT

Fatigue damage in steel structures is one of the most critical limit conditions affecting structural
safety due to its unpredictable nature and potential to cause sudden failure. Through 24
experiments to be conducted as part of this study, the fatigue performance of knife plate
connections with high stress concentrations will be investigated for parameters such as weld
length, weld thickness, cross-sectional profile, and connection type. Using the data obtained
from the tests, S-N curves will be plotted in order to determine the compatibility of these details
with the existing fatigue categories in the standards.

Keywords: Knife plate connections, Fatigue, S-N curves

GIRIS

Celik yapilarda yorulma, tekrarl yiiklemeler altinda malzemenin akma dayaniminin ¢ok altindaki
gerilmelerde dahi meydana gelebilen, 6nceden tahmini gii¢ ve ani kirilmalara yol agan kritik bir limit
durumdur.  Yapisal siireksizlikler ve kaynak noktalarinda yogunlasan gerilme yigilmalari,
mikroskobik catlak ilerlemesini tetikleyerek sistemin servis dmriinii dogrudan etkilemektedir. Bu
baglamda, bigak plakali birlesimler gibi hassas detaylarin yorulma performansinin S-N egrileriyle
analizi, giivenli tasarim ve igletme 6mriiniin belirlenebilmesi i¢in hayati nem tagimaktadir.

Bicak plakalr birlesimlerde farkli kaynak kalinhigi, farkli kaynak uzunlugu, farkl gerilim
azaltma bosluk uzunlugu, profil kesitinin degisken olmasit gibi parametrelerin ¢ekme kapasitesine
olan etkisi deneysel olarak arastirilmistir (Aydin ve Alemdar, 2025). Yorulma davranisi lizerinde
farkli kaynak uzunlugunun arastirildig: deneysel ¢alismalar yapilmis ve farkli kaynak kalinliklarinin
¢ekme kapasitesine olan etkisi sonlu elemanlar analizleri ile belirlenmistir (Salman, 2019). Plaka ve
profil kalinlig1 degiskenlerinin bigak plakali birlesimlerin yorulma davrams: iizerindeki etkisi

' Ogr.Gor.Dr., Istanbul Kiiltiir Universitesi, Istanbul, elif.aydin@iku.edu.tr
2 Dog. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, fstanbul, falemdar@yildiz.edu.tr
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arastirllmistir (Liu vd., 2006). L profilden teskil edilmis ¢apraz ¢erceve sistemlerde tek tip kaynak
uzunluguna bagl yorulma performans degerlendirmesi i¢in deneyler gergeklestirilmistir (Battistini,
2014). Yine gapraz cerceve sistemlerdeki birlegsimlerde kaynagin esit ve esit olmayan uzunluklarda
uygulandigt durumlar i¢in yorulma deneyleri yapilmistir (Mc Donald ve Frank, 2009). Kaynak kenart
yarigapl, malzeme sabitleri ve gerilme yogunlugu faktorii gibi parametrelerin degisimini dikkate
aldiklan gelik kirig detaylarindan olusan koprii tizerinde hesaplamalar yaparak catlak genisligi ve
yorulma omrii arasinda iliski kurmaya ¢alisilmistir (Putri vd., 2022). Detayli literatiir arastirmast
neticesinde ¢aligmaya konu olan birlesimler i¢in belirtilen parametrelerin yorulma performansi
tizerindeki etkisi konusunun eksik kaldig1 goriilerek bu ¢alismanin yapilmasina karar verilmistir.

DENEYSEL CALISMA
Cekme Deneyleri

Malzeme mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin ASTM-A370 standardina gore profillerden
numuneler aliarak Sekil 1°de goriildiigii lizere teste tabi tutulmustur (ASTM, 2007). Sekil 2’de 3
farkli kesite ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir. 24 adet numune iizerinde ¢ekme
deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen kapasite degerleri ¢gekme performansini gostermesinin yant
sira yorulma deneylerinde gerilme araliginin belirlenmesi i¢in de kullanilacaktir.

Sekil 1. Malzeme testleri

\ ﬁ e

—_—Oa NG

Gerilme (MPa)

0,08 0.1 0,15 0.2 025

Birim Sekil Defistinme

Sekil 2. Farkl kesitli profillere ait gerilme-sekil degistirme egrileri
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Yorulma Deneyleri

HSS profilde yarik agilmasi ardindan bu yariga plakanin kaynaklar yardimi ile baglantisinin
saglanmast ile 24 adet numune Sekil 3’te oldugu gibi hazirlanmistir. Deney parametrelerinden biri
kapak plakali baglantiy1 temsil eden Sekil 4’te gosterilen tip II birlesimlerdir.

| Acilan yarik ve plaka arasindaki ‘

Sekil 4. Kapak plakali birlesimler (Birlesim Tip II)

Statik, dinamik ve yorulma gibi farkli tiirde deneylerin yapilabildigi (Instron, 2001) Sekil 5’te
goriilen INSTRON 8803 marka/model test cihazinda deneyler gerceklestirilecektir.
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Sekil 5. INSTRON Test Cihazi

Farkli kaynak uzunlugu, farkl kaynak kalmligi, profil kesit degiskeni ve farkli birlesim tipi igin
yapilacak olan yorulma deneylerinde eksenel yiikleme altinda sabit genlikli Sekil 6’da gortildigi
gibi yliklemenin yalnizca ¢ekme bolgesinde kaldigi durum dikkate alinarak gerilme orani R=0.1
olacak sekilde (Borsom ve Rolfe, 1999) maksimum ve minimum degerler hesaplanacaktir. Bunlar
¢ekme deneylerinden elde edilen kapasite yiikiiniin %60°1na denk gelen bir deger olarak secilerek 2
Hz olarak uygulanmasi planlanmaktadir.

Gerilme

0O<R<1

Sekil 6. Cekme yiiklemesi i¢in gerilme orani (Borsom ve Rolfe, 1999)

Yorulma deney asamasi i¢in numunelere ait detaylar Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Yorulma testine ait numune bilgileri

Deney Adi Numune Sayisi HSS Kesit
Birlesim Tip 1-Kaynak 9 50x5
Uzunlugu Arastirmasi

Birlesim Tip 1-Profil 6 50x5, 60x6, 80x8
Kesiti
Birlesim Tip 1-Kaynak 6 50x5
Kalinlhigi
Birlesim Tip 2 3 50x5

Deney calismast kapsaminda, tekrarli yiiklemeye maruz birakilan her bir numune igin catlak
baslangic ve ilerleme evreleri penetrant sivi kullanilarak hassasiyetle izlenecek ve gatlak uzunluklari
Olciilecektir. Bu siirecte kaydedilen ilk ¢atlak ¢evrim sayist ve nihai hasar ¢evrim sayisi verileri,
calismanin temel ¢iktist olan S-N egrilerinin olusturulmasinda kullanilacaktir.
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Farkli kesit ve kaynak geometrilerinin (kalinlik, uzunluk) yorulma direnci tizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla, elde edilen bu cevrim sayilart uygulanan sabit gerilme araligi ile
iliskilendirilerek S-N egrileri grafiksel olarak ifade edilecektir. Boylelikle, bigak plakali birlesimlerin
yorulma omrii karakteristikleri sayisal olarak ortaya konulacak ve mevcut tasarim standartlarindaki
(AASHTO, 2007) yorulma kategorileriyle kiyaslanarak literatiire bir katk: saglanmaya calisilacaktir.

SONUC

Yapilmasi planlanan deneyler sonucunda, bigak plakali birlesimlerin yorulma omriinii etkileyen
baslica parametrelerin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu sayede, mevcut ve gelecekte tasarlanacak
celik yapt birlesim detaylarinin yorulma performanslari daha gercekeci bir bakis acisiyla
degerlendirilebilecek, ayrica tasarim asamasinda yorulmadan kaynaklanabilecek hasarlarin olusum
mekanizmalari ortaya konulabilecektir.

Mevcut yonetmeliklerde yorulma émriine iliskin gesitli tanimlamalar ve hesap yontemleri yer
almakla birlikte, bu ¢alismada incelenen parametrelerin yorulma davranisi izerindeki etkilerine dair
detayli bilgi bulunmamaktadir. Bu kapsamda, gerceklestirilecek deneylerden elde edilecek veriler,
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar Yonetmeligi (Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar Yonetmeligi, 2018) ile AISC (AISC/360, 2016) sartnamelerine gore
elde edilen hesap sonuglart ile karsilastirilacaktir.

Ozellikle elastik sinirlarm altinda meydana gelebilen yorulma hasarlari iizerinde, deneysel
calismada dikkate alinan degiskenlerin etki diizeyinin ortaya konulmasinin, ¢elik yapilarda yorulma
davranigina iligkin belirsizliklerin azaltilmasina dnemli katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
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INCE CIDARLI CELiK LEVHA-BULON BAGLANTILARINDA ON
GERILMENIN CEKME VE KAYMA HASARI UZERINE ETKISI

EFFECT OF BOLT PRETENSION ON NET-TENSION AND SHEAR-OUT
FAILURE IN THIN-WALLED STEEL PLATE-BOLT CONNECTIONS

Mert USTUN!, Orhan Gazi ODACIOGLU? ve Orhan DOGAN?

OZET

Ince cidarli celik sistemlerin kullammu; yiiksek dayamma sahip olup agirlikca avantaj
saglamasi, imalat ve montajinin kolay olmasi gibi sebeplerle prefabrik/modiiler yapilarda
yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu sistemlerde yapisal performans biiyiik olgiide baglanti
davramsina bagl olup, bulonlu baglantilar pratikligi ve uygulama kolayligi nedeniyle one
ctkmaktadir. Ancak, kalin ¢elik elemanlarin aksine ince cidarli ¢elik levhalar, diisiik kalinliklar
ve sinwrl plastik deformasyon kapasiteleri nedeniyle yerel go¢me modlarina daha yatkindir. Bu
calismada, ince cidarli ¢elik levha—bulon baglantilarinda bulon on gerilmesinin ¢ekme ve kayma
hasart davranisi tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistiv. Bu kapsamda, farkli ¢ap
kalinliklarina sahip bulonlar kullanilarak, farkli on gerilme seviyeleri altinda tek eksenli ¢cekme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel program kapsaminda gogme modlart ve tasima
kapasiteleri detayli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, bulon 6n gerilmesinin
¢cekme hasari tasima kapasitesini yaklasik %10, kayma hasari tasima kapasitesini ise yaklasik
%20 oraminda artirdigini gostermistir. Ayrica, bulon ¢apinin artmasiyla birlikte uygulanan on
gerilmenin etkisi daha belirgin hale gelmis ve her iki gé¢me tiiriinde de tasima kapasitesindeki
artisin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince cidarli gelik, Bulon 6n gerilmesi, Cekme hasari, Kayma hasari

ABSTRACT

The use of thin-walled steel systems has become widespread in prefabricated and modular
construction due to their high strength-to-weight ratio, as well as ease of fabrication and
assembly. In such systems, structural performance is largely governed by connection behavior,
with bolted connections being preferred due to their practicality and ease of application.
However, unlike thick steel elements, thin-walled steel plates are more susceptible to localized
failure modes due to their reduced thickness and limited plastic deformation capacity. In this
study, the effect of bolt pretension on net-tension failure and shear-out failure behavior in thin-
walled steel plate—bolt connections were experimentally investigated. Within this scope, uniaxial
tensile tests were conducted under different levels of bolt pretension using bolts with varying
diameters and thicknesses. Failure modes and load-carrying capacities were evaluated in detail
within the experimental program. The results indicated that bolt pretension increased the load-
carrying capacity by approximately 10% for net-tension failure and 20% for shear-out failure.
Furthermore, as the bolt diameter increased, the effect of pretension became more pronounced,
leading to greater improvements in load-carrying capacity for both failure modes.

Keywords: Thin-walled steel, Bolt pretension, Net-tension failure, Shear-out Failure
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GIRIS

Siirdiiriilebilir ingaat ve malzeme verimliligi odakli tasarima yonelik kiiresel yonelim, modern yap1
miithendisliginde sogukta sekillendirilmis ince cidarli kesitlerin yayginlasmasina zemin hazirlamistir
(Lin ve Yam, 2024). ince cidarli gelik yapr sistemleri, hafiflik, yiiksek tasima kapasitesi ve {iretim—
montaj siireglerindeki verimlilikleri sayesinde gliniimiiz miithendislik uygulamalarinda énemli bir yer
edinmistir. Bu sistemlerde elemanlarin davranisi kadar, elemanlar arasindaki yiik aktarimini saglayan
baglant: detaylar1 da kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle bulonlu baglantilar, pratik
uygulanabilirlikleri ve ekonomik avantajlari nedeniyle yaygin olarak tercih edilmekte; ancak ince
kesitli levhalarin smirl kalinligi, bu baglantilarda klasik ¢elik yapilardan farkli ve daha karmasik
hasar mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Yu, 2000; Rogers ve Hancock, 2000).

Literatiirde, ince cidarli ¢elik levha—bulon baglantilarinin davranisi tizerine yapilan ¢alismalar,
baglanti kapasitesinin yalnizca kenar mesafesi, delik ¢api, levha kalinhigi gibi geometrik
parametrelere degil, ayn1 zamanda temas ylizeyindeki siirtinme kosullarina ve bulon sikma
kuvvetine de duyarli oldugunu gostermektedir (Kulak et al., 2001; Packer & Henderson, 1997).
Ozellikle bulon &n gerilmesi, temas yiizeyleri arasinda ek bir sikistirma kuvveti olusturarak yiik
transfer mekanizmasini degistirmekte ve baglantinin kayma kapasitesini siirtlinme yoluyla
artirmaktadir (Zadanfarrokh ve Bryan, 1992). Bu durum, yiikiin dogrudan bulon Kkesitine
aktarilmasin geciktirerek daha rijit bir baglangi¢ davranisi saglamakta (Bickford, 2007) boylece
tagima kapasitesini artirmaktadir.

Ince cidarl levhalarin diisiik biikiilme rijitligi, &n gerilme kuvveti altinda delik ¢evresinde
olusan gerilme yigilmalarini ve temas basmeci dagilimini farklilastirmaktadir. Literatiirde yapilan
¢aligmalar, bulon sikma torkuna bagl olarak gelisen bu 6n gerilmenin, levhanin yerel burkulma
egilimini kisitlayabilecegini ve ¢ekme kapasitesi iizerinde iyilestirici bir etki yaratabilecegini
gostermektedir (Teh ve Gilbert, 2012).

Ince cidarli ¢elik elemanlarin bulonla baglanmasi durumunda, ince cidarli ¢elik levha, diisiik
kalinliga ve sinirli plastik deformasyon kapasitesine sahip oldugundan dolay1 yerel gogme modlari
olusmaktadir. Bu calisma kapsaminda, ince cidarli ¢elik levha—bulon baglantilarinda bulon 6n
gerilmesinin ¢cekme ve kayma hasar mekanizmalari {izerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmusgtir.
Farkli bulon goévde capmna sahip baglantilarda 6n gerilme ve On gerilmesiz olmak iizere
gerceklestirilen cekme deneyleri ile baglantilarin, tasima kapasitesi ve hasar modlari detayli olarak
incelenmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, ince cidarli gelik baglantilarin daha giivenilir ve performans
odakli tasarimina katki saglamay1 amaglamaktadir.

DENEYSEL PROGRAM
Deney Numuneleri

Bu deneysel calismada, bulon baglanti noktasinda ince cidarli levhada olusan ¢ekme ve kayma hasar
tiirlindi, 8 ve 12 mm ¢apinda bulonlara gore gozlemlemek igin Sekil 1 de gosterildigi gibi levha
numuneleri olusturulmustur.

Ince cidarli levhada S235JR yapisal celigi kullanilmistir. TS EN 10025-2 (2006) standardina
uygun yapilan levha ¢ekme deneyi sonucunda gelik levhanin 242 MPa akma dayanim ve 396 MPa
¢ekme dayanimi oldugu bulunmustur. Kullanilan levhalar 1 mm kalinliga ve 200-250 mm araliginda
yiikseklige sahiptir. Cekme hasar tiirii numunelerin levha genisligi delik ¢apinin 1,8 katina sahip
olup, kenar uzakligi delik ¢apimnin merkezinden 25 mm olarak belirlenmistir. Kayma hasar tiirii
numunelerinde levha genisligi 80 mm belirlenmis olup, kenar uzakligi delik ¢apinin merkezinden
Olciilmek iizere delik capinin 0,8 kati olacak sekilde tasarlanmustir.

On gerilme kuvvetinin uygulandig1 numunelerde ince cidarli levhaya oranla daha rijit 2,5 mm
kalinliginda ve delik ¢apinin 2 kat1 oraninda dis ¢apa sahip diiz rondelalar kullanilmistir.
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Sekil 1. Cekme ve kayma hasar tiiriine gore 8 ve 12 mm delik ¢apina sahip deney numunelerinin
boyutlandirmasi

|
=

Deney Diizenegi ve Yontemi

Deneyler, 6n gerilme kuvvetini bir bulonun davranisini temsil eden 6zel bir diizenek kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu diizenekte bulon; govde, bag ve somun olmak iizere iic ana bilesenden
olusmaktadir. Somun ve bulon basi, 1.5d anahtar agz1 kurali esas alinarak 12 mm capinda silindirik
formda tasarlanmigtir. Somun ve bulon bagi bilesenlerinin merkezinden goévde bileseni olan ¢elik
¢ubugun gegmesine imkan verecek sekilde Sekil 2a’da gosterildigi gibi tasarlanmigtir. Bu tasarim
sayesinde uygulanan On gerilme kuvvetinin levha yiizeyine diizgiin ve homojen bir sekilde
aktarilmasi saglanmustir.

b) ©)
Sekil 2. a) Bulonda gdvde, bas ve somunu temsil eden ii¢ ana bilegen, b) Bulon 6n gerilme kuvvetinin
aktarildig1 diizenek, ¢) Levha ¢ekme deney aletine diizenegin monte edilmis hali

Levha iizerine etkiyen kuvvetin uygulanmasi i¢in 10 ton yiik tasima kapasiteli, tek yonli 50 mm
strok boyuna sahip el pompasina bagli hidrolik silindir ve uygulanan kuvvetin 6l¢iilmesi igin 7500
N kapasiteli S tipi yiik hiicresi, TDG 8 kanalli quasi-statik veri sayisallastirici kullanilmustir. Tkincil
eksen dogrultusunda 6n gerilme etkisi olusturan bu diizenegin genel goriinimi Sekil 2b’de
sunulmustur.
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Bu 6zel diizenek, 600 kN kapasiteli levha ¢ekme deney diizenegine Sekil 2¢’de gosterildigi gibi
monte edilmistir. Levhalara cekme cihazi araciligryla ¢ekme gerilmesi uygulanirken, 6zel diizenek
icerisinde ¢elik ¢ubuk etrafina yerlestirilen rondela vasitasiyla levha yilizeyinde basing gerilmeleri
olusturulmustur. Cekme deneyleri, test siiresini optimize etmek ve statik davranigi yakalamak adina
deplasman kontrollii olarak 10 mm/dk yiikleme hizinda gergeklestirilmis ve pullar araciligiyla
uygulanan basing gerilmeleri deney siiresince sabit tutulmustur. Her parametre seti igin ii¢ numune
test edilerek sonuglarin tekrarlanabilirligi degerlendirilmistir.

DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Ince cidarli celik levha-bulon birlesim numuneleri iizerinde farkli bulon govde caplarinda
gerceklestirilen ¢ekme ve kayma deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 1’te sunulmustur. Bu
kapsamda, levha dis yiizeyinde 5 MPa basing gerilmesi olusturacak sekilde uygulanan 6n gerilme
kuvveti (F), levha maksimum yiik tasima kapasitesi (Nu), levha ortalama yiikii (Nor) ve degiskenlik
katsayis1 (CoV) tlizerindeki etkileri detayli olarak degerlendirilmistir.

Tablo 1. Cekme ve Kayma Hasar Tiirtine Gore Levha Cekme Deneyi Verileri

Referans - .

Hasar  Delik/Bulon Deney (On Gerilmesiz) 3 MPa On Gerilme
Tird ap1 Nu Nort F Nu  Nort

Cap Sayi1s1 (N) (kN CoV (N)  (KN) (kN) CoV
Cekme 8 1 291 2,77 0,13 0,75 3,11 3,01 0,09
Cekme 8 2 2,60 0,75 2,89
Cekme 8 3 2,81 0,75 3,02
Cekme 12 1 3,53 3,806 0,24 1,70 4,08 427 0,15
Cekme 12 2 4,07 1,70 4,30
Cekme 12 3 3,98 1,70 4,43
Kayma 8 1 2,55 2,53 0,02 0,75 3,03 2,97 0,06
Kayma 8 2 2,53 0,75 2,89
Kayma 8 3 2,51 0,75 2,98
Kayma 12 1 3,50 3,52 0,08 1,70 4,25 423 0,08
Kayma 12 2 3,62 1,70 4,31
Kayma 12 3 3,43 1,70 4,12

Cekme hasarinin gergeklesecegi deneyler degerlendirildiginde, referans (6n gerilmesiz) durumda 8
mm ¢apli numunelerde maksimum tagima kapasitesi 2,60-2,91 kN araliginda olup, CoV degerinin
0,13 gibi diisiik bir seviyede oldugunu gostermistir. 12 mm ¢apli numunelerde ise tasima kapasitesi
3,53-4,07 kN araligina yiikselmis olup, CoV degerinin 0,24 seviyelerinde bulunmustur. Cap artiginin
net-kesit alanin1 biiylitmesi nedeniyle maksimum tagima kapasitesinde bir artis gézlenmistir. 5 MPa
on gerilme uygulanmasiyla birlikte tiim ¢ekme numunelerinde maksimum tagima kapasitelerinde
artist meydana gelmis ve 8 mm ¢apli numunelerde 2,89-3,11 kN (CoV:0,09), 12 mm g¢apl
numunelerde ise 4,08—4,43 kN (CoV:0,15), araliginda degerler elde edilmistir. Sekil 3’de goriildiigi
gibi 5 MPa gerilme etkisi altinda ¢gekme davranigt hasar tiiriiniin olustugunu gostermektedir.

228



M. Ustiin, O.G. Odacioglu, O. Dogan

Sekil 3. ince Cidarli Levha Cekme Hasar1

Kayma hasarinin gergeklesecegi deneyler incelendiginde ise referans durumda 8 mm caph
numunelerde maksimum tagima kapasite 2,51-2,55 kN (CoV:0,02), araliginda degisirken, 12 mm
¢apli numunelerde bu deger 3,43-4,50 kN (CoV:0,08), araligina ulagmistir. Ancak ¢ekme hasarinin
gerceklestigi deneylere kiyasla kayma hasarmin gergeklesecegi deneyler daha diisiik degiskenlik
gozlenmis ve daha kararli degerler elde edildigi goriilmiistir. 5 MPa 6n gerilme uygulanmasiyla
birlikte kayma hasarinin maksimum tasima kapasitesi 8 mm ¢ap i¢in 2,89-3,03 kN (CoV:0,06), 12
mm ¢ap i¢in ise 4,12—4,31 kN (CoV:0,08), araligina yiikselmistir.. Sekil 4’de gortildigii gibi 5 MPa
gerilme etkisi altinda kayma davranisi hasar tiiriiniin olustugunu gostermektedir.

Sekil 4. ince Cidarli Levha Kayma Hasar1

On gerilme etkisiyle levha yiizeyinde olusan basing gerilmelerinin siirtinme katkis1 saglamasi ve
ayn1 zamanda rondelalar vasitastyla levhay1 iki yandan sikistirarak delik ¢cevresindeki yerel burkulma
egilimini minimize ederek ¢gekme ve kayma hasarinin tasima kapasitesinin sirasiyla yaklasik olarak
%38-10 aralig1 ve %17-20 aralig1 oranlarinda artmasini saglamustir.

Karsilastirmali olarak incelendiginde, 6n gerilmenin sagladigi goreli kapasite artisinin 8 mm
capli numunelerde daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu durum, kiiciik capli birlesimlerde
davranigin daha ¢ok yerel hasar mekanizmalar1 tarafindan kontrol edilmesi ve 6n gerilmenin
olusturdugu sikistirma etkisinin bu mekanizmalar {izerinde daha etkin rol oynamasi ile agiklanabilir.
Buna karsilik, 12 mm ¢apli numunelerde mutlak kapasite artig1 daha yiiksek olmakla birlikte, 6n
gerilmenin oransal katkist sinirl kalmaktadir.

SONUC

Sonug olarak, bulon ¢ap1 ve 6n gerilme etkisi, ince cidarli ¢elik levha—bulon birlesimlerinin mekanik
performansi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bulon ¢apinin artirilmasi tagima kapasitesini
dogrudan yiikseltirken, 6n gerilme uygulamasi siirtiinmeyi artirdigi ve yerel burkulmayi minimize
ettiginden dolay1 baglantinin tasima kapasitesinde dolayli bir artis saglamaktadir. Elde edilen
bulgular, 6zellikle yerel hasar modlarina duyarli ince cidarli sistemlerin tasariminda 6n gerilme
etkisinin dikkate alinmasinin &nemini acik¢a ortaya koymaktadir. On gerilmenin artirilmastyla
birlikte levhada gergeklesecek hasar tiirliniin gelisimi ve tasima kapasitesini degisimi incelenecektir.
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Ayrica tasarlanan 6zel deney diizeneginin gergcek bulon—somun sistemini temsil etme yeterliligi
dogrulanacaktir.
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OZET

Tiirkiye'nin yiiksek deprem riski ve ozellikle 2023 Kahramanmaras depremlerinde yasanan
biiyiik ekonomik ve yapisal kayiplar dikkate alindiginda, sanayi yapilarinin kesintisiz kullanimini
saglayacak etkin gii¢lendirme ¢éziimlerine ihtiyag duyulmaktadir; bu proje, ithal ve maliyetli
sistemlere alternatif olarak yerli kursun ekstriizyon ve c¢elik yastik séniimleyicilerin hibrit
kullamimina dayali yenilik¢i bir yaklasim onermekte, farkli dogrultularda degisen yapisal
davramglar: dikkate alarak optimum soniimleyici yerlesimini sayisal modelleme, deneysel
calismalar, parametrik analizler ve yapay zekd destekli optimizasyon ile belirlemeyi
hedeflemektedir;, boylece iiretimi aksatmayan, pratik ve etkili bir gii¢lendirme ydntemi
gelistirilirken, proje ayni zamanda disiplinler arasi is birligi, egitim katkilart ve yeni tasarim
standartlarinin  olusumuna destek saglayarak hem can giivenligi hem de ekonomik
surdiiriilebilirlik agisindan onemli katkilar sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sanayi Yapilari, Giiglendirme, Enerji Sontimleyiciler, Yapay Zeka

ABSTRACT

Considering Tiirkiye’s high seismic risk and the severe economic and structural losses observed
during the 2023 Kahramanmaras earthquakes, there is a critical need for efficient retrofit
solutions that maintain uninterrupted industrial operations, this project proposes an innovative
hybrid use of locally developed lead extrusion and steel cushion dampers as a cost-effective
alternative to imported systems, aiming to optimize damper placement by accounting for
directional structural differences through numerical modeling, experimental validation,
parametric analyses, and Al-based optimization; the outcome is a practical, non-intrusive
strengthening methodology that preserves functionality while enhancing seismic performance,
alongside broader impacts including interdisciplinary collaboration, academic training,
advancement of design standards, and contributions to both life safety and economic resilience
Keywords: Industrial Buildings, Retrofitting, Energy Dissipators, Artificial Intelligence

GIRIS

Bu caligma kabul edilmis ve ¢aligmalart baglamak tizere olan 225M618 no’lu Tiibitak 1001 projesini
ozetlemektedir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle yiiksek sismik aktiviteye sahip bir bolgededir ve tarih
boyunca yikict sonuglari olan biiyiik depremlere maruz kalmistir. Ozellikle 2023 yilinda yasanan
Kahramanmarag merkezli depremler, prefabrike sanayi yapilarinda biiyiik 6lgiide maddi kayiplara ve
iretimin aksamasma yol agmistir. Bu durum, sanayi yapilarinin depreme karsi direngliliginin
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artirilmas: gerektigini bir kez daha ortaya koymaktadir. Nitekim prefabrike sanayi yapilarinda,
ozellikle kolon-kiris baglantilar1 gibi yapisal unsurlarm sismik dayanim agisindan zayifligi 6nemli
bir risk unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir (Batalha vd., 2018; Dal Lago vd., 2021). Geleneksel
gliclendirme yontemleri yapi icindeki faaliyetlerin siirdiiriilmesini zorlagtirmakta ve {liretim
stireclerini aksatmaktadir. Bu durum, sanayi yapilarinin giiglendirilmesinde islevsellik agisindan
daha esnek ve pratik ¢dziimlere duyulan gereksinimi ortaya koymaktadir. Bu baglamda, enerji
soniimleyici sistemler, kiiciik boyutlari, hizli uygulanabilirlikleri ve yapisal elemanlarda olusabilecek
hasarlar1 minimize etme 6zellikleri agisindan ideal bir ¢éziim olarak goriilmektedir (Rodgers vd.,
2006; Calim vd., 2023a).

Enerji sonlimleyici sistemler, yapisal elemanlarda olusabilecek kalict hasarlarin dnlenmesi,
deprem enerjisinin harici elemanlarla tiiketilmesi ve kolay yenilenebilme avantajlar1 saglamaktadir.
Bu nedenle enerji soniimleyiciler son yillarda akademik ve uygulama alaninda yogun bir ilgiyle
karsilanmis ve ¢esitli soniimleyici tipleri gelistirilmistir. Bunlardan biri olan Kursun Ekstriizyon
Soniimleyici (KES), kursunun plastik sekildegistirme kapasitesini kullanarak enerji tiiketmektedir.
Proje ekibi tarafindan yerli imkanlarla gelistirilen KES, daha onceki ¢alismalarda laboratuvar
ortaminda etkinligini kanitlamisg ve yiiksek sismik performans gostermistir (Soydan vd., 2024; Calim
vd., 2023b). Celik Yastik Soniimleyiciler (CYS) ise ¢eligin plastik deformasyon kapasitesinden
yararlanarak deprem enerjisini etkili bir sekilde tilketmektedir (Yiiksel vd. 2018, Ozkaynak vd. 2018,
Gillii vd. 2021). CYS’ler aragtirma grubu tarafindan yerli olarak iiretilmis ve etkinligi laboratuvar
ortaminda deneysel olarak kanitlanmistir. Mevcut literatiirde CY'S’lerin, sismik talepleri karsilamada
etkin olduklar1 ve yapilarin performans seviyelerini dnemli 6l¢lide artirabildikleri vurgulanmaktadir
(Ozkaynak 2017). Bu séniimleyiciler yiiksek enerji soniimleme kapasiteleri, diisiik bakim maliyetleri
ve kolay uygulanabilirlikleri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Her ne kadar aragtirma grubu KES ve
CYS iizerinde yogun calismalar gergeklestirmis olsa da, bu iki soéniimleyicinin hibrit kullanim1
durumunda birbirleriyle olan etkilesimi ve mevcut prefabrike sanayi yapilarindaki yerlesim
optimizasyonu konular1 heniiz literatlirde ¢alisilmamuistr.

Onerilen bu ¢alisma, iilkemizin 6nemli bir ihtiyacina ¢éziim iiretmek amaciyla literatiirde
mevcut olan bu énemli boslugu kapatmak iizere tasarlanmistir. Onerilen proje, sanayi yapilariin
tiretim faaliyetlerini aksatmadan deprem giivenliklerinin artirilmasina ydnelik hibrit soniimleme
sistemleri gelistirilmesini hedeflemektedir. Mevcut ¢alismalardan farkli olarak; prefabrike sanayi
yapilariin farkl tasiyicr sistem ve dinamik 6zelliklere sahip yonlerinde, iki farkl tip séniimleyici
hibrit olarak kullanilacaktir. KES’ler, genis agiklikli kisa dogrultularda moment aktarmayan
birlesimlere etkin bir sekilde uygulanabilecekken, CYS’ler ise ¢erceveler arasindaki baglantilarda
daha verimli enerji tiiketimini saglayacaktir. Boylece farkli karakteristiklere sahip dogrultularda
farkli soniimleme 6zellikleri kazandiran yeni bir hibrit tasarim paradigmasi ortaya konulmaktadir.

METODOLOJI

Bu calismanin metodolojik ¢ercevesi, birbirini tamamlayan ve kademeli olarak ilerleyen bes ana
agsamadan olusmaktadir. Bu yapi, sayisal modelleme, deneysel dogrulama, ileri analiz teknikleri ve
yapay zeka destekli optimizasyon siireclerinin biitliinlesik bir yaklasimla ele alinmasim saglayarak,
hibrit soniimleyici sistemlerin sanayi yapilarindaki etkinligini hem bilimsel hem de uygulamaya
yonelik olarak ortaya koymay1 hedeflemektedir. Ik asamada, prefabrike moment aktarmayan sanayi
yapilarinin sismik davranigini temsil edecek sekilde iki boyutlu sayisal modeller olusturulacaktir. Bu
modeller, yapinin kisa ve uzun dogrultudaki davranis farkliliklarini ayr ayr temsil edecek sekilde
kurgulanacak ve soniimleyici elemanlar dogrusal olmayan yay modelleri ile tanimlanacaktir. Kursun
ekstriizyon soniimleyiciler ¢evrimsel davranis gosteren iki dogrulu modeller ile temsil edilirken,
celik yastik soniimleyiciler i¢in uygun malzeme modelleri kullanilacaktir. Bu asamada farkli deprem
kayitlar1 altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gergeklestirilerek,
soniimleyicilerin yerlesim diizeni, rijitlikleri, baglanti detaylar1 ve yap1 geometrisine baglh etkileri
parametrik olarak incelenecektir. Boylece, hibrit sistemin farkli dogrultularda sagladig katkilar
degerlendirilerek en uygun yerlesim senaryolari belirlenecektir. Ayrica, bu analizler yalnizca enerji
soniimleme kapasitesini degil, ayn1 zamanda i¢ kuvvet dagilimi, goreli kat Stelenmeleri ve hasar
mekanizmalarinin kontrolii gibi performans kriterlerini de kapsayacaktir. Elde edilen bulgular
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dogrultusunda, {i¢ boyutlu modeller olusturularak sistemin biitiinciil davranigi daha gergekgi bigimde
analiz edilecektir.

Ikinci asamada, sayisal analizler ile belirlenen optimum séniimleyici yerlesim diizenleri esas
alinarak deneysel caligmalar gerceklestirilecektir. Bu kapsamda, laboratuvar olanaklari ve ekonomik
kisitlar dikkate alinarak oOlgekli ve yar1 gergek boyutlu cer¢ceve numuneleri tasarlanacaktir.
Numunelerin geometrik boyutlart belirli bir 6lgek katsayisina gore kiigiiltiilirken, malzeme
ozellikleri ve davranis karakteristikleri gercek yapilari temsil edecek sekilde korunacaktir. Oncelikle
soniimleyici elemanlarin ¢evrimsel davranigi standartlara uygun olarak test edilecek, ardindan
referans (yalin) gergeveler ile sonlimleyici igeren cgergeveler karsilagtirmali olarak statik benzeri
cevrimsel ylikleme deneylerine tabi tutulacaktir. Bu deneylerde yiik-deplasman iliskileri, enerji
tiiketimi, rijitlik degisimi ve hasar gelisimi gibi parametreler detayli olarak Slgiilecektir. Deneysel
programin 6nemli bir bileseni olarak, hibrit sistemin {i¢ boyutlu davranisini degerlendirmek amaciyla
sarsma masasi deneyleri de gergeklestirilecektir. Bu deneyler sayesinde soniimleyicilerin birlikte
¢alisma mekanizmasi, enerji paylasimi ve dogrultular arasi etkilesimleri dogrudan gézlemlenecektir.
Deneyler sirasinda gelismis 6lgiim sistemleri kullanilarak ivme, yerdegistirme ve sekil degistirme
verileri yiiksek dogrulukla kaydedilecektir.

Uciincii asamada, deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilarak sayisal modeller
giincellenecek ve dogrulanacaktir. Bu siirecte malzeme modelleri, soniimleyici karakteristikleri ve
birlesim davraniglari deneysel bulgulara gore revize edilerek model dogrulugu artirilacaktir.
Dogrulanan modeller kullanilarak, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan farkl: tipte prefabrike sanayi
yapilari i¢in kapsamli parametrik analizler gerceklestirilecektir. Bu analizlerde, soniimleyici sayisi,
incelenecektir. Ayrica mevcut yapilarin sismik performansi degerlendirilerek, hibrit sontimleyici
sistemlerin sagladig1 iyilestirme nicel olarak ortaya konacaktir. Bu asama, hem deneysel hem de
sayisal verilerin biitlinlestirildigi ve genellenebilir tasarim ¢ikarimlarinin elde edildigi kritik bir
stirectir.

