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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GEOPOLIMERLERLE GUCLENDIRILMi$ DOLGU DUVARLARIN CELiK
CERCEVELERIN SiISMiK DAVRANISLARINA OLAN ETKILERININ
INCELENMESI

Muhammet Miicahit DEMIR
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan CELEBI

Amag: Sismik aktivitesi yliksek olan iilkemizde bulunan mevcut ya da yeni tasarimi yapilacak
olan yapilarin depreme kars1 dayanikliliginda kullanilabilecek olan modiiler geopolimer hargh
dolgu duvarlarin kullanilmasinin aragtirilmasi bu tez kapsaminda amaglanmistir. Ayrica bu
tezin amaci yapilarin depreme karsi korunmasmin yani sira yesil bir bina perspektifinde
karbondioksit salinimini azaltabilen geopolimer harglarin kullaniminin yapisal boyutta
olmasinin 6niinii agmaktir. Calismanin sonunda geopolimer harglarin kullanilmasiyla

Yontem: Geopolimer harclarin tasiyici sistemlerin sismik performansina etkilerini arastirmak
amactyla, standartlara uygun dort farkli ¢cerceve modeli laboratuvar ortaminda iiretilmistir.
Modellerde, dolgu duvarlar gelik cergeve kolonlarina rijit ve esnek baglant1 detaylariyla
uygulanmis; her iki baglant1 tiirii hem geleneksel beton hem de geopolimer harglarla teskil
edilmistir. Boylece dort farkli yap1 konfigiirasyonu elde edilmistir. Modeller, sarsma tablasi
deneylerine tabi tutulmus ve deney sirasinda birlesim bolgelerine yerlestirilen ivmedlgerlerle
tepki ivmeleri, LVDT' lerle ise yer degistirme verileri elde edilmistir. Elde edilen deneysel
bulgular dogrultusunda, dolgu duvarli celik cercevelerin deprem etkisi altindaki gdgme
mekanizmalar1 analiz edilmistir.

Bulgular: Deprem testleri sonucunda, en yiiksek tepki ivmesi ve yer degistirme degerlerinin,
geopolimer harcli esnek baglantili dolgu duvarh celik ¢ergeve sisteminde meydana geldigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, s6z konusu sistemde deprem kaynakli hasar diizeyinin en diigiik
seviyede gerceklestigi tespit edilmistir. Ote yandan, geleneksel beton hargla rijit olarak
baglanan dolgu duvarli cergeve sisteminin yer degistirme kapasitesinin en diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

Sonu¢: Calisma sonucunda, karbondioksit (CO:) salinimini azaltma potansiyeline sahip
geopolimer harglarin, tasiyict sistemlerin deprem performansini iyilestirmede etkin bir sekilde
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, dolgu duvarlarin tasiyici sistem elemanlarina esnek
derzlerle baglanmasinin, sismik davranis agisindan en uygun c¢oziim oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Cergeve Sistemleri, Deprem, Dolgu Duvarlar, Geopolimer Beton,
Sarsma Tablas1 Deneyleri.

Haziran 2025, 107 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF INFILL WALLS REINFORCED WITH
GEOPOLYMERS ON THE SEISMIC BEHAVIOR OF STEEL FRAMES

Muhammet Miicahit DEMIR
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Oguzhan CELEBI

Purpose: This thesis aims to investigate the use of modular geopolymer mortar-infused infill
walls that can be employed to enhance the earthquake resistance of both existing and newly
designed buildings in our country, which is characterized by high seismic activity. Additionally,
the study seeks to promote the structural-scale application of geopolymer mortars that not only
contribute to the seismic safety of structures but also support environmental sustainability by
reducing carbon dioxide (CO2) emissions in line with the green building concept.

Method: To examine the effects of geopolymer mortars on the seismic performance of
structural systems, four different frame models were produced in a laboratory setting in
accordance with relevant standards. In these models, infill walls were attached to steel frame
columns using both rigid and flexible connection details; each connection type was constructed
with both conventional cement-based mortar and geopolymer mortar. Accordingly, four distinct
structural configurations were obtained. These models were subjected to shake table tests,
during which accelerometers placed at the connection regions recorded acceleration responses,
while LVDTs measured displacement data. Based on the collected experimental data, the
collapse mechanisms of steel frames with infill walls under seismic loading were analyzed.

Findings: Shake table test results revealed that the highest acceleration and displacement values
occurred in the steel frame system with geopolymer mortar and flexible infill wall connections.
Nevertheless, this configuration also exhibited the lowest level of earthquake-induced damage.
On the other hand, the steel frame system with conventionally bonded rigid infill walls
demonstrated the lowest displacement capacity.