Dordiincii asamada, elde edilen kapsamli veri tabani kullanilarak yapay zeka destekli
optimizasyon g¢alismalar1 gergeklestirilecektir. Bu kapsamda soniimleyici sayisi, yerlesim diizeni,
geometrik ozellikler ve baglanti detaylar1 gibi tasarim degiskenleri optimizasyon problemine dahil
edilecektir. Amag¢ fonksiyonu, yapt performansini temsil eden goreli kat Otelenmesi, enerji
soniimleme kapasitesi ve i¢ kuvvet dagilimi gibi kriterlere dayali olarak tanimlanacaktir.
Optimizasyon siireci, Markov Karar Siireci ¢ergevesinde modellenerek derin pekistirmeli 6grenme
yaklagimi ile ¢oziilecektir. Bu kapsamda Derin Q-Agi (DQN) kullanilarak farkli soniimleyici
konfigiirasyonlarinin performansi degerlendirilerek en uygun yerlesim diizeni belirlenecektir. Ayrica
genetik algoritmalar ve pargacik siirlii optimizasyonu gibi alternatif yontemlerle karsilagtirmalar
yapilarak oOnerilen yaklasimin etkinligi degerlendirilecektir. Bu asama, geleneksel miihendislik
sezgisine dayali tasarim yaklagimlarinin 6tesine gecerek, veri temelli ve otomatik karar verebilen bir
sistem geligtirilmesini hedeflemektedir.

Besinci ve son asamada ise, tiim analiz, deney ve optimizasyon sonuglari bir araya getirilerek
sanayi yapilari i¢in uygulanabilir bir giiclendirme ve tasarim yontemi gelistirilecektir. Bu yontem,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ve uluslararasi standartlar dikkate alinarak yapi
giivenligi, kullanim siirekliligi ve ekonomik uygulanabilirlik kriterlerini saglayacak sekilde
yapilandirilacaktir. Bu kapsamda, farkli deprem tehlike diizeylerine sahip bolgeler igin tipik sanayi
yapilarinin performansi degerlendirilecek ve hibrit sdniimleyici sistemlerin sagladig iyilestirmeler
ortaya konacaktir. Ayrica, giiclendirme siirecinde izlenecek adimlar, tasarim kabulleri ve uygulama
detaylarini igeren bir rehber hazirlanacaktir. Son olarak, 6nerilen yontemin maliyet etkinligi analiz
bilimsel katki sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda sanayi yapilarinin deprem giivenligini artirmaya
yonelik pratik ve uygulanabilir bir ¢6ziim ortaya koyacaktir.
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SONUC

Bu ¢aligma tamamlandiginda agagida belirtilen konulara katki sunmasi beklenmektedir.

e Prefabrike sanayi yapilari i¢in, liretimi aksatmayan yenilik¢i ve uygulanabilir bir hibrit
giiclendirme yontemi gelistirilecektir.

e Kursun ekstriizyon ve celik yastik sontimleyicilerin sanayi yapilarinin farkl &zelliklerine
karsilik gelecek sekilde hibrit kullaniminin etkinligi tartisilacaktir.

e Hibrit sistemin goreli kat 6telenmelerini azaltarak ve birlesim hasarlarini sinirlandirarak yapi
davranisin iyilestirme potansiyeli irdelenecektir.

e Yapay zeka destekli optimizasyon ile sonlimleyici yerlesimi ve tasariminin daha hizli, dogru
ve ekonomik sekilde belirlenebilirligi irdelenecektir.
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SAFT BOSLUGU OLAN-OLMAYAN HASARLI-HASARSIZ
KiRi$SiZ PLAK DOSEMELERIN EQM-PUNCH KAMALARI
ILE ZIMBALAMAYA KARSI GUCLENDIRILMESI

PUNCHING SHEAR STRENGTHENING OF ORIGINAL AND DAMAGED FLAT
SLABS
WITH AND WITHOUT OPENINGS USING THE EQM-PUNCH RODS

Kerem CAVUR!, Erkan AKPINAR?, Onur ERTAS?,Sevket OZDEN*

OZET

Kirissiz plak dosemelerde kolon ¢evresinde meydana gelen zimbalama gé¢mesi, ani ve gevrek
karakteri nedeniyle tasiyici sistem giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu durum, kolon
yakiminda saft veya benzeri bosluklarin bulunmasi halinde daha da onem kazanmaktadir.
Kocaeli Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, Yapr Laboratuvarinda yiiriitiilmekte olan
konu ile ilgili ¢alisma programinda, saft boslugu bulunan ve bulunmayan hasarli/hasarsiz
kirigsiz plak désemelerin, sonradan monte edilen o6zel geometrili EQM-PUNCH kama
elemanlart ile zimbalamaya kars: gii¢lendirilmesi deneysel olarak incelenmektedir. Calisma
programinda, referans deneyler ve ilk standart gii¢clendirme serisi deneyleri tamamlanmuis olup,
FAZ-II olarak adlandirilan asama stirdiiriilmektedir. Faz Il serisinde daha énce zimbalama
hasart gormiis bosluklu ve bosluksuz referans numuneler onarilarak EQM-PUNCH ile
giiclendirilmis; ayrica yeni iiretilen bosluklu numunelerde farkli EQM-PUNCH yerlesim
diizenleri uygulanmistir. Numuneler yiik—orta nokta deplasmani iligkileri, maksimum yiik
kapasiteleri ve go¢me bigimleri bakimindan karsilastirilacaktir. Ik sonuclar, hasarl
numunelerin  uygun onarim ve gii¢clendirme sonrasinda referans davranis seviyesine
yaklasabildigini, bazi konfigiirasyonlarda ise referans kapasitenin iizerine ¢ikilabildigi
yoniindedir. Ayrica ¢alisma programinda bosluksuz yeni numuneler de iiretilmis olup bunlara
ait deneyler FAZ-1II kapsaminda devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kirigsiz plak doseme, zimbalama, giiglendirme, saft boslugu, EQM-PUNCH,
kayma kamasi

ABSTRACT

Punching shear failure in the vicinity of column-to-slab connections, in flat slabs, is a critical
structural problem due to its sudden and brittle nature. This problem becomes more significant
when slab openings are located near the column-to-slab connection region. In this ongoing
extensive experimental research study conducted at the Structures Laboratory of the Department
of Civil Engineering at Kocaeli University, the punching shear strengthening of damaged/ non-
damaged flat slabs with or without shaft openings using post-installed EOM-PUNCH shear
dowel elements is investigated. The study is under progress as the second phase of a broader
experimental research campaign and it is referred as Phase 1I, following the reference and first
strengthened group in initial series. Within this phase, previously loaded-to-failure reference
specimens with and without openings will be repaired and strengthened using EQM-PUNCH,
while non damaged specimens with openings will be tested with different EOM-PUNCH rod
configurations. The specimens will be compared in terms of load-central point displacement
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response, peak load capacity and failure mode. The initial results showed the trend that the
damaged slab-to-column connections may well be restored to their original performance level
after repair and strengthening, and in some cases strengthened specimens exceeded the
reference specimen capacity. In addition, non-damaged specimens without openings have also
been produced and the testing campaign is currently at the Structures Laboratory’s floor of the
Department of Civil Engineering at Kocaeli University within the scope of Phase I11.
Keywords: Flat slab, punching shear, strengthening, slab opening, EQM-PUNCH, shear rod

GIiRiS

Kirigsiz plak déseme sistemleri, mimari esneklik ve uygulama kolaylig1 nedeniyle 6zellikle son 20
yilda yaygin bicimde tercih edilmektedir. Bununla birlikte bu sistemlerde kolon-doseme birlesim
bolgesi, zimbalama gdg¢mesi olarak adlandirilan gdgme tipi agisindan en kritik bolgelerden biridir.
Zimbalama gd¢mesi ¢ogu zaman sinirli deformasyon uyarisi ile gelisen, ani dayanim kaybina yol
acabilen ve gdgme giivenligi bakimindan 6zel olarak dikkate alinmasi gereken bir davranig tiirtidiir.
Kolon yakininda mekanik veya havalandirma safti gibi doseme bosluklarinin bulunmasi halinde ise
yik aktarim mekanizmasi olumsuz etkilenmekte ve zimbalama davranisi daha karmasik hale
gelmektedir.

Bu calisma, daha once gerceklestirilen ve bu metin kapsaminda FAZ-I olarak adlandirilan
caligmayla birlikte, genis bir deneysel arastirma programinin pargasidir. FAZ-I’de bosluklu ve
bosluksuz referans numuneler ile sonradan eklenen kayma kamalarinin etkisi incelenmistir. Bu FAZ-
II asamasinda, OTS Proje Miisavirlik Ltd. Sti. tarafindan gelistirilen EQM-PUNCH kayma kamast
elemanlar1 kullanilmaktadir. Béylece, hem zimbalama hasari gérmiis numunelerin onarim sonrasi
tekrar gii¢lendirilerek performanslarinin geri kazanilip kazanilamayacagi, hem de yeni {iretilen
numunelerde farkli EQM-PUNCH konfigiirasyonlarinin etkisi arastirilmaktadir.

AMAC

Calismanin temel amact, saft boslugu bulunan ve bulunmayan kirissiz plak désemelerde sonradan
monte edilen EQM-PUNCH elemanlarinin zimbalama dayanimi ve davranisi iizerindeki etkisini
deneysel olarak ortaya koymaktir. Bu kapsamda iki alt hedef belirlenmistir. Birincisi, daha dnce
zimbalama hasar1 gérmiis referans numunelerin onarim ve EQM-PUNCH uygulamasi sonrasinda
baslangi¢ performans diizeylerine ulasip ulasamadigmim incelenmesidir. Tkincisi ise yeni iiretilen
bosluklu numunelerde farkli EQM-PUNCH planda yerlesim detaylarinin karsilastirilmasi ve en etkili
konfigiirasyonun belirlenmesidir.

Buna ek olarak, calisma kapsaminda bosluksuz yeni numuneler de iiretilmis ve FAZ-III
ismiyle deney serisine dahil edilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Deney programinda, biri bosluksuz referans sistemden tiiretilmis, digerleri bosluk etkisini igeren
toplam dort adet FAZ-II numunesi {iretilmistir. Bu numunelerin ikisi, daha once test edilerek hasar
gb6rmiis referans numunelerin onartlip EQM-PUNCH ile gii¢lendirilmis halleri, diger ikisi ise yeni
tiretilmis ve farklit EQM-PUNCH diizenleriyle gii¢lendirilmis numunelerdir. Numunelerin tiimiinde
kolon gevresinde doseme diizlemine dik dogrultuda yerlestirilen M8 sinifi EQM-PUNCH elemanlar1
kullanilmistir. Yerlesim, kolon merkezi esas alinarak dort yonde ve ikiser hat halinde diizenlenmistir.
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(a) Bosluksuz numune rnek gosterimi (b) Bosluklu numune drnek gosterimi
Sekil 1. Uretilen numunelerin rnek gdsterimi

Tiim numuneler karsilagtirma adina FAZ I numuneleriyle benzer 6zellikte olup, 1800x1800
mm plan boyutlarma ve 130 mm déseme kalinligma sahiptir. Kolon kesiti 220x220 mm olup
bosluklu numunelerde kolonun hemen yaninda kolon boyutlarina esdeger bosluk olusturulmustur.
Déseme iist donatist ¢16/130 mm, alt donatis1 ¢12/130 mm’dir ve faydali derinlik 105 mm’dir.
Numunelerde kullanilan hedef beton smift C30 olup FAZ-II doneminde Slgiilen ortalama basing
dayanimi 34.5 MPa’dir. Egilme donatis1 B420C sinifindadir. EQM-PUNCH elemanlarinin akma
dayanimi ise yapilan cekme deneyleri sonucunda yaklasik 500 MPa olarak belirlenmistir.

Hasarli referans numunelerde giiglendirme 6ncesinde pas paylari kaldirtlmis, ¢atlak bolgeleri
acgiga cikarilmis ve epoksi enjeksiyon pakerleri yerlestirilmistir. Catlaklara epoksi enjeksiyonu
yapildiktan sonra yapisal tamir harci uygulanmis, ardindan EQM-PUNCH montaj1 i¢in agilan
delikler temizlenmis ve epoksi ile doldurulmustur. Sonrasinda EQM-PUNCH elemanlart
yerlestirilmis, 6zel pullar ve somunlar ile el sikisi seviyesinde sabitlenmistir. Bu sekilde beton
dokiimiinden sonra eklenen diisey yonlii bir zzimbalama giiglendirme sistemi olusturulmustur.
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' Sekil 2. Test diizenegi '

Deneyler, rijit yiikleme ddsemesi, hidrolik piston, yiik hiicresi, mafsal ve numuneden olusan
bir yiikleme diizeneginde gergeklestirilmistir. Doseme kenarlarinin donmesi serbest birakilmus,
diisey deplasmanlari ise sinirlandirilmistir. Orta nokta deplasmani ve kenar davranisi deplasman
Olgerlerle izlenmis, ayrica bazi ¢elik rodlar tizerine yerlestirilen gerinim O6lgerler yardimiyla olasi
dismerkezlikler kontrol edilmistir. Deney sonuglari yiik-orta nokta deplasmani davranisi, maksimum
yiikler ve gbzlenen gégme bigimleri lizerinden degerlendirilmistir.
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KIRISSIZ PLAK DOSEMELERIN EQM-PUNCH KAMALARI
ILE ZIMBALAMAYA KARSI GUCLENDIRILMESI

ONCU SONUCLAR VE iLERLEME

Yapilan ilk deneylerde, sinirli zimbalama hasart sonrasi onarilan ve EQM-PUNCH kayma kamalart
ile giiclendirilen numunelerin, ilk dayanimlarina ulastigi ve arttigi yoniinde olumlu sonuglar elde
edilmistir.

Giiclendirme konfigiirasyonlarina 1iliskin varyasyonlar degerlendirilmekte ve iretilen
numunelerin testleri devam etmektedir.

Ilerleyen siirecte elde edilen sonuglar, analitik calisma ile tamamlanacaktir.

KAYNAKLAR

Tuzcu T (2021)
Betonarme bosluklu kirigsiz plak dosemelerin  zimbalama davranisinin  kayma kamalariyla
iyilestirilmesi. Kocaeli Universitesi.

Saft boslugu olan kirigsiz plak désemelerin sonradan eklenen kayma kamalar1 ile zimbalamaya kars:
giiclendirilmesine iliskin FAZ-1 ¢alismasi
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ONGERILME MiKTARININ KURSUN EKSTRUZYON
SONUMLEYICIi DAVRANISINA ETKIiSI

EFFECT OF PRESTRESSING LEVEL ON THE LEAD EXTRUSION DAMPER
BEHAVIOR

Furkan CALIM!, Cihan SOYDAN?, Ahmet GULLU?® ve Ercan YUKSEL*

OZET

Bu ¢alisma, kursun ekstriizyvon séontimleyicilerde (KES) dngerilme miktarimin  (kursunun
stkigtirtlmast)  cihaz davranmist izerindeki  etkilerini - deneysel olarak kapsaml  sekilde
incelemektedir. Bu ¢alismada farkli ongerilme seviyelerine sahip bir séniimleyici numunesi
tiretilmis ve ¢evrimsel yiikleme altinda test edilmistir. Deneyler, farkli yerdegistirme genlikleri
ve yiikleme hizlarinda gercgeklestirilmis, kuvvet—yerdegistirme iliskileri, maksimum soniimleyici
kuvvetleri ve davranisin kararliligi gibi parametreler detayli olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, ongerilme miktarinin artmasiyla birlikte soniimleyici kuvvetinin énemli olgiide
yiikseldigini, histeretik egrilerin daha diizenli ve dikdortgene yakin bir forma doniistiigiinii ve
buna bagh olarak enerji soniimleme kapasitesinin belirgin sekilde arttigini géstermektedir.
Diisiik ongerilme seviyelerinde cihaz daha sinirli kuvvet iiretirken ve akma sonrast davranis
dalgali bir karakter sergilerken, yiiksek ongerilme seviyelerinde hem kuvvet kapasitesi hem de
davranis kararliligi onemli 6lgiide ivilesmektedir. Ozellikle 3 mm ve 4 mm gibi yiiksek sikistirma
seviyelerinde kuvvet degerlerinde dramatik artislar gozlenmis ve cihazin daha etkin bir
sontimleyici olarak c¢alistigi  belirlenmistir. Sonu¢ olarak, ongerilme miktarimin KES
performansinit dogrudan kontrol eden en kritik parametrelerden biri oldugu, uygun geometrik ve
mekanik optimizasyon ile bu tir soniimleyicilerin deprem etkilerine karsi yapilarin
performansint 6nemli olgiide artirabilecegi ortaya konmugtur.

Anahtar Kelimeler: Enerji soniimleyici, Sigorta elemant, Deneysel ¢alisma, Cevrimsel yiikleme.

ABSTRACT

This study presents a comprehensive experimental investigation on the effect of prestressing level
(lead compression) on the behavior of lead extrusion dampers (LEDs). In this study, a damper
specimen with different prestressing levels was manufactured and tested under cyclic loading
conditions with varying displacement amplitudes and loading rates. Key response parameters,
such as force-displacement relationships, maximum damper forces, and behavioral stability,
were evaluated in detail. The results demonstrate that increasing the prestressing level
significantly increases the damper force and transforms the hysteretic response into a more
stable, rectangular shape, leading to a substantial improvement in energy dissipation capacity.
While low prestressing levels result in limited force capacity and fluctuating post-yield behavior,
higher prestressing levels provide greater force resistance and more stable cyclic performance.
Particularly at higher compression levels (e.g., 3 mm and 4 mm), dramatic increases in force
were observed, indicating a much more efficient damping mechanism. Overall, the findings
reveal that prestressing level is one of the most critical parameters governing LED performance,
and that proper geometric and mechanical optimization of this parameter can significantly
enhance the seismic performance of structures.

Keywords: Energy dissipator, Fuse element, Experimental study, Cyclic loading.
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GIRIS

Deprem sonrasinda olusabilecek can ve mal kayiplarinin en az seviyede tutulabilmesini, afet
yonetiminin daha kontrollii ve verimli gergeklestirilmesini saglamak amaciyla depreme dayanikli
yapilarin tasarlanmasi, meveut yapilarin ise depreme karsi giivenli hale getirilmesi biiyiik dnem arz
etmektedir. Depremler sirasinda yapilara aktarilan sismik enerji, yapisal elemanlarin dogrusal
olmayan sekildegistirmeleri ile tiiketilmektedir. Modern tasarim yaklasimlarinda yapisal sisteme 6zel
elemanlar dahil edilerek enerji tiiketiminin bu elemanlarda yogunlagsmasi saglanarak yapisal
elemanlar tarafindan tiiketilen enerji azaltilmaktadir.

Kursun ekstriizyon sontimleyici (KES) ise kursunun yiiksek plastik deformasyon
kabiliyetinden yararlanarak énemli miktarda enerji séniimleyebilen dzel elemanlardan biridir ve {i¢
ana bilesenden olusmaktadir: celik saft, ¢elik silindirik tiip ve bunlarin arasina doldurulmus olan
kursun. Kursunun kapali bir hacimde bir daraltidan gegirilmeye zorlanmasiyla bir ekstriizyon kuvveti
ortaya ¢ikmaktadir. Daraltinin olusturulma bi¢imine gore iki farklit KES tasarimi yapilabilmektedir.
Bu tasarimlar “¢ikintili saft tipi tasarim” (Robinson ve Greenbank, 1975) ve “girintili tiip tipi
tasarim” (Robinson ve Greenbank, 1976) olarak anilmaktadir. Saft hareket ettiginde kursun, saft ile
tiip arasinda kalan daraltilmis bolgeden gegcmeye zorlanmakta ve bu yolla ciddi deformasyonlara
maruz kalmaktadir. Kursun, diisiitk akma dayanimi ve yiiksek plastik deformasyon kapasitesine sahip
¢ok yumusak bir metal oldugundan, KES esdeger boyuttaki bir viskoz soniimleyiciden daha fazla
enerji soniimleyebilmektedir. KES diger enerji soniimleyici cihazlara gore de bircok avantaja
sahiptir. Cevrimsel yiikleme altinda meydana gelen histeretik egriler, yiikleme ¢evrim sayisindan
bagimsiz olarak sabit kalmaktadir. Ayrica, yaslanma etkilerinden ve c¢evresel faktorlerden
etkilenmeme o6zelliklerinin yani sira, soniimleyici icerisinde bulunan kursun deforme olmasinin
ardindan orijinal durumuna donebildigi i¢in deprem sonrasi cihazin yenisiyle degistirilmesi
gerekmemektedir (Calim vd., 2023).

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen ve igerisinde bulunan kursuna farkli miktarlarda sikigtirma
(6ngerilme) uygulanan bir KES’in davranisi, laboratuvar ortaminda ¢evrimsel yiikleme altinda test
edilmistir. Deneyleri gerceklestirilen numunenin ¢ikintisiz bir safta sahip olmasi nedeniyle siirtiinme
tipi bir soniimleyici mantigiyla c¢alisirken, bu durum kursun ile ¢elik saftin yiizeyi arasindaki
stirtiinme iligkisinin belirlenmesi igin tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar en biiyiik sontimleyici
kuvveti ve enerji soniim kapasitesi gibi parametreler bakimindan birbirleriyle karsilastiriimis ve
“kursuna uygulanan sikistirma miktar1 / tiip i¢ uzunlugu” oraninin KES davramisina etkisi
incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

TUBITAK tarafindan desteklenen “Kursun Ekstriizyon Soniimleyicilerin Boyutsal Optimizasyonu
ve Bina Mimari ve Isletme Fonksiyonlariyla Barisik Bir Giiglendirme Yaklasim1” baslikli arastirma
projesi (1001-Proje kodu: 121M719) kapsaminda, KES’i olusturan bilesenlerin boyutlarmin ve
kursun tlizerine uygulanan 6ngerilmenin soniimleyici davranisi tizerindeki etkisi sayisal ve deneysel
olarak analiz edilmistir. Bu amagla farkli “tiip et kalinligi / tiip i¢ uzunlugu”, “cikinti ¢ap1 / saft cap1”,
“kursuna uygulanan sikistirma miktar1 / tiip i¢ uzunlugu” ve “tiip i¢ ¢ap1 / tiip i¢ uzunlugu” degerleri
icin analizler tekrarlanmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda cihazin performansi iizerinde en etkili
parametrelerin kursun {izerine uygulanan ongerilme miktar1 (Soydan vd., 2024a) ve “cikint1 ¢ap1 /
saft ¢cap1” orant oldugu gozlenmistir (Soydan vd., 2024b). Farkli “kursuna uygulanan sikistirma
miktari / tlip i¢ uzunlugu” oranlarina sahip dort adet KES iizerinde uygulanan ¢evrimsel deneyler ve

elde edilen sonuglar ise bu bolimde paylasilmistir.
Kursun Ekstriizyon Soniimleyici Numune

Uretimi gerceklestirilen numune; saft capi (32 mm), tiip i¢ ¢ap1 (60 mm), tiip i¢ uzunlugu (100 mm),
tip et kalinligr (19 mm) sabit kalmak tizere, saft lizerinde ¢ikinti olmamasi ve kursunda farkl
seviyelerde Ongerilme olmasi boyut ve 6zelligine sahiptir (Sekil 1). Bu soniimleyicinin saftinda
herhangi bir ¢ikint1 bulunmamaktadir. Soniimleyicide ¢ikintisiz saft kullanimi, kursun ile ¢elik saftin
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yiizeyi arasindaki siirtlinme iligkisinin belirlenmesi i¢in tercih edilmistir. Kapak tasarimi deneysel
calismanin yiiriitiildigli deney diizenegine uygun olarak gerceklestirilmistir. Soniimleyiciyi
olusturan saft, tiip, kapak ve pullar CK45 imalat ¢eligi malzemesi kullanilarak tiretilmistir. Kursun
metali laboratuvar ortaminda KES icerisine yerlestirilmektedir. KES’te kullanilan kursun 100 mm
uzunluga getirilmistir.

Soéniimleyicide sikistirma uygulamasti, soniimleyicinin tiretimi sirasinda saft tizerindeki kursun
uzunlugu sabit tutularak, soniimleyici kapagi ile kursun araytiziine farkli kalinlikta pullar konularak
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla kursuna uygulanan sikistirma miktari ile slirtiinme arasindaki iliski
farkli sonlimleyicilerin iiretimine gerek kalmadan belirlenebilecektir. 3 adet 0,5 mm ve 1’er adet 1,0,
1,5 ve 2,0 mm kalinliginda tiretilen pullar kullanilarak kursun iizerinde 6 farkli (0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0
ve 4,0 mm) ongerilme seviyesi olugturulmustur. Diger bir deyisle, tiip igerisindeki kursun 100 mm
uzunlugundan 99,5, 99.0, 98,5, 98,0, 97,0 ve 96,0 mm seviyelerine kadar sikistirilmistir. Kursun ile
kapak arasina farkli kalinlikta pullar tek tek veya bir arada yerlestirilmek suretiyle farkli 6ngerilme
miktarlar1 uygulanabilmektedir.

32
60

Al { | Ll
(a) Cikintisiz safta sahip KES boyutlart (a) KES bilesenleri
(6lgtiler mm cinsindendir) (swrastyla gelik tiip, ¢ikintisiz saft, pul, kapak)
Sekil 1. KES numune

Deney Diizenegi

Uretimi yapilmis KES numunesi, ITU Malzeme Test ve Inovasyon Laboratuvarlari’nda (MATIL)
test edilmistir (Sekil 2). +600 kN yiikleme kapasitesine sahip Zwick 600E model test cihazi
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler boyunca numunelere uygulanan kuvvet, saft
yerdegistirmesi ve ¢elik tiip lizerindeki sicaklik degisimi kaydedilmistir.

Sekila. Soéniimleyici deney diizenegi

Yiikleme Protokolii

Deneysel calismada TS EN 15129°da belirtilen protokoliin kullanilmasi yoluna gidilmistir. Bu
asamada, MATIL’de kullanilan deney diizeneginde, deney siiresince ulasilan hiz biiyiikliikleri, deney
sistemi igin oldukga biiylik degerlere ulastigindan, siniizoidal yerdegistirme fonksiyonu icra
edilememistir. Dolayistyla, hiz degerleri en fazla 2 mm/sn degerinde olacak sekilde, KES
yerdegistirme kapasitesi de dikkate alinarak, yerdegistirme fonksiyonunun hedef degerleri ve hiz
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degerleri belirlenmis ve testere disi bicimli bir yerdegistirme protokold kullanilmistir. Deneysel
calismalar +5 mm, 10 mm ve £20 mm yerdegistirme hedefi ile sirasiyla 0,5 mm/sn, 1,0 mm/sn ve
2,0 mm/sn sabit hizlari ile ¢evrimsel olarak gerceklestirilmistir. £5 mm ve £10 mm yerdegistirme
hedeflerine sahip ¢evrimler 5 adet, £20 mm yerdegistirme hedefine sahip ¢evrimler ise 10 adet olarak
uygulanmigtir. Bu ¢evrimler arasinda yaklasik 15 dakika bekleme siiresi birakilmigtir. Cevrimsel
deneylerden sonra 26,4 mm yerdegistirme hedefine sadece ¢gekme yoniinde 0,05 mm/sn hizinda etki
uygulanarak deneysel ¢caligma tamamlanmustir (Sekil 3).

L LN
e 11111}

0 20 40 60 80 100
Adim

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3. Yiikleme protokolii

Deney Sonuclar:

Bu asamada iiretilen bir adet KES kullanilarak dngerilmesiz durum i¢in bir adet, alt1 farkli 6ngerilme
seviyesi i¢in birer adet deney olmak iizere toplam yedi adet deney gerceklestirilmistir ve kuvvet-
yerdegistirme iliskileri belirlenmistir. 5 mm, 10 mm ve 20 mm yerdegistirme genligine sahip
cevrimsel etki altinda belirlenen kuvvet-yerdegistirme iliskileri; farkli 6ngerilme (kursun sikistirma)
miktarlar i¢in Sekil 4’te karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak, deneyler sirasinda her bir yiikleme
adiminda kaydedilen en biiyiik soniimleyici kuvveti degerleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Cikintisiz safta sahip KES’in ¢alismasinda sadece ¢elik saft ile kursun arasindaki siirtiinme
kuvveti etkin olmus, bdylelikle cihaz bir siirtiinme soniimleyici gibi ¢alismistir. Kursuna sikigtirma
uygulanmadig ve sikistirmanin 0,5 mm, 1,0 mm ve 1,5 mm oldugu durumlarda ulasilan en biiyiik
kuvvet degerleri ortalama olarak yaklasik +4,5 kN iken, kursuna 2,0 mm sikistirma uygulanmasi
durumunda ulasilan en biiyiik kuvvet degerleri +9 kN olarak belirlenmistir. 3,0 mm ve 4,0 mm
sikistirma uygulanmasi durumunda ulagilan en biiyiik kuvvet degerleri ise sirasiyla ortalama olarak
yaklagik +45 kN ve +220 kN olarak hesap edilmistir. Kursuna uygulanan sikigtirma miktari
soniimleyici kuvvetini ve kuvvet-yerdegistirme iliskilerini etkilemektedir. Sikistirma miktar1 arttikca
kuvvet artmakta ve kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri kararlt hale gelmektedir.

Deneysel caligmada test edilen tim numunelere 5 mm, 10 mm ve 20 mm ¢evrimsel
yerdegistirme etkisi ve takiben 26,4 mm yerdegistirme hedefli statik benzeri ¢ekme etkisi
uygulanmistir. Ongerilmenin bulunmadig: durumdan 2,0 mm sikistirma uygulanmast ile olusturulan
ongerilmenin bulundugu duruma kadar kuvvet 1-5 kN araliginda degisim gostermistir. Kursuna 3,0
mm sikistirma uygulandiginda elde edilen kuvvet degeri yaklasik 20 kN, 4,0 mm sikistirma
uygulandiginda ise elde edilen kuvvet degeri yaklasik 130 kN mertebesindedir. 0,05 mm/s yiikleme
hizina sahip statik benzeri tek yonlii testlerde elde edilen kuvvet degerleri, 0,5 mm/s, 1,0 mm/s ve
2,0 mm/s hizlara ulasilan ¢evrimsel yiiklemelerin kullanildigi testlerde elde edilen kuvvet degerlerine
gore diistik kalmistir. 0,0-2,0 mm sikistirma uygulanan durumda akma sonrasi kuvvet degisim bigimi
dalgalidir ve yerdegistirme hedefine ulasildiginda akma kuvvetinden daha biiytlik kuvvet degerlerine
ulagilmistir. 3,0 mm ve 4,0 mm sikistirma uygulanan durumda olusan akma sonrasi kuvvet degisimi
ise daha kararlidir ve yerdegistirme hedefine ulagildiginda akma kuvvetinden daha kiigiik kuvvet
degerleri elde edilmistir. Bu durum ¢evrimsel testlerde de benzer sekilde ortaya ¢ikmustir.
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Kuvvet [kN]

Kuvvet [kN]

Kuvvet [kN]
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Yerdegistirme [mm]

(a) uygulanan sikistirma miktart = 0,0 mm
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(b) uygulanan sikistirma miktart = 0,5 mm

Yerdegistirme [mm]

(¢) uygulanan sikistirma miktar1 = 1,0 mm
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(d) uygulanan sikistirma miktart = 1,5 mm

Yerdegistirme [mm]

(e) uygulanan sikigtirma miktart = 2,0 mm
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(f) uygulanan sikistirma miktar: = 3,0 mm
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(g) uygulanan sikistirma miktart = 4,0 mm
Sekil 4. Deneyler sonucunda elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrileri
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Tablo 1. Cevrimsel yiikleme sirasinda kaydedilen en biiyiik soniimleyici kuvveti degerleri

Uygulanan sikistirma Yerdegistirme genligi Cekme yoniinde en biiyiik tme yoniinde en biiyiik
miktart (mm) (mm) kuvvet (kN) kuvvet (kN)
5,0 6,40 -4,98
0,0 10,0 4,46 -3,55
20,0 2,01 -3,00
5,0 4,16 -4,59
0,5 10,0 4,63 -5,08
20,0 5,08 -5,58
5,0 3,94 -4,38
1,0 10,0 4,30 -5,19
20,0 3,96 -4,56
5,0 4,05 -4,55
1,5 10,0 4,43 -4,58
20,0 3,96 -3,66
5,0 9,68 -9,92
2,0 10,0 9,09 -9,36
20,0 7,97 -8,78
5,0 63,57 -64,16
3,0 10,0 42,73 -46,64
20,0 41,39 -41,50
5,0 184,13 -196,11
4,0 10,0 223,52 -229,70
20,0 252,02 245,32
SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler, dngerilme (kursunu sikistirma) miktarinin kursun
ekstriizyon séniimleyici (KES) davranist iizerindeki énemli etkilerini ortaya koymustur. Ongerilme
miktar arttik¢a, cihazin kuvvet-yerdegistirme egrisi daha dikdortgen bir sekle yaklagmis, bu da enerji
soniim kapasitesinin artmasina yol agmustir. Sonug¢ olarak, KES’in performansi, o6zellikle
soniimleyici kuvvetleri ve enerji soniim kapasitesi acisindan, dngerilme miktari ile dogru orantili
olarak gelismistir. Bu bulgular, KES geometrisinin optimize edilmesinin cihazin verimliligini dnemli
oOlciide artirabilecegini gostermektedir.

Tesekkiir

Bu calismada yer alan deneyler TUBITAK tarafindan desteklenerek (1001-Proje kodu: 121M719)
ITU Malzeme Test ve inovasyon Laboratuvarlari’nda (MATIL) gerceklestirilmistir. Yazarlar, bu
desteklerden otiirii tesekkiirlerini sunar.
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BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZLARIN SABIT GENLIKLI
DUSUK CEVRIMSEL YORULMA PERFORMANSLARI

CONSTANT-AMPLITUDE LOW-CYCLE FATIGUE PERFORMANCE OF
BUCKLING-RESTRAINED BRACES

Selin TASKIN ERKARSLAN', Baris SERIN? ve Mehmet Bakir BOZKURT?

OZET

Burkulmast énlenmis ¢aprazlar (BOGC ler), geleneksel ¢elik ¢apraz elemanlarin basing altinda
burkulma nedeniyle sahip oldugu simirli siineklik problemini ortadan kaldirarak, ¢ekme ve
basing etkileri altinda kararl plastik deformasyon ile deprem enerjisinin séniimlenmesini
saglar. Burkulmast onlenmis celik ¢aprazli sistemlerde (BOCCC lerde) tasarum yaklasimi,
deprem sonrast hasarin  bu elemanlarda yogunlasmast ve gerektiginde kolaylikla
degistirilebilmesi esasina dayanmaktadwr. Bu baglamda, elemanlarin degistirilme karart diisiik
cevrimsel yorulma kapasiteleri ile yakindan iliskilidir. Bu ¢alismada, BOC elemanlarinin sabit
genlikli diisiik ¢evrimsel yorulma davranisi deneysel olarak incelenmistir. Toplam dért deney
gerceklestirilmis;, numuneler %1.0, %1.5, %2.0 ve %3.0 sabit eksenel birim sekildegistirme
genlikleri altinda test edilerek yorulma kapasiteleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, birim
sekildegistirme genliginin artmasiyla birlikte ¢evrim sayisimin azaldigint ve yorulma hasarinin
daha hizli biriktigini gostermektedir. Ayrica, diisiik genlik seviyelerinde elemanlarin daha
kararl histeretik davranig sergiledigi ve enerji séniimleme kapasitelerinin arttigi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Burkulmasi 6nlenmis ¢apraz, Diisiik cevrimsel yiikleme yorulmasi, sismik
performans.

ABSTRACT

Buckling-restrained braces (BRBs) eliminate the limited ductility problem of conventional steel
bracing members caused by buckling under compression, enabling stable plastic deformation
under both tensile and compressive forces and thereby dissipating seismic energy effectively. In
buckling-restrained braced frame (BRBF) systems, the design philosophy is based on
concentrating damage in these braces and allowing their easy replacement after a seismic event.
In this context, the decision to replace such members is closely related to their low-cycle fatigue
capacity. In this study, the constant-amplitude low-cycle fatigue behavior of BRBs was
experimentally investigated. A total of four tests were conducted, in which specimens were
subjected to constant axial strain amplitudes of 1.0%, 1.5%, 2.0%, and 3.0 to determine their
fatigue capacities. The results indicate that as the strain amplitude increases, the number of
cycles to failure decreases and fatigue damage accumulates more rapidly. Furthermore, at lower
strain amplitudes, the specimens exhibit more stable hysteretic behavior and higher energy
dissipation capacity.

Keywords: Buckling-restrained braces, Low-cycle fatigue, Seismic performance.
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Burkulmasi Onlenmis Caprazlarin Sabit Genlikli Diisiik Cevrimsel Yorulma Performanslart

GIRiS

Burkulmasi énlenmis caprazlar (BOC’ler), yapisal sistemlerde deprem enerjisinin séniimlenmesi ve
Geleneksel gelik capraz elemanlarin aksine, BOC’ler basing altinda burkulmay1 énleyen kilif sistemi
sayesinde ¢ekme ve basing yonlerinde benzer akma davranisi sergileyerek kararli ve tekrarlanabilir
bir enerji yutma kapasitesi sunar (Watanabe vd. (1988)). Bu ézellikleri nedeniyle BOC ler, yiiksek
siineklik ve enerji soniimleme kapasitesi gerektiren sismik tasarim uygulamalarinda tercih
edilmektedir.

Uluslararasi tasarim yonetmelikleri tarafindan yayimlanan AISC 341-22 ve Eurocode 8 kapsaminda,
BOC elemanlarmin belirli kiimiilatif inelastik deformasyon kapasitelerini saglamasini sart
kosmaktadir. Bununla birlikte, uzun siireli yer hareketleri ve art¢t deprem dizileri, bu elemanlarin
standart yilikleme protokollerinin 6tesinde karmasik ve yliksek sayida dongiisel yiiklere maruz
kalmasina neden olabilmektedir. Bu tiir etkiler, elemanlarda diisiik cevrimsel yorulma kaynakli hasar
birikimine ve beklenmedik kirilmalara yol agabilmektedir (Uang ve Sabelli (2004); Tremblay vd. (
2000)).

Literatiirde BOC davranisina yonelik ¢alismalar bityiik 6lgiide maksimum yiik tasima kapasitesi,
stabil histeretik davranig ve beton dolgulu kilif sistemlerinin performansi lizerine yogunlagmistir.
Ozellikle beton dolgulu BOC sistemleri {izerine yapilan arastirmalar (Black vd. (2004); Takeuchi vd.
(2010)), bu sistemlerin yiiksek enerji soniimleme kapasitesini ortaya koymustur. Ancak bu tiir
sistemlerde meydana gelen hasarlar sonrasinda cekirdek elemanin degistirilmesi, uygulama
acgisindan 6nemli zorluklar igermektedir.

Bu smirlamalart asmak amacryla gelistirilen degistirilebilir ¢ekirdekli tamami gelikten BOC
sistemleri, civatali baglanti detaylar sayesinde hasar gormiis ¢ekirdek elemanin hizli ve ekonomik
sekilde degistirilmesine olanak tanimaktadir (Serin ve Bozkurt (2025)). Bu sistemler, 6zellikle
performansa dayali tasarim ve deprem sonrast hizli onarim gereksinimleri agisindan Onemli
avantajlar sunmaktadir.

Bu calismada, tamami celikten ve degistirilebilir ¢ekirdekli BOC sistemlerinin diisiik cevrimsel
yorulma davranigi deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, S235JR ¢elik ¢ekirdekli dort adet
tam Ol¢ekli numune, %1.0-%3.0 araliginda sabit genlikli yiikleme protokolleri altinda test edilmis
ve numunelerin sismik performanslari sunulmustur.

ONERILEN BURKULMASI ONLENMIiS CAPRAZ TASARIMI

Bu ¢alismada kullanilan BOC konsepti, Serin ve Bozkurt (2025) tarafindan gelistirilen ve sismik
performansi dogrulanan degistirilebilir ¢ekirdekli tamami celikten meydana gelen BOC tasarimina
dayanmaktadir. Toplam dort adet numunenin tamaminda, ¢ekirdek plakalari her deneyden sonra
degistirilmis, ancak tek bir ¢elik kilif sistemi tiim deney serisi boyunca tekrar tekrar kullanilmugtir.
Onerilen taman gelikten kilif mekanizmasi, ardisik ve siddetli deprem yiikleri altinda dahi elastik
davranisini korudugu ve fonksiyonunu kaybetmeden defalarca kullanilabilecegini kanitlamistir.
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Sekil 1. BOC Elemani Detay1
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DENEYSEL PROGRAM

Bu calisma kapsaminda, degistirilebilir cekirdekli tamam celikten BOC’lerin diisiik ¢evrimsel
yorulma davranigini belirlemek amactyla kapsamli bir deneysel program yiiriitiilmiistiir. Deneyler,
Manisa Celal Bayar Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari'nda bulunan celik
cergeve sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Deney Diizenegi ve Ol¢iim Ekipmanlar

Numuneler, gercekgi sinir kosullarini yansitmak amactyla, bir ucu ¢elik kolona, diger ucu ise giiclii
désemeye ankrajlannus yiikleme kirisine rijit baglantilar ile monte edilmistir. Onceki ¢aligmada
(Serin ve Bozkurt (2025)) kullanilan diizenek ile ayni konfigiirasyona sahip olan sistemde,
numunelerin yatay diizlemle yaptigi a¢1 45° olarak sabitlenmistir. Yanal yiikler, 2000 kN yiik ve
+425 mm deplasman kapasitesine sahip servo-hidrolik aktiiatér araciligiyla uygulanmistir. BOC
elemaninin eksenel deformasyonlarini hassas bir sekilde 6lgmek i¢in numunenin her iki yiizeyine,
lineer degiskenli deplasman o&lgerler (LVDT’ler) yerlestirilmistir. Veri toplama sistemi (Data
Acquisition System), ylik ve deplasman verilerini 4 Hz frekansinda senkronize olarak kaydetmistir.

,AS00 Yiikleme

4,2 i,

Sekil 2. Manisa Celal Bayar Universitesi Yap1 ve Derem Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda yer alan
deney diizenegi

Malzeme Ozellikleri

Numunelerin imalatinda kullanilan S235JR ¢eliginin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, test
edilen cekirdek plakalardan {i¢ adet standart ¢ekme numunesi alinmistir. TS EN ISO 6892-1
standartlarina uygun olarak gergeklestirilen malzeme testleri sonucunda elde edilen ortalama
mekanik dzellikler akma dayanimi (Fy): 289 MPa, ¢ekme dayanimi (Fy): 432 MPa, kopma uzamasi
(A): %27 seklinde alimustir.

Yiikleme Protokolleri

Bu calisma kapsaminda, burkulmasi énlenmis caprazli celik cergevelerde kullanilan BOC’lerin
diisitk ¢evrimsel yorulma performanslart arastirtlmistir. Proje kapsaminda toplamda dort adet
numune Uretilmis ve bu numuneler %1.0L,, %1.5L,, %2.0L,, ve %3.0L, degerine karsilik gelecek
deplasman degerleri altinda ¢evrimsel yiiklere maruz birakilmistir.
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DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde, dort adet degistirilebilir gekirdekli BOC numunesinin farkli yiikleme protokolii
altindaki histeretik davranislari, hasar modlar ve enerji soniimleme kapasiteleri sunulmustur. Ayrica,
tim deneylerde aynmi kilif sisteminin kullanilmasiyla sistemin yeniden kullamlabilirligi test
edilmistir.

Histeretik Davrams ve Cevrimsel Kararhhk

Tim numuneler g¢ekirdek plakasinin kopmasina kadar kararli ve dolgun histeretik dongiiler
sergilemis; kinematik peklesme davranisi tim protokollerde goézlemlenmistir. Ayrica hicbir
numunede gogme gerceklesene kadar herhangi bir rijitlik veya dayanim kaybi yasanmamistir.
Beklendigi iizere, birim sekildegistirme genligi arttik¢a yorulma dmrii azalmustir.

Hasar Modlar ve Kilif Performansi

Deneylerin tamaminda hasar, akma bolgesindeki metal yorulmasina bagli kopma ile gergeklesmistir.
Kopma oncesi kesit daralmasi gdzlemlenmis; baglant1 bolgelerinde veya elastik bolgelerde global
burkulma ya da hasar meydana gelmemistir. Tek bir kilif sistemi, dort adet tam 6lgekli yorulma
testinde ardigik olarak kullanilmigtir. Yapilan incelemelerde kilif elemanlarinda kalict
deformasyonlar tespit edilmemistir. Bu durum, tamami ¢elik elemanlardan olusan kilif tasariminin
¢oklu deprem senaryolarinda dahi ¢elik ¢ekirdek degisimiyle hizmet verebilecegini kanitlamaktadir.

Enerji Soniimleme Kapasitesi

Numuneler, AISC 341-22 standardinda Ongoriillen minimum kiimiilatif plastik deformasyon
kapasitesi (200 Apy) sinirini tiim protokollerde bilyiik bir farkla agmigtir.

BOC-1 NUMUNESI BOG-2 NUMUNESI
750 750

500 500

250 250
0
<250 -250

-500 -500

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

<750 -750

CaprazEleman Eksenel Yiik (kN)

-1000 -1000
40%  -3.0%  -20% -10% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 40%  -3.0% -20% -10% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%
Capraz Birim Sekildegistirme Oram Capraz Birim Sekildegistirme Orani
BOC-3 NUMUNESI BOC-4 NUMUNESI
750 750

500 500

250 250
0
-250 -250

-500 -500

-750

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)
Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

=750

-1000 -1000
-4.0% -3.0% -2.0% -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% -4.0% -3.0% -2.0% -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%
Capraz Birim Sekildegistirme Oram CaprazBirim Sekildegistirme Oram

Sekil 3. BOC numunelerinin bazilarmin histeretik egrileri
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S-2

S-3

% s
Sekil 4. BOC gekirdek plakalarinin bazilarinin deney sonrasi deformasyon gorselleri

SONUC

Bu calismada, sabit genlikli birim sekildegistirme deplasmani altindaki BOC’lerin sismik
performansi sunulmustur. Elde edilen sonuglar, BOC’lerin maruz kaldig1 birim sekildegistirme
genligi azaldik¢a enerji soniimleme kapasitelerinin arttigin1  gostermektedir. Ayrica, artan
sekildegistirme genlikleri altinda numunelerde ¢evrim sayisinin belirgin sekilde azaldigi ve diisiik
¢evrimsel yorulma hasarinin daha hizli biriktigi gozlemlenmistir.

Tesekkiir
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TARIHI TAS YIGMA DUVARLARIN DUZLEMDISI DEPREM
DAVRANISININ iYILESTiRILMESi: LABORATUVAR TESTLERI
VE YAPI ORNEGI UZERINDE DEGERLENDIRME

STRENGTHENING OF THE OUT-OF-PLANE SEISMIC BEHAVIOR OF
HISTORIC STONE MASONRY WALLS: LABORATORY TESTS AND
ASSESSMENT OF A REFERENCE STRUCTURE

Ibrahim Serkan MISIR', Gokhan YUCEL?, Fikret KURAN?, Cansu Beril ESER* ve Ali
Cihan DEMIR’®

OZET

Tarihi yigma yapilarda deprem etkisi altinda gozlenen en kritik hasar bigimlerinden biri
diizlemdist hasardir. Bu ¢alisma, tarihi yigma duvarlarin diizlemdisi deprem davraniginin
gomiilii ¢elik halatlarla iyilestirilmesini deneysel ve sayisal olarak incelemeyi amaglamaktadir.
Onerilen giiclendirme yontemi, tasiyict sistemin yapisal davranisina katki saglarken duvarlarin
ozgiin mimari gortiniimiine miidahaleyi sinirlayan bir yontemdir. Bu kapsamda, referans alinan
tarihi bir yigma yapinin geometri, mekanik ve dinamik ozelliklerini temsil edecek bigimde
tasarlanan biiyiik olgekli tas yigma duvar numunesinin yalin ve giiclendirilmis durumlari ele
alimmigtir. Numune tizerinde dinamik olgiimler ve yari ¢evrimsel diizlemdist yiikleme deneyleri
gergeklestirilmiy; elde edilen tasima giicii, yerdegistirme kapasitesi, rijitlik degisimi ve hasar
gelisimi degerlendirilmistir. Yalin ve hasar aldiktan sonra gii¢lendirilmis durumlar i¢in sonlu
elemanlar modelleri olusturulmus ve bu modeller deneysel bulgular kullanilarak dogrulanmustir.
Dogrulanan modelleme yaklasimi, referans tarihi yapimin mevcut ve gii¢lendirilmis
durumlarimin deprem davraniginin incelenmesinde kullanilmistir. Test sonuglari, gomiilii ¢elik
halat uygulamasinin hasar gormiis duvarin diizlemdisi tagima kapasitesini 6nemli ol¢iide geri
kazandwrdigini, deformasyon kapasitesini ve yapisal biitiinliigii artirdigini, buna karsilik
baslangi¢ rijitligini suurli oranda artirdigini gostermektedir. Sayisal modeller deneysel
davramisi tatmin edici dogrulukla temsil edebilmis, yapi olgeginde gerceklestirilen analizler
diizlemdisi yapisal giivenligin giiclendirme sonrasinda iyilestigine isaret etmistir. Bu yoniiyle
calisma, deneysel bulgular ile yapt él¢egindeki sayisal degerlendirmeyi birlestirerek koruma
odakl gii¢lendirme uygulamalarina katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yigma yapilar, Diizlemdis1 deprem davranisi, Yari-statik ¢evrimsel test,
Gomiili ¢elik halat ile giiclendirme, Sayisal modelleme.

ABSTRACT

One of the most critical forms of damage observed in historic masonry structures under
earthquake loading is out-of-plane damage. This study aims to experimentally and numerically
investigate the strengthening of the out-of-plane seismic behavior of historic masonry walls by
means of embedded steel cords. The proposed strengthening method contributes to the structural
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Tarihi Yigma Duvarlarda Diizlemdisi: Davranisin Ij)ile§tirilmesi

behavior of the load-bearing system while limiting intervention to the original architectural
appearance of the walls. Within this scope, the unstrengthened and strengthened states of a
large-scale stone masonry wall specimen, designed to represent the geometric, mechanical, and
dynamic characteristics of a reference historic masonry structure, were considered. Dynamic
measurements and semi-cyclic out-of-plane loading tests were carried out on the specimen; the
resulting load-carrying capacity, displacement capacity, stiffness variation, and damage
evolution were evaluated. Finite element models were developed for both the unstrengthened
and strengthened-after-damage states, and these models were validated using the experimental
findings. The validated modeling approach was then used to investigate the seismic behavior of
the reference historic structure in its existing and strengthened conditions. The test results
indicate that the embedded steel cord application significantly restored the out-of-plane load-
carrying capacity of the damaged wall, improved its deformation capacity and structural
integrity, while leading to only a limited increase in the initial stiffness. The numerical models
were able to represent the experimental behavior with satisfactory accuracy, and the structural-
scale analyses indicated that out-of-plane structural safety improved after strengthening. In this
respect, the study contributes to conservation-oriented strengthening applications by combining
experimental findings with structural-scale numerical assessment.

Keywords: Historical masonry structures, Out-of-plane seismic behavior, Quasi-static cyclic
test, Strengthening with embedded steel cords, Numerical modeling.

GIRiS

Tarihi yigma yapilarda deprem etkisi altinda en sik gdzlemlenen hasar tiirlerinden biri, diyafram
etkisinin yetersiz oldugu duvarlarda gelisen diizlemdis1 davranistir. Ozellikle uzun serbest acikliga
sahip y1igma duvarlarda diizlem i¢i tagima giiciine ulagilmadan dnce diizlemdisi catlama, devrilme ve
duvar parcalarinin ayrigmasi meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, tarihi yapilarda diizlemdist
davranisin deneysel olarak incelenmesi ve koruma ilkeleriyle uyumlu giiclendirme yontemlerinin
gelistirilmesi dnem tasimaktadir.

Son yillarda lifli polimerler (Demir vd., 2023), tekstil donatili har¢ (Murano et al., 2025), ¢elik
ag (Biolzi et al. 2023) ve derz i¢i donat1 (Corradi et al. 2020) gibi ¢esitli giiglendirme yontemleri
Onerilmis olmakla birlikte, tarihi duvarn 6zgiin ylizeyini kapatmayan, geri dondiriilebilirligi yiiksek
ve duvarlar arasi yiik aktarimini iyilestiren miidahalelere ihtiyag siirmektedir. Bu c¢alisma bu
gereksinime, yatay ve diisey dogrultuda derzlere gémiilen ¢elik halatlardan olusan bir giiclendirme
konfigiirasyonu ile yanit vermektedir. Arastirma projesi kapsaminda gelistirilen konfigiirasyon, bir
yandan cephe duvarmin egilme ve devrilme davranigini sinirlamayi, diger yandan cephe ve kanat
duvarlari arasinda daha biitiinciil bir yapisal davranig gelistirmeyi hedeflemektedir (Misir vd., 2020).

Bu bildiride, 6nce referans tarihi yapiyr temsil eden biiyiik olgekli tas yigma duvar
numunesinin yalin ve giliglendirilmis durumlarina ait deneysel bulgular 6zetlenmekte, ardindan
laboratuvar numunesi i¢in gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulamasi sunulmakta ve son olarak
dogrulanmis modelleme yaklagimi referans tarihi yapmin mevcut ve giliglendirilmis durumlarinin
karsilastirmali degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Boylece deneysel ve numune o&lgeginde
sayisal modellerle incelenen giiclendirme yoOntemi yapisal Olgekte de sayisal olarak
degerlendirilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM
Referans Tarihi Yapi ve Laboratuvar Numunesi

Calismada referans yapi olarak Izmir’de yer alan ve 1375 yilinda insa edilen Isa Bey Camii
secilmigtir (Sekil 1). Yapmin avlu duvarlart yaklagik 1,80 m kalinhiginda ¢ok cidarli tas yigma
duvarlardan olusmaktadir. Incelenen bati avlu duvari yaklasik 15 m serbest yiikseklige ve yaklasik
33 m diizlemdis1 dogrultuda desteksiz uzunluga sahiptir. Endoskopik incelemeler, duvarmn alt
yarisinda ¢ift cidarli, @ist yarisinda ise moloz dolgulu ii¢ cidarli bir morfolojiye sahip oldugunu
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gostermistir (Binda vd., 2005). Diizlemdis1 davranis bakimindan en elverigsiz alt sistem bu bati
duvari oldugundan deneysel ve sayisal calismalar bu alt sistem {izerine odaklanmistir. Yerinde basing
(flat-jack) deneylerinde ortalama basing dayanimi 2.3 MPa ve elastisite modiilii 4535 MPa olarak
belirlenmistir (Misir vd., 2022). Dinamik 6l¢iimlerde ise birinci dogal frekans 3.91 Hz olarak
bulunmustur (Ozcelik vd., 2022).

Laboratuvar numunesi, referans duvarin geometrik ve dinamik 6zelliklerini temsil edecek
sekilde 1/6 olcekli tasarlanmistir (Sekil 1). Numune yaklagik U bicimli planda diizenlenmis; 6n
duvar, sol enine duvar ve sag tarafta kiitle blogu ile referans yapidaki sinir kosullari temsil edilmistir.
Numunenin alt yarisinda ¢ift cidarli, iist yarisinda ise moloz dolgulu ii¢ cidarli bir kesit diizeni
kullanilmistir. Boylece hem referans duvarin morfolojisi hem de diizlemdist davranisi etkileyen sinir
kosullar1 laboratuvar dlgeginde yeniden iiretilmistir. Numunede kullanilan mermer tas birimlerin
ortalama basing ve ¢ekme dayanimlart sirasiyla 94.21 MPa ve 14.60 MPa’dir. Harg icin dogal
hidrolik kire¢ esasl bir karisim secilmis; basing dayanimi 2.40 MPa, ¢ekme dayanimi 0.41 MPa,
baslangi¢ kayma dayanimi 0.35 MPa olarak belirlenmistir. Ust kissmdaki moloz dolgunun ortalama
basing dayanlml 3.53 MPa dir (Yucel Vd ,2026).

Sekil 1. Referans tarihi yap1 ve laboratuvar numunesi

Gomiilii Celik Halatla Gii¢lendirme

Giiclendirme, hasar gormiis laboratuvar numunesine yatay ve diisey dogrultuda derz igine gdmiilen
¢elik halatlarin uygulanmasi ile gergeklestirilmistir (Yucel vd., 2026). Yatay halatlar, 6n ve enine
duvarlar1 kdselerden dolasarak birbirine baglamakta ve diizlemdist yiiklerin enine duvarlara giivenli
bicimde aktarilmasini amaglamaktadir. Diisey halatlar ise 6n duvarin i¢ yiiziinde yer almakta, diisey
derzlerden ve yer yer tas blok igcinden gecerek temele ankrajlanmakta ve tabandaki c¢ekme
gerilmelerine karsi calismaktadir. Gliglendirme semasi (Sekil 2), bes adet diisey ve dort adet yatay
halattan olusmaktadir; ayrica numunenin sag enine duvarinda burulma etkilerini sinirlamak amacryla
¢apraz halatlar da kullanilmistir. Halatlar 4 mm ¢apindadir; akma yiikii 8.17 kN, kopma yiikii 10.06
kN ve elastisite modiilii 88.51 GPa’dir. Uygulamada yaklagik 20 mm derinliginde derz agilmus, test
takvimi dikkate alinarak hizli priz alan polyester esasli ankraj reginesi tercih edilmistir. Ancak tarihi
yapilarda ayni diizenin, yiiksek dayanimli ve geri dondiiriilebilir inorganik baglayicilarla
uygulanmasi1 daha uygundur.

'E...
Sekil 2. Giiglendirme semasi ve halatlarin duvar igerisine yerlestlrllme asamalar
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Deneysel Program

Numunenin yalin ve gii¢lendirilmis durumlari i¢in 6nce ortamsal titresim testleri, ardindan yar1
cevrimsel diizlemdisi yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Dinamik tanimlama igin sensorler
numunenin on ve enine duvarlarinda ve diizlemdisi dogrultularda yerlestirilmis; kayitlar 1000 Hz
ornekleme frekansinda yaklagik 15 dakika siireyle alinmis ve gelistirilmis frekans alani ayristirma
yontemi (EFDD) yontemiyle degerlendirilmistir. Yalin numunenin birinci dogal frekansi 26.37 Hz
(Cauchy olcegi goz oniine alindiginda referans yapiyla uyumludur) ve hasarli durumdaki karsilig
13.76 Hz olarak belirlenmistir. Giiglendirme sonrasi bu deger 14.87 Hz’e yiikselmis, bdylece hasarli

Ctetenme orani (%)
[} 64 0B {F] 18 20 24 28 32 38 40 43
T T T T T T T

Ytk dagnma Kinglen ve
n-rijil plakalar

g 111 cksenle
mafsal

Kinvwet (kN)
8

Tepe deplasman (mm)

Sekil 3. Test ortami, yalin (IW) ve giiglendirilmis (IWR) numuneler igin ¢evrimsel yiikleme grafigi

Diizlemdis1 yari ¢evrimsel yiikleme testlerinde yatay yiik hidrolik aktiiatdr ile 6n duvarin i¢
yiiziinden ve dort noktadan uygulanmustir. Yiikleme noktalarinda gerilme y1gilmalarini 6nlemek igin
yart rijit ahsap plakalar kullanilmigtir. Yalin numune testinde baskin davranis birlesik devrilme
mekanizmasi seklinde geligmis; 6n duvarin i¢ yiiziinde devrilme konisi ¢atlagi, dis yliziinde egilme
kaynakli diyagonal ¢atlaklar, sol enine duvarda ayrilma ve sag enine duvarda burulma catlagi
gbzlenmistir. Giiclendirme sonrasinda davranig daha kompakt bir egilme bi¢cimine doniismiis, kdse
ayrilmalari belirgin bigimde sinirlandirtlmis ve kutu davranisi iyilesmistir. Deneylerde yalin numune
icin en biiyiik diizlemdis1 yiik 47.50 kN, artik tasima giicii 28.75 kN ve siineklik indisi 26 mm;
giiclendirilmis numune iginse sirasiyla 44.25 kN, 42.74 kN ve 44 mm olarak elde edilmistir. Hasar
durumlart ve performans limitleriyle iligkilendirilen Gtelenme oranlari yalin durumda 0.4/1.2/3.2,
gliclendirilmis durumda ise 0.8/2.2/4.0 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, gomiilii ¢elik halat
uygulamasimin 6zellikle hasarli numunenin artik tagima giicli ve deformasyon kapasitesini belirgin
sekilde artirdigin1 géstermektedir.

SAYISAL MODELLEME
Laboratuvar Numunesinin Sayisal Modeli

Yalin ve giiclendirilmis numuneler i¢in {i¢ boyutlu makro dlgekte sonlu eleman modelleri Abaqus
yaziliminda gelistirilmistir (Sekil 4). Modellerde sekiz diigiim noktali kat1 elemanlar kullanilmis, ag
boyutu 100 mm olarak se¢ilmistir. Yiikleme, deney diizenegine benzer bigimde dort yiikleme
yiizeyini baglayan bir referans nokta lizerinden, yapisal dagitici bag kurali ile uygulanmistir. Taban
sinir kosulu ankastre kabul edilmistir. Tas ve harcin bilesik davranigi benzer yapilar igin literatiirde
benimsenen (Valente ve Milani, 2019; Misir ve Yucel, 2023) Concrete Damaged Plasticity (CDP)
modeli ile temsil edilmistir (Abaqus, 2017). Gliglendirilmis modelde ¢elik halatlar iki diigim noktali
cubuk elemanlar ile tanimlanmig ve deneylerde halat ile yigma arasinda ayrilma gézlenmediginden
gomiilii bolge kisit1 kullanilarak gubuklar kat1 govdeye baglanmistir. Modelin dogrusal kalibrasyonu
ortamsal titresim test verileriyle, dogrusal olmayan kalibrasyonu ise malzeme deneyleri ve yiik-
deplasman egrileri kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. Numunenin sayisal modeli ve yiik-deplasman egrisinin deneysel sonuglar ile kiyaslanmasi

Sayisal sonuglar hem yalin hem de giiclendirilmis numuneler i¢in deneysel yiik-deplasman
egrilerini ve gatlak dagilimlarini tutarli bir sekilde temsil etmistir. Yalin numunedeki tepe sonrasi ani
dayanim kayb ile giiglendirilmis numunedeki daha siinek davranig modellenebilmistir. Bununla
birlikte, yiik bosalma egrisinde kalic1 yer degistirmelerin sayisal modelde tam olarak yakalanamadigi
goriilmiistiir. Bu farkin temel nedeni, deneylerde olusan biiyiik g¢atlaklarin ve yeniden oturma
davranisinin siireksizlik tabanli bir mekanizma igermesi, makro siireklilik yaklasiminin ise bu etkiyi
siurli diizeyde temsil edebilmesidir. Buna ragmen model, dnerilen giiclendirme yonteminin tagima
mekanizmasina etkisini giivenilir bigimde ortaya koyabilmistir.

Referans Tarihi Yapinin Mevcut ve Gii¢lendirilmis Durumlarimin Degerlendirilmesi

Dogrulanan modelleme yaklagimi, referans tarihi yapmin mevcut ve giliglendirilmis durumlarinin
sayisal modellenmesinde ve karsilastirmali incelenmesinde kullanilmistir. Yapi 6lcegindeki
modellemede Sekil 5’te verilen giliglendirme semast uygulanmis ve yapi 6lgegine uygun olacak
sekilde 32 mm ¢apinda halatlar eklenmistir. 2020 Samos depreminin ivme kayitlar1 DD1 seviyesinde
Olceklenerek sayisal modeller iizerinde zaman tanim alaninda analizler gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda, yapmin mevcut durumunda bati avlu duvarinda gogme durumuna ulagilmis fakat
giiclendirilmis senaryoda yiiksek 6telenmeler ve ileri hasar gelisimine kargin duvarin stabilitesini
korudugu goriilmiistir. Boylece laboratuvar 6lgeginde dogrulanan diizlemdisi yonde davranig
gelisiminin yap1 6l¢eginde de gosterilebildigi ve gii¢lendirme sonrasinda diizlemdist glivenligin

oOnerilen yontemle arttirilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Sekil 5. Yapimin mevcut ve giiclendirilmis durumlarinin kargilagtirtlmasi

SONUCLAR

Bu c¢aligsmada, tarihi tas yigma bir yapiya ait bir duvarin diizlemdist deprem davranist deneysel ve
saysal olarak incelenmis, gémiilii ¢elik halatlar kullanilarak yapilan gii¢lendirmenin etkinligi
degerlendirilmistir. Referans yapinin saha testleri ile belirlenen geometri, malzeme ve dinamik
ozellikleri laboratuvar numunesine basarili sekilde aktarilmig, yalin numunenin birinci modu ile
referans duvar arasinda benzesim kurallar1 agisindan yakin benzerlik oldugu gosterilmistir.

Yar1 ¢evrimsel testler, gomiilii ¢elik halatlarin hasarli duvarin diizlemdisi tasima giiciinii geri
kazandirdigini, artik tagima giiciinii 6nemli Olgiide artirdigini ve siineklik saglayarak yapisal
bitiinligii iyilestirdigini gostermistir. Giiclendirme sonrasinda yapisal davramigin birlesik
devrilmeden daha kontrollii bir egilme davranisina yoneldigi, kose ayrilmalarinin ve ani dayanim

sinirli bir toparlanmaya isaret etse de bu durumun, 6ngerilmesiz gomdilii ¢elik halatla giiglendirme
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yonteminin etkisinin kiiglik genlikli titresim bolgesinde fark edilemeyecegi gercegi ile uyumlu
oldugu sonucuna varilmistir. Yapida deformasyonlarin olusmaya ve gatlaklarin agilmaya basladigi
otelemeli davranig bolgesinde ise 6nerilen giiclendirme yonteminin olumlu etkisinin daha belirgin
hale geldigi testlerle gosterilmistir.

Gelistirilen duvar sonlu eleman modellerinin, hem yiik-deplasman egrilerini hem de hasar
dagilimlarint deneysel bulgularla uyumlu bi¢imde temsil ettigi dogrulanmistir. Ayni yaklasim
referans tarihi yapinin secilen duvarina uygulanmis, gomiili ¢elik halatlarin yapi dlceginde de
diizlemdis1 giivenligi iyilestirdigi ve biitiinciil bir yiik aktarimi sagladigi gosterilmistir. Koruma
ilkeleriyle uyumlu bir miidahale se¢enegi sunan 6nerilen yontem, tarihi yigma duvarlarin diizlemdist
davranisinin iyilestirilmesinde uygulanabilir ve umut verici bir ¢dziim olarak degerlendirilmistir.
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YAPISAL DINAMIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESINDE VIDEO
COZUMLEME YONTEMi UYGULAMALARI

APPLICATION OF VIDEO-BASED MEASUREMENT METHOD FOR
IDENTIFYING STRUCTURAL DYNAMIC PROPERTIES

Furkan CALIM!, Emre GONULCU?, Mehmet Ali TOPRAK? ve Ercan YUKSEL*

OZET

Bu ¢aliyma kapsaminda, yapilarin dinamik ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla video
¢oziimleme tabanli bir él¢iim yontemi gelistirilmis ve yontemin dogrulugu sarsma masasi
deneyleri ile test edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Python tabanli bir yazilim olusturulmus,
nesne takip algoritmalar: ve sablon esleme yontemleri kullanilarak yapimin yerdegistirme
tepkileri kare bazinda elde edilmistir. Bes farkli kiitle ve iki farkli plastisite durumuna sahip
toplam 10 adet tek serbestlik dereceli sistem ile ii¢ farkl kat sayisina ve iki farkl plastisite
durumuna sahip toplam 6 adet ¢ok serbestlik dereceli sistem deneysel olarak incelenmistir.
Video ¢oziimleme yontemi ile elde edilen sonuglar ivmeolger ve yerdegistirmedlger gibi
konvansiyonel él¢iim cihazlarindan alinan verilerle karsilastirilmis; yontem dogrulugu hata
oranlart ile faz ve genlik uyumlart agisindan degerlendirilmistir. Incelenen érneklerde, video ile
olgiilen maksimum yerdegistirme degerlerinin sensor verilerine gore ortalama yaklasik %10
sapma ile elde edildigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, video ¢oziimleme yontemlerinin hem
laboratuvar deneyleri sirasinda hem de saha uygulamalarinda yapilarin dinamik ozelliklerinin
belirlenmesi igin uygulanabilir ve ekonomik bir yontem oldugunu gostermektedir. Gelistirilen
yontemin yapi saghgi izlemesi, hasar tespiti ve performans degerlendirmesi gibi bir¢ok
miihendislik uygulamasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Video Céziimleme, Yapi Dinamigi, Temassiz Olgiim, Sarsma Masasi, Nesne
Takibi

ABSTRACT

Within the scope of this study, a video-based measurement method was developed to determine
the dynamic characteristics of structures, and its accuracy was validated through a series of
shaking table tests. For this purpose, a Python-based software tool was developed, and
displacement responses were extracted frame-by-frame using object-tracking algorithms and
template-matching techniques. A total of 10 single-degree-of-freedom systems with five different
mass configurations and two different plasticity conditions, as well as six multi-degree-of-
freedom systems with three different numbers of stories and two different plasticity conditions,
were experimentally investigated. The results obtained from the video-based measurement
method were compared with data acquired from conventional measurement devices (e.g.,
accelerometers and displacement transducers). The accuracy of the method was evaluated in
terms of percentile differences in peak response values, as well as phase and amplitude
compatibility. For the examined cases, the measured maximum displacement values showed an
average deviation of approximately 10% relative to the sensor data. The findings indicate that
video-based analysis methods constitute a practical and cost-effective approach for determining
the dynamic characteristics of structures, both in laboratory experiments and field applications.
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Yapisal Dinamik Ozelliklerin Belirlenmesinde Video Céziimleme Yontemi Uygulamalart

It was concluded that the proposed method can be utilized in various engineering applications,
including structural health monitoring, damage detection, and performance assessment.

Keywords: Vision-Based Measurement, Structural Dynamics, Non-Contact Sensing, Shaking
Table, Object Tracking

GiRiS

Giintimiizde yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi, deprem miihendisligi alaninda (6zellikle
yap1 sagligi izleme ve onarim/gii¢lendirme siirelerinde) kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel
olarak, sahada yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ogunlukla yapiya dogrudan temas eden
sensorler (ivmedlgerler, yerdegistirmedlgerler, sekildegistirmedlgerler, vb.) ile
gergeklestirilmektedir. Ancak sensor tabanli dlgiim sistemlerinin yiiksek maliyetleri, kurulum
zorluklar1 ve uygun smirli 6l¢iim noktalarinin bulunmasi gibi dezavantajlari, arastirmacilart daha
esnek ve yapiya herhangi bir miidahale veya sensor kurulumu gerektirmeyen 6l¢iim yontemlerine
yonlendirmistir (Yang vd., 2017; Xiao vd., 2020; Kim vd., 2025).

Son yillarda, video tabanli analiz yontemleri, yapisal dinamik davranigin belirlenmesinde
yenilik¢i ve uygun maliyetli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelisen kamera teknolojileri ve
bilgisayarla gdrme algoritmalari sayesinde, siradan akilli telefonlar veya kameralarla kaydedilen
videolar tizerinden yapilarin yerdegistirme, hiz, ivme ve modal parametreleri yiiksek dogrulukla elde
edilebilmektedir (Karamese vd., 2022; Yang vd., 2024; Liu vd., 2024). Video analizinin bir diger
avantaji ise, yapiya herhangi bir fiziksel miidahale gerektirmemesi ve genis alanlarda ¢ok sayida
Olclim noktasinin eszamanli olarak izlenebilmesidir (Silva vd., 2022).

Video ¢o6ziimleme yontemleri, Ozellikle ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde, yiiksek
¢oziliniirliikte ve temassiz olarak dinamik tepkilerin dlgiilmesine olanak tanimaktadir (Bhowmick ve
Nagarajaiah, 2020; Silva vd., 2020). Ayrica, bu yontemler sayesinde, geleneksel sensorlerle
erigilmesi zor olan tam alan (full-field) titresim modlar1 ve hasar tespiti gibi ileri diizey analizler de
miimkiin hale gelmistir. Diisiik ¢oziiniirliiklii veya giiriiltiilii videolarda dahi geligsmis goriintii isleme
ve derin 6grenme tabanli algoritmalar ile anlamli dinamik 6zellikler elde edilebilmektedir (Colombo
vd., 2025; Luan vd., 2021). Ayrica, video tabanli 6l¢iim tekniklerinin dogrulugu ve giivenilirligi,
laboratuvar ve saha uygulamalarinda ivmedlger veya lazer vibrometre gibi geleneksel yontemlerle
karsilastirmali olarak test edilmis ve ¢ogu durumda yiiksek uyum saglandigi gosterilmistir (Ghandil
vd., 2021; Wang vd., 2022).

Bu ¢aligma kapsaminda ise, 6zgiin bir video ¢éziimleme yontemi gelistirilerek sarsma masasi
deneylerinde dogrulugunun ve uygulanabilirliginin test edilmesi planlanmigstir. Bu amagla, 6ncelikli
olarak nesne takip algoritmalarini kullanarak dinamik hareketleri analiz edebilen Python tabanli bir
programin gelistirilmesi hedeflenmistir.

YONTEM

Bu ¢aligma kapsaminda, goriintii temelli bir 6l¢iim ve video ¢oziimleme yontemi gelistirilmis olup,
bu yontemin dogrulugu ve miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligi birtakim sarsma masasi
deneyleri ile test edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 6l¢iim yapilmak istenen sistem veya numune
tizerine yerlestirilen referans isaretleyicisinin tespiti ve takibi igin gelistirilen Python tabanli
programda sablon esleme (template-matching) yontemi kullanilmigtir. Ardisik karelerde tespit edilen
isaret¢i konumlari analiz edilerek zamanla degisen yerdegistirmeler hesaplanmistir. Bu piksel temelli
yerdegistirmeler, video igerisinde yer alan bilinen bir referans uzunlugu yardimiyla gergek 6lgiilere
doniistiiriilmistiir. Bu yontem asagida 6zetlendigi sekilde uygulanmaktadir:
1- Video okuma ve karelere erisim: Segilen video dosyasi kare kare okunur.
cap = cv2.VideoCapture(file path)
ret, frame = cap.read()
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2- Sablon esleme (Template-matching): Numune iizerine yapistirilan belirgin bir isaretleyiciye
ait gorsel, her bir video karesinde aranir. Bunun i¢in OpenCV’nin cv2.matchTemplate() fonksiyonu
kullanilir.

res = cv2.matchTemplate(img_gray, template, cv2.TM CCOEFF NORMED)
loc = np.where(res >= threshold)

3- Piksel-metre doniisiimii: ik karedeki sablon yiiksekligi kullanilarak 1 pikselin metre
karsilig1 hesaplanir (gergek yiikseklik: 5 cm).

pix_length = 0.05/hl #hl: sablon yiiksekligi (piksel cinsinden)

4- Yerdegistirme hesabi: Her karede tespit edilen konumlar (x, y) bilesenlerine ayrilir ve
baslangig¢ karesine gore fark alinarak yerdegistirme hesaplanir.

displx = (avg_Plx - pointl _x[0]) * pix_length
disply = (avg_Ply - pointl_y[0]) * pix_length

5- Sonuglarmn kaydedilmesi ve gorsellestirilmesi

Gelistirilen goriintii temelli dlgiim ve video ¢dzliimleme yonteminin validasyonu igin farkli
dinamik Ozelliklere sahip temsili yapilar {izerinde birtakim sarsma masasi deneyleri
gerceklestirilmistir. Bes farkli kiitle ve iki farkli plastisite durumunun ¢aligildigi toplam 10 adet tek
serbestlik dereceli (TSD) numune ile ti¢ farkli kat sayist ve iki farkli plastisite durumunun ¢alisildigi
toplam 6 adet ¢ok serbestlik dereceli (CSD) numune bu g¢alisma kapsaminda test edilmistir.
Aliminyum profiller kullanilarak tretilen tek ve ¢ok serbestlik dereceli konsol kolonlarin kat
hizalarma farkli 6zelliklere sahip celik kiitleler baglanmis, boylelikle farkli periyotlu yapilari temsil
eden sistemler elde edilmistir. Se¢ilmis ger¢ek deprem kayit setleri kullanilarak sarsma masasi
lizerine baglanan farkli numunelerin farkli deprem giris enerjilerine maruz kalmasi saglanmistir.

Sarsma masast deneyleri, Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvari’nda (YDMLab) bulunan sarsma masasi kullanilarak gerceklestirilmistir.
YDMLab’da bulunan ve 2350x2350 mm plan boyutlarina sahip olan tek serbestlik dereceli ARI-1
sarsma masast; £1 g ivme, £1000 mm/s hiz, £325 mm yerdegistirme, 320 kNm devrilme momenti,
60 kN diisey yiikleme ve 200 kN yatay yiikleme kapasitelerine sahiptir.

Sarsma masast deneylerinin (Sekil 1) ilk asamasinda, kolon profil ebatlart 60x60 mm,
yiikseklikleri ise 1000 mm olan TSD sistemler test edilmistir. Uzerine baglanan farkli gelik kiitleler
yardimiyla da farkl: titresim periyotlarina sahip tek serbestlik dereceli sistemler ¢alisilabilmistir. Bu
deneyler kapsaminda genis bir periyot araligindaki sistemler iizerinde incelemeler yapilmistir. Bu
gruptaki deneyler elastik ve inelastik bolgede olmak tizere gergeklestirilmistir. Boylece on farkli
kiitle ve iki farkl plastisite durumu i¢in toplam 10 adet TSD konsol kolon deneyi gergeklestirilmistir.
Sarsma masasi deneylerinin ikinci agamasinda ise iki, iic ve dort kata sahip olan ii¢ farkli ¢ok
serbestlik dereceli konsol sistemleri ¢aligilmistir. Kolon profil ebatlart 60x60 mm, her bir kat
yiiksekligi ise 400 mm’dir. Uzerine baglanan farkli celik kiitleler yardinyla da farkl titresim
periyotlarina sahip CSD sistemler ¢alisilabilmistir. Bu gruptaki deneyler elastik ve inelastik bolgede
olmak tizere gergeklestirilmistir. Boylece ti¢ farkli kat sayist ve iki farkli plastisite durumu igin
toplam 6 adet CSD konsol kolon deneyi gergeklestirilmistir

Sekil 1. Sarsma masasi deney diizenegi
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Bu deneylerde sistem tepe yerdegistirmesi, birtakim matematiksel operasyonlarla ivmedlcerler
tarafindan kaydedilen ivme biylikliiklerinden tiiretilmistir. Numunelerin taban kesitlerine
yerlestirilen sekildegistirmedlger vasitasiyla aliiminyum profillerde meydana gelen olasi
deformasyonlar, sarsma masasi deneyleri sirasinda takip edilebilmistir. Deneyler sirasinda
numunelerin maruz kaldigi yerdegistirmeleri 6lgmek amactyla goriintii tabanli dlgiim sistemi de
kullanilmis, bu amagla numuneler {izerine referans igaretleyiciler yerlestirilmistir.

TSD sistem deneylerinde yalnizca bir adet referans isaretleyici kullanilirken, CSD
deneylerinde her bir kat seviyesinde farkli isaretleyiciler kullanilmistir. Boyutlari 6zdes olan bu
isaretleyicilerin (50x50 mm) desenleri ise video kayitlarindan ayirt edilebilmeleri amaciyla
birbirinden farkli se¢ilmistir (Sekil 2).

B

Sekil 2. Farkli kat seviyelerinde kullanilan referans isaretleyici desenleri

Deneyler sirasinda bir cep telefonu kamerasi ile yiiksek ¢oziiniirliiklii video kayitlart alinmstir (Sekil
3). Numunelerin hareketi 4K ¢oziiniirliikte ve saniyede 60 kare hizinda kaydedilmistir. Bu kayaitlar,
yazilim araciligryla analiz edilerek video ¢6ziimleme yonteminin tirettigi veriler elde edilmistir.
Kaydedilen videolarda her bir kare ayri ayri islenmis, goérlntiiler gri tonlamaya cevrilmis ve
giiriiltiiyli azaltmak amaciyla cesitli filtreleme teknikleri uygulanmustir.

g }
Sekil 3. Deneyler sirasinda video kayd: alinmast

BULGULAR

Video ¢oziimleme yontemi ile elde edilen yerdegistirme zaman tanim alani sonuglari, ayni deneyler
sirasinda sensorlerle kaydedilen referans verilerle karsilastirilmistir. Kargilagtirmalar hem genlik
hem de faz uyumu iizerinden yapilmis; yerdegistirme, hiz ve ivme biiytikliikleri lizerinden sapma
oranlart ve dogruluk seviyeleri analiz edilmistir. Video ¢6ziimleme yonteminin giivenilirligi ve
performansi istatistiksel analizler ile degerlendirilmistir. Yontemin farkli dinamik hareket tiirlerine
ve sistem titresim frekanslarina olan duyarliligi incelenmistir.

Farkli numunelerin farkli deprem kayitlarina tepkilerinden birka¢ érnek TSD sistemler igin
Sekil 4’te, CSD sistemler igin Sekil 5’te karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonug olarak, video
coziimleme yontemi ile belirlenen yerdegistirme biiyiikliiklerinin ivme6lger verilerinden elde edilen
biiyiikliiklerle hem genlik hem de faz uyumu bakimindan olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.

Video ¢oziimleme ¢iktilarinin sensor verileriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiis, 6zellikle
diisik frekansli modlarda genlik ve faz uyumu yiiksek seviyede gerceklesmistir. Incelenen
orneklerde, video ile 6l¢iilen maksimum yerdegistirme degerlerinin sensor verilerine gore ortalama
yaklagik %10 sapma ile elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 4. TSD sistemlerde video ¢6ziimleme yonteminin sensor verileriyle karsilastirilmasina birkag 6rnek
(strastyla 1985 Sili, 1986 San Salvador ve 1999 Golciik depremleri)
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Sekil 5. CSD sistemlerde video ¢oziimleme yonteminin sensor verileriyle karsilagtirilmasina bir 6rnek (1999
Diizce depremi igin sirastyla birinci, ikinci ve Giglincti kat tepkileri)

SONUC

Bu caligma kapsaminda gelistirilen video ¢6ziimleme ydntemi, yapilarin dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik davraniglarinin siradan akilli telefon kamerasi kullanilarak dahi basaril bir sekilde
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elde edilebilecegini gdstermistir. Sarsma masasi iizerinde farkli dinamik 6zelliklere sahip TSD ve
CSD sistemler iizerinde yapilan dogrulama caligmalari, video ¢oziimleme yonteminin gilivenilir
sonuglar verebildigini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, gelistirilen video ¢dziimleme
yonteminin mithendislik uygulamalarinda sensor tabanli sistemlere giiglii bir alternatif oldugunu
gdstermistir. Yontemin diisiik maliyeti, kurulum kolaylig1 ve ¢oklu nokta takibine olanak saglamasi
onemli avantajlar olarak belirlenmistir.
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Bu calisma, Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (ITU
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YAPISAL DENEYLER iCiN KAPALI CEVRIM HIiDROLIK
AKTUATOR SISTEMi GELISTIRILMESI

DEVELOPMENT OF A CLOSED-LOOP HYDRAULIC ACTUATOR FOR
STRUCTURAL TESTS

Hiiseyin CILSALAR' ve Oguz DUGENCI?

OZET

Hidrolik sistemler hem dairesel hem de lineer olarak hareket gerektiren elemanlarin tahrik
sistemi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek kuvvet kapasitelerine sahip olabilmeleri ve hidrolik
swvimin kolay bir sekilde kontrol edilebilmesinden ve géreceli olarak ¢ok az sikisabilir
olmasindan  yararlanarak yapisal elemanlarin da test edilmesinde bu sistemler
kullanilabilmektedir. Ancak, yapilacak olan testlerin bazi sartname veya diizenlemelere bagli
olarak belli bir prosediir icerisinde gerceklestirilmesi hidrolik sistemlerden elde edilen hareketin
kontroliinii zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bir hidrolik sisteminin kontrol
mekanizmast detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Kontrol sistemi, elemanlart ve algoritmasi
hakkinda bilgiler verilmistir. Mikrokontrolcii olarak Arduino Uno kullanilan kontrol sisteminde
PID algoritmast ile hidrolik pistonun ¢ikisinda olusan yer degistirme zamana bagh olarak
kontrol edilmistir. Kullanici tarafindan belirlenen yer degistirme zaman iliskisi ve hidrolik
pistonun ucunda meydana gelen yer degistirme degerlerine bagl olarak hesaplanan hata
degerine gore oransal valfe gonderilecek olan voltaj degeri hesaplanmaktadir. PID algoritmasi
icin belirlenen katsayilar hata oranina bagh olarak belirli esik degerlerine gore giincellenerek
adaptif olarak katsayilarin belirlenmesi saglanmistir. Gelistirilen sistem ile dogrulugu yiiksek
olan yer degistirme kontrollii olarak yapt elemanlarinin testleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PID kontrol, Hidrolik kontrol, Yapisal test

ABSTRACT

Hydraulic systems are used as actuator systems for elements requiring both rotary and linear
motion. Taking advantage of high force capacities, ease in the controllability of hydraulic fluid,
and its relatively very low compressibility, these systems can also be used in the testing of
structural elements. However, the fact that the tests to be performed must be carried out within
a certain procedure depending on certain specifications or regulations makes the control of the
motion obtained from hydraulic systems mandatory. Within the scope of this study, the control
mechanism of a hydraulic system is explained in detail. Information is given about the control
system, its components, and its algorithm. In the control system where Arduino Uno is used as
the microcontroller, the displacement obtained from the output of the hydraulic piston was
controlled in a time-dependent manner with a PID algorithm. The voltage value to be sent to the
proportional valve is calculated according to the error value, which is determined based on the
displacement-time relationship determined by the user and the displacement values occurring at
the tip of the hydraulic piston. The coefficients determined for the PID algorithm are updated
according to certain threshold values depending on the error rate, ensuring the adaptive
determination of the coefficients. With the developed system, tests of structural elements were
carried out under high-accuracy displacement control.

Keywords: PID control, Hydraulic control, Structural test

' Dog. Dr., Yozgat Bozok Universitesi, Yozgat, huseyin.cilsalar@bozok.edu.tr
2 Dog. Dr. Erciyes Universitesi, Kayseri, dugenci@erciyes.edu.tr
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GiRiS

Hidrolik sistemler gliniimiizde hareketin gerekli oldugu bir¢ok makine, eleman veya sistemde tahrik
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Genellikle bir elektrik motoruna bagli olan hidrolik pompanin
kullanilan stviya debi saglamasi ile stvinin iletildigi noktada hareket saglanmaktadir. iletilen sivinin
debisi ve basing degeri harekete gecirilecek sistem icin 6nem arz etmektedir. Basing degeri
uygulanabilecek kuvveti belirlerken debi ise hareket eden sistemin hizini belirlemektedir. Bu
ozelliklerinden yararlanarak hidrolik sistemler yap1 elemanlariin deneylerinde kullanilmaktadir. Bu
tiir deneyler belli prosediirlere baghdir ve genellikle yiikleme hizinin kontrol edilmesi gerekir. Bu
nedenle hidrolik sistemlerden silindirlere aktarilacak olan sivinin debisi ve hatta bazi durumlarda
basing degeri istenildigi sekilde ayarlanmalidir. Yer degistirme tabanli deneylerde valften hidrolik
silindire gonderilen sivinin, valfin 6zelliklerine bagl olarak debisi ayarlanarak sistemin hizi kontrol
edilebilmektedir. Bu amagla sistemlerde oransal valflerin kullanilmas1 zorunludur. Bu valfler genel
olarak iki adet solenoid bobinden olusur ve bunlarin iizerine etki eden voltaj veya akim miktarina
gore valfin agilma miktar1 ve dogal olarak igerisinden gececek olan birim zamandaki sivi hacmi
belirlenmis olur. Burada onemli olan valfe gonderilecek voltaj veya akim degeridir. Bunun
belirlenmesi i¢in ise farkli kontrol algoritmalari kullanilmaktadir. Algoritmanin se¢imi sistemin
ozelliklerine, kapasitesine ve yapilacak olan deneye bagli olarak degisebilir. En bilinen
algoritmalardan biri ise PID kontrol algoritmasidir (Astrdom ve Hégglund, 1995; Ogata, 2010). Bu
algoritmada herhangi bir zamanda elde edilen gergek deger ve elde edilmesi gereken referans degeri
karsilagtirilarak girdinin belirlenmesi gerekmektedir. Herhangi bir andaki hata, gercek deger ve elde
edilmesi gereken degerin farki olarak belirlenir ve bu deger PID algoritmasinda bir sonraki adim i¢in
gerekli girdinin hesabinda kullanilmaktadir. PID kontrol algoritmasi temel olarak hatanin herhangi
bir andaki degerine, hata teriminin tiirevine ve hatanin ge¢misini dikkate alarak hesaplanan integral
degerine bagli olarak ii¢ adet parametreden olusmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapisal elemanlarin deneylerinde kullanilan bir hidrolik gii¢
sisteminin kontrol yontemi hakkinda bilgiler verilmistir. Kontrol i¢in kullanilan PID algoritmast,
yazilim ve otomasyon initesi detayli bir sekilde agiklanmistir. Ayrica deneylerden elde edilen
referans yoriinge ile gercek zamanli yoriinge egrileri karsilastirilarak sistemin ihmal edilebilir
diizeyde hata ile referans yoriingesini takip ettigi gosterilmistir.

PID KONTROL ALGORITMASI

Kontrol i¢in gerekli olan input degerleri zamana bagli olarak kullanicilar tarafindan
saglanmaktadir. Ingaat Miihendisligi deneylerinde bu genellikle deney numunesine
uygulanacak olan yer degistirmenin zamana bagli degerleridir. Kullanicilar gelistirilen bir
program ile gerek bazi fonksiyon formlarina sahip dalgalart dogrudan program dahilinde
iiretip sisteme gonderebilmekte gerek ise bir dosya igerisine kaydedilmis zaman ve deplasman
ciftlerini igeren dosyay1 dogrudan yiikleyebilmektedir. Test bagladigi andan itibaren yazilim,
zamani hafizada tutmakta ve ger¢ek zaman degerine bagl olarak sistemin olmasi gereken yer
degistirme degerini kullanicinin girmis oldugu fonksiyona bagl olarak belirlemektedir. Ayni
anda pistonun ucunda yer alan ve piston ile birlikte hareket eden lineer potansiyometreye bagli
olarak okunan deger de belirlenmektedir. Bu belirlenen deger ile sistemin olmasi gereken yer
degistirme degeri karsilastirilarak hata degerine gore sisteme gonderilecek sinyale karar
verilmektedir. Bu hata degerinin anlik degeri, tlirevi ve geemis degerlerine bagli olarak
bulunan integralin sonucu farkli katsayilar ile carpilarak sisteme gonderilecek sinyal
hesaplanmaktadir. Buna ek olarak sistemin gelecekteki durumunun da denkleme dahil
edilmesi amaci ile bir ileri besleme terimi de hesaplarda kullanilmistir. Asagida yer alan
Denklem 1, sinyal degeri olan P(t)’nin hata degeri olan e(t)’ye bagli olarak hesabini
gostermektedir. Bu denklemde yer alan Kp katsayis1 dogrudan hata degeri ile ¢arpilmaktadir
ve sistemin hataya ne oranda hizli tepki gostereceginin bir 6l¢iisidiir. K; degeri ise gecmiste
meydana gelen kiimiilatif hatanin diizeltilmesi ile ilgili terimdir ve kalici hatanin azaltilmasi
amaci ile sisteme dahil edilmektedir. Kp ise hatanin anlik tiirevi ile ¢arpilmaktadir ve
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gelecekte olusabilecek hataya iliskin diizeltme bu katsay1 ile yapilmaktadir. Bu katsay1 ayrica
ciktr sinyalinde olusabilecek salmimlari sontimleyecek olan katsayidir. K¢y ise hedeflenen
deplasman degerinin (x,f) zamana gore tirevinin ¢arpildigi katsayidir ve sisteme ulagmasi
gereken hiz hakkinda bilgi vermektedir. Bu terim ile referans yoriinge takip edilirken
olusabilecek gecikmeler en aza indirilmektedir ve hesaplara sonraki adim hakkinda bir 6n bilgi
saglamaktadir (Visioli, 2006).

t
P(t) = Kpe(t) + K’f e()dt + Ky dii(tt) . Kffd(ﬁ;r:f) (1)
0

Tiirev alma islemi, sinyal icerisindeki giiriiltiiyli giiclendirme egiliminde oldugundan bu terime
yazilim dahilinde bir filtre uygulanmistir. Boylece keskin degisiklikler yumusatilarak hesaplarda
olusabilecek hatalarin oniine gegilmeye ¢aligiimistir.

Belirlenen PID katsayilar1 hata/referans deger oraninin yiizdesine bagl olarak
giincellenmektedir. Boylece adaptif olarak kazan¢ degerleri yazilima entegre edilmistir. PID
algoritmast lineer girdi-¢iktr iliskisi bulunan sistemlerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Ancak
solenoid valflerdeki agilma miktari ile igerisinden gegen yagin debisi arasindaki iliski nonlineerdir.
Bu nedenle valfin iireticisi tarafindan verilen akim ve debi iliskisi (Duplomatic, 2023) temel alinarak
kod igerisinde Denklem 1’den elde edilen sinyal degeri bu egriye bagli olarak bir fonksiyon igerisine
dahil edilerek ¢ikt1 debi iliskisi dogrusal yakin bir hale getirilmektedir.

SISTEM YAZILIMI

Sistem icin gelistirilen yazilim iki kademelidir. Ik kademe Sekil 1°de verilen ve Python
programinda hazirlanmig kullanici arayiiziinii igermektedir. Bu programin gorevi sadece
mikrokontrolciiye veri gondermek ve mikrokontrolcii tarafindan porta gonderilen bilgileri
alarak gorsellestirmektir. Python’da hazirlanan program ile kullanici gerektiinde sistemi
manuel olarak kontrol edebilmektedir. Bunun yani sira PID katsayilarini ve referans
yoriingesini sisteme aktarabilmektedir. Referans yoriingesi i¢in program dahilinde hazir
fonksiyonlar yer almaktadir. Ancak, kullanici bu fonksiyonlar disinda belirlenen bir zaman ve
referans yer degistirme degerlerini barmdiran bir dosya aracilig ile sisteme yiikledigi
fonksiyonu da olusturabilmektedir. Lineer potansiyometreden gelen yer degistirme degeri ile
referans yoriingesi anlik olarak program ekranina aktarilmaktadir. Boylece kullanici deney
ilerlerken aym zamanda algoritmanin ¢iktilarimi karsilagtirabilmekte ve deneyin ilerleyisi
hakkinda bilgi sahibi olmaktadir.

Kontrol algoritmasi tamamen mikrokontrolcii igerisinde caligmaktadir ve Python
tarafindan sadece her bir ana ait referans yer degistirme degeri ve PID katsayilari analiz
sirasinda kullanici tarafindan degistirilmis ise yeni katsayilar gonderilmektedir. Kontrol
algoritmasinin sadece mikrokontrolcii igerisinde caligmasi ile her veri gonderme ve alma
asamalarinda olusabilecek gecikmeler en aza indirilmistir.
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Sekil 1. Gelistirilen programin kullanict arayiizii'

OTOMASYON SIiSTEMi

Sistemin otomasyon panelinde mikrokontrolcii olarak Arduino Uno kullanilmaktadir. Bu bilesen,
sistemde yer degistirmenin elde edilmesi, gerekli hesaplamalarin yapilmast ile birlikte gérsellestirme
amaci ile Python’a gonderilecek veriler ve valfe gonderilecek voltaj degerinden sorumludur. PID
algoritmasi sonucunda elde edilen ¢iktrya bagli olarak valfe PWM (Pulse Width Modulation) sinyali
gonderilmektedir. Ancak mikrokontrolcliden ¢ikan deger dogrudan valfi hareket ettirmeye yeterli
olmaz ve valfin bir kart ile harekete gecirilmesi amaci ile bir voltaj yiikseltme elemani
kullanilmaktadir. Bu kart ise -10V ile +10V arasinda gelen voltaj degerini valfi harekete gegirecek
enerjiye ¢evirmektedir (Duplomatic, 2025). Dolayist ile Arduino’dan ¢ikan sinyal yiikseltilmekte ve
karta aktarilmaktadir. Kullanilan valf Duplomatic marka ve DSPE7 modelidir (Duplomatic, 2023).
Bu pilot operasyonlu bir valftir ve bu valfin kontroli i¢in kullanilan kart ise EDM-212 modelli karttir.
Bu kart disaridan 24V bir gii¢ kaynagina baglidir ve Arduino’dan sonra yiikseltilerek aktarilan voltaj
degerine bagl olarak valfin agilma miktarini kontrol etmektedir.

Hata hesabinda kullanilacak olan gergek yer degistirme degeri ise yine Arduino ile piston
ucuna yerlestirilen bir lineer potansiyometre ile elde edilmektedir. Bu mikrokontrolciiden saglanan
5V ile potansiyometrik cetvele enerji verilmektedir ve cetvelden alinan voltaj miktarina bagli olarak
belirlenen bir katsay1 ile yer degistirme degeri hesap edilmektedir. Gelen sinyalin barindirmis oldugu
giiriiltii ise Arduino’ya girmeden once bir direng ve kapasitor ile olusturulan bir devre kullanilarak
filtrelenmistir. Bdylece PID algoritmasi caligmadan once giriiltiden arindirilmig bir sinyal
saglanmustir.

Sistemde bulunan bir basing ayar valfi ile de sistemin sahip olabilecegi maksimum basing
degeri ayarlanmaktadir. Bu sistemin giivenligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu ayar valfi de yine
Duplomatic marka bir kart ile kontrol edilmektedir. Kartin modeli EDC-112"dir ve 0-10V arasinda
gonderilen sinyal ile ¢alismaktadir (Duplomatic, 2020). Arduino’dan elde edilen 0-5V arasi sinyal
yiikseltilerek dogrudan bu elemana gonderilmektedir. Gonderilen voltaj degerine bagli olarak
sistemde bulunabilecek maksimum basing degeri ayarlanmaktadir. Deney baslangicinda ilk olarak
bu basing degerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Eger sistemin ihtiyaci olan basing degerinden daha
az bir deger ayarlanir ise test sirasinda hidrolik pistonun gerekli kuvveti uygulayamayacagina dikkat
edilmelidir. Asagida verilen Sekil 2. otomasyon sisteminin elemanlarini gostermektedir.
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Sekil 2. Gelistirilen otomas-yon sisteminin goriinimii

Gelistirilen kontrol sisteminin en dogru sonucu vermesi amaci ile farkli yiikleme hizlari altinda
yiiksiiz olarak test edilmistir ve PID katsayilar1 buna gore belirlenmistir. Ancak dnemli olan sistemin
yiik altinda da belirlenen davranigi gostermesidir. Bu nedenle sistem basing altinda iken elde edilen
¢iktinin hedeflenen referans degerleri ile karsilagtirilmasi gerekmektedir. Bu yaklagim ile yiiksiiz
kosullarda gelistirilen sistemin yiik altinda da davranisi ve beklenen performansi gosterip
gostermedigi ortaya konabilir. Sekil 3, test protokolii amaci ile sistemden elde edilmesi beklenen yer
degistirme degeri ile bir ¢elik damper eleman deneyinden elde edilen gercek yer degistirme degerini
gostermektedir. Grafik, elde edilen her iki egrinin uyum igerisinde oldugunu goéstermektedir. Deney
baslangic asamasinda belli bir sapma degeri olsa da sonraki asamalarda yiiksek dogruluk
saglanmigtir. Baslangi¢ asamasindaki farklilik 5 mm deplasman degerine kadar gézlenmektedir. Bu
yer degistirme degerlerinde elde edilen sinyal degerinin barindirdig: giiriiltii oraninin fazla olmasi
nedeni ile bu farkliligin ortaya ¢iktigi sGylenebilir. Ayrica bu evrede olusacak olan yer degistirme
degerlerine bagli olarak sistemde bulunan siirtinmeler de ¢ok etkilidir. Ozellikle hidrolik silindirin
kege siirtiinmesi birkag mm gibi diisiik yer degistirme degerlerinde elde edilen deplasman degerini
onemli 6l¢iide etkilemektedir.

PID Karsilastirma
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Sekil 3. Referans yer degistirme ile gergek yer degistirme degerlerinin karsilastiriimasi
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SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda Erciyes Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvarinda kullanilmak iizere
gelistirilen yer degistirme kontrollii bir hidrolik sistemin tasarim ve yazilim asamalari agiklanmistir.
Sistem farkli deneylerde kullanilabilecek niteliktedir ve kullaniciya kontrol agisindan esneklik
saglamaktadir. Kullanicilar, gelistirilen arayiiz ile hidrolik sistemi gerek manuel gerek ise otomasyon
ile birlikte kullanabilmektedir. Elde edilen referans ve gercek yer degistirme degerleri
karsilagtirilarak hem otomasyon sisteminin hem de kontrol algoritmasinin gegerliligi aragtirilmgtir.
Bu karsilastirma bir ¢elik soniimleyicinin testi sistem tarafindan gerceklestirildigi esnada elde edilen
yer degistirme degerleri ile yapilmistir. Boylece sistemin ideal yiiksiiz durumda degil, basing altinda
stirekli degisen kosullarda sergiledigi performans irdelenmistir. Elde edilen sonug sistemin giivenilir
bir sekilde calistigini gostermektedir. Gelistirilen bu sistem su an yiiriitilmekte olan TUBITAK
1001-UDAP projesinin deneylerinde kullanilmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda hidrolik sistem elemanlari 124M6“04. numarali TUBITAK 1001-UDAP
programi kapsaminda edinilmistir. Yazarlar bu destek icin TUBITAK ’a tesekkiir etmektedir.
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DEPREM SONRASI BETONARME BINALARDA ONARIM VE
GUCLENDIRMEDE SIK GORULEN HATALAR: SAHA BULGULARI

FREQUENT DEFICIENCIES IN POST-EARTHQUAKE REPAIR AND
STRENGTHENING OF RC BUILDINGS: FIELD EVIDENCE

Gokhan FIRINCIOGULLARI' ve Murat BIKCE?

OZET

Deprem sonrast betonarme (BA) binalarda gergeklestirilen onarim ve  gii¢lendirme
miidahaleleri, yapinin yeniden kullanilabilirligini ve deprem giivenligini belirleyen kritik bir
asamadir. Bununla birlikte, saha gézlemleri; miidahalenin yalnizca varhigimin degil, hasar
mekanizmasiyla uyumlu miihendislik tasarimi, detaylandirma ve uygulama kalitesinin belirleyici
oldugunu gostermektedir. 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri sonrasinda farkl
bélgelerde incelenen BA binalarda, ozellikle ¢atlaklarin neden analizi yapilmadan yiizeysel
kapatilmasi, betonarme sargi (manto) uygulamalarinda eski—yeni beton aderansinin ve temel
baglantistnin saglanmamasi, katlar arasinda siireksiz sargi detaylart ile lifli polimer (FRP)
uygulamalarinda kése pahi, regine doygunlugu ve ankraj/bindirme sartlarinin ihmal edilmesi
gibi tekrar eden hatalar tespit edilmistir. Bu bildiride, séz konusu hatalar tipik saha ornekleri
tizerinden siiflandirilmis,; olast yapisal sonuglari, giincel deprem miihendisligi ilkeleri ve
Tiirkiye 'de yiiriirliige giren hasar tespit ¢ercevesi ile iliskilendirilerek tartisilmistir. Bulgular,
dogru hasar tespiti—-uygun miidahale se¢imi—denetimli uygulama zincirinin kurulmadig
durumlarda, gii¢lendirme adi altinda yapilan iglemlerin beklenen performans artigini
saglamayabilecegini, hatta yerel kirilganliklar iiretebilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gliglendirme, Betonarme manto, FRP, Saha g6zlemi

ABSTRACT

Post-earthquake repair and strengthening interventions are essential to restore the safety and
usability of reinforced concrete (RC) buildings. Field evidence, however, indicates that the
effectiveness of an intervention depends not only on its selection but also on the compatibility
with the governing damage mechanisms, proper detailing, and execution quality. Following the
6 February 2023 Kahramanmaras Earthquakes, recurring deficiencies were identified in RC
buildings, including superficial crack treatments without cause diagnosis, reinforced-concrete
Jjacketing with inadequate old—new concrete bond and insufficient foundation continuity,
discontinuous jacketing across storeys, and fiber-reinforced polymer (FRP) applications lacking
corner rounding, resin saturation, and anchorage/overlap details. This paper classifies these
frequent mistakes based on representative field observations and discusses their likely structural
implications in light of current engineering principles and Tiirkiye’s updated damage-
assessment framework. The findings emphasize that without a coherent chain of accurate
damage evaluation, appropriate retrofit design, and effective supervision, interventions may fail
to deliver the intended performance gains and may even introduce new local vulnerabilities.
Keywords: Strengthening, RC jacketing, FRP, Field observations

!Yiiksek Lisans Ogrencisi, Iskenderun Teknik Universitesi, Hatay; gokhanfirinciogullari.lee24@jste.edu.tr
2 Profesér Doktor, Iskenderun Teknik Universitesi, Hatay; murat.bikce@iste.edu.tr.
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GIRIS

Tiirkiye’de biiylik depremler sonrasi kisa siirede ¢ok sayida yapmin degerlendirilmesi ve yeniden
kullanilabilirliginin saglanmasi amaciyla onarim ve giiglendirme uygulamalari yayginlasmaktadir.
Ancak geg¢mis depremlerden edinilen deneyimler, standartlastirilmig veya hizl kararlarla segilen
miidahalelerin, detaylandirma ve uygulama kalitesi yetersiz oldugunda beklenen giivenlik diizeyini
saglayamayabilecegini gostermektedir (Bousias vd., 2007; Tlki ve Kumbasar, 2003). 6 Subat 2023
Kahramanmarag Depremleri sonrasinda yapilan saha incelemeleri, benzer hata tiplerinin farkli
bolgelerde tekrarladigini ortaya koymustur. Ayrica, afet sonrast bina hasar tespitine iliskin giincel
yonetmelik cergevesi, hasar smiflandirmasinin mithendislik degerlendirmesiyle desteklenmesi
gerektigini agik bigimde vurgulamaktadir (Resmi Gazete, 2025). Bu bildiri, deprem sonrasi
miidahalelerde sahada sik gézlenen uygulama hatalarini siiflandirarak, miihendislik agisindan olasi
sonuglarini tartismay1 amaglamaktadir.

YONTEM: SAHA GOZLEMi VE DEGERLENDIRME YAKLASIMI

Calisma, depremden sonra onarim ve/veya giiglendirme miidahalesi gérmiis BA binalarda yapilan
gorsel saha gozlemlerine dayanmaktadir. Incelemelerde tasiyici elemanlarda (kolon, kiris, perde ve
birlesim bolgeleri) mevcut hasar tiirleri ile uygulanan miidahalenin siirekliligi, detaylandirmasi1 ve
mevcut elemanlarla biitinlesmesi nitel olarak degerlendirilmistir. Uygulamalar; (i) yiizeysel
onarimlar, (ii) betonarme sargi (manto) uygulamalari ve (iii) FRP uygulamalar1 basliklar: altinda
siiflandirilmig, bulgular ilgili mithendislik ilkeleri ve giincel kilavuz/yonetmelik ¢ercevesi ile
iligkilendirilmistir (TBDY, 2018; Resmi Gazete, 2025).

BULGULAR: SAHADA SIK GOZLENEN HATA TiPLERI
Yiizeysel Onarim ve Catlak Kapatma Uygulamalan

En yaygin hatalardan biri, tastyic1 elemanlardaki ¢atlaklarin olusum mekanizmasi (kesme, egilme,
eksenel zorlanma, oturma vb.) degerlendirilmeden siva/kaplama ile gizlenmesidir (Sekil 1). Bu
yaklagim, hasarin kok nedenini ortadan kaldirmadigi gibi, yapiin gergek performansinin
oldugundan iyi algilanmasina yol agabilmekte ve yanlis giiclendirme kararlarini tetikleyebilmektedir
(Kogak, 2003).

+ =
£ .

Sekil 1. Deprem sonrasi sahada gozlenen tipik uygulama hatalart
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Betonarme Sargi (Manto) Uygulamalarinda Kritik Detay Eksiklikleri

Saha orneklerinde, mevcut eleman yiizeyi yeterince piiriizlendirilmeden ve gerekli ankraj/baglayici
donati diizeni kurulmadan yapilan manto uygulamalar gozlenmistir (Sekil 2). Bu durumda eski ve
yeni betonun birlikte ¢alismasit sinirlanmakta; hedeflenen dayanim/rijitlik artigt sahada
gerceklesmeyebilmektedir (Bousias vd., 2007). Ayrica mantonun katlar boyunca siireklilik
gostermemesi ve/veya temele giivenli bicimde baglanmamasi, yiik aktarim yolunda ani degigimlere
ve yerel zayifliklara neden olabilecek nemli bir risktir.

Sekil 2. a) 1vas1 kaldmlmadn manto uyglﬁe;n;su b)
FRP Uygulamalarinda fscilik ve Detaylandirma Hatalar

FRP sargilarda kdse pahi yapilmamasi, yetersiz regine doygunlugu, uygun bindirme uzunlugu ve
ankraj detaylarinin ihmal edilmesi sik tekrarlanan problemlerdir (Sekil 3). Bu tiir eksiklikler,
FRP’nin beklenen sargt etkisini ve siineklik katkisini erken ayrilma (debonding) ile
simirlayabilmektedir (ilki ve Kumbasar, 2003). Ayrica kritik elemanlar yerine ikincil elemanlarda
lokal FRP kullanimi, miidahalenin sistem davranisina etkisini zayiflatmaktadir.

& 1S

Sekil 3. a) Kose Pain yapllmaﬁq-ls CFRP, b) Reginesi yedirilmemis CFRP uygulamasi
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TARTISMA

Bulgular, deprem sonrast miidahalelerde “hizli uygulama” baskisinin, hasar tespiti ile giiclendirme
tasarimi arasindaki siirekliligi zayiflattigini gostermektedir. Giincel hasar tespit yaklasimi, kararlarin
yalnizca hasar smifina degil, tasiyict sistemin biitiinsel davranigina gore verilmesi gerektigini
vurgulasa da (Resmi Gazete, 2025), sahada standart ¢dzliimlerin ayrinti kontrolii yapilmadan
uygulanabildigi goriilmektedir (Sekil 4). Bu nedenle, projelendirme ve uygulama asamalarinda
bagimsiz teknik denetim, malzeme ve iscilik kalite kontrolii ve detay c¢izimlerinin sahada
dogrulanmasi kritik 6neme sahiptir.

- L
Sekil 4. Moment aktaramayan giiclendirme uygulamasi

SONUCLAR VE ONERILER

Bu bildiride, 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri sonrasinda BA binalarda gdzlenen yaygin
onarim ve giiclendirme hatalart 6zetlenmistir. Saha bulgulari 1s1ginda asagidaki o6neriler 6ne
¢ikmaktadir: (i) Catlak ve kabuk atmalarinda, yiizeysel kapatma yerine hasar mekanizmasi tanisi +
uygun onarim yontemi birlikte ele alinmalidir. (ii) Betonarme manto uygulamalarinda aderans,
ankraj, katlar arasi siireklilik ve temel biitinlesmesi proje ve sahada zorunlu kontrol basliklari olarak
tanimlanmalidir. (iii) FRP uygulamalarinda kose pahi, regine doygunlugu, bindirme/ankraj ve
uygulama ¢evresel kosullari, performansi belirleyen kritik parametrelerdir; uygulama 6ncesi/sonrasi
denetim kayit altina alinmalidir. (iv) Hasar tespiti-miidahale se¢imi—uygulama denetimi zincirinin
kurulmasi, deprem sonrast miidahalelerin glivenilirligini artiracaktir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda yapilan saha incelemelerinde katki veren meslektaglarimiza ve kurum
destegi saglayan Iskenderun Teknik Universitesi’ne tesekkiir ederiz.
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