Conclusion: The study concluded that geopolymer mortars, which offer a significant reduction
in CO2 emissions, can be effectively utilized to enhance the seismic performance of load-
bearing structural systems. Furthermore, flexible joint connections between infill walls and
structural elements were found to provide the most favorable seismic behavior among the
configurations tested.

Keywords: Steel Frame Systems, Earthquake, Infill Walls, Geopolymer Concrete, Shaking
Table Tests.

June 2025, 107 pages
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GIRIS

Sismik aktivitesi yiiksek olan tilkemizde yeni tasarimi yapilacak ve ayrica mevcut yapi
stoklarmin depreme dayanikli olmasi &nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizde
yapilarimiz genellikle betonarme, c¢elik, ahsap ve yigma yapi olarak tanzim edilmektedir
(TBDY 2018). Bu yap1 tiirlerinin birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu
avantaj ve dezavantajlar yapinin konumu, sismik aktivitesi, zemin durumu, yapisal ve malzeme
ozellikleri agisindan ele alinabilmektedir. Celik yapilarin betonarme sistemlere gore daha hafif
olmasi, daha kolay imalat ve montajinin yapilmasi ve ayn1 zamanda daha slinek olmasi depreme
dayaniklilik ilkeleri agisindan bir¢ok avantaj sunmaktadir (Akbag 2018). Ancak betonarme yap1
elemanlarinin ise miithendislik hizmeti gérmesi durumunda daha biiyiik hacimlerinden dolay1
daha yiiksek soniim enerjisi olusturdugu da asikardir. Ayrica betonarme elemanlarin gelik
elemanlara gore daha ¢cok yangina direncgli olmasi gibi avantajlart da bulunmaktadir (Dogangiin
2021). Celik elemanlarin olumsuz ozelliklerinin beton ile giderilmesi ve betonun olumsuz
ozelliklerinin ise celik ile giderilmesi dogru bir yaklasim olarak diistiniilmektedir. Celik
yapilara ait bulon ve kaynakli birlesim elemanlarinin gdsterecegi soniim ile ve ayni zamanda
profillerin yapacag siinek davranisin depreme kars1 dayaniklilik agisindan 6nemli olmaktadir.
Ancak Ulkemizde meydana gelen 06 Subat 2022 Maras merkezli depremlerinin yer ivmesi
degerlerinin yiiksek olmas1 ve ayn1 zamanda siddetinin biiylik olmasi1 acisindan yikic etkiler
olusturmustur (AFAD, 2023). Acil ve Afet Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan hazirlanan
Tiirkiye Tehlike Deprem Yer Haritalarinda tanimlanan ivme degerlerinden daha yiiksek ivme
degerleri bu depremlerde goriildiigiinden dolayr yapilarin depreme dayanikli olabilmesi i¢in
yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesi gerekli olmustur. Ancak, Maras Merkezli depremlerin
olusturdugu ivme degerlerinin harita ivme degerlerinden daha yiiksek olmasi uzmanlar
tarafindan kotli zeminlerin tespit edilmesi ve yap1 zemin etkilesimlerinin dikkate alinmasiyla
sahaya 0zgii deprem spektrumlarinin ¢ikarilmasina dayandirilabilmektedir (Erdem vd. 2024).
Ulkemizin herhangi bélgesinde yiiksek maliyet gerektirdiginden sahaya 6zgii spektrumlarinin
yapilamayacak olmasinin g6z 6niinde bulundurulmasiyla s6z konusu yap1 sistemlerinin daha
yiiksek enerji soniimleyebilecek mekanizmaya sahip olacak sekilde tasarlanmasi ¢ok dnemli bir

durumdur.

Ulkemizde yasanan depremlerde dolgu duvarlarin tasiyici elemanlara yardimer bir
eleman oldugu gozlemlenmistir. Dolgu duvarlarin yapiya ait ilgi katlarda kullanilmamasinin

tastyict elemanlarda 6nemli hasarlari meydana getirmistir (Beyen 2015). Deprem esnasinda ilk



hasar alan eleman olarak 6n plana ¢ikan eleman dolgu duvarlar yapisal sigorta eleman1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Celebi 2018). Dolgu duvarlarin bu durumda gii¢lendirilmesi yapilarin

sismik performansi agisindan 6nemli olacaktir.

Diinya genelinde insanligin deprem riskinin disinda da bazi1 problemlerle
karsilasabilecegi bilinmektedir. Insaat yapilarinin yaygmlasmasi siirdiiriilebilir ¢evrenin
olusturulabilmesini glinden giine azaltmaktadir. Ciinkii ingaat yapilar1 karbondioksit salinimini
arttirarak kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir. Diinya genelinde ingaat yapilari
karbondioksit salinimini ¢ok arttirarak mevcut enerjinin yaklasik olarak %40’n tiikketmektedir
(Nodehi and Taghvaee 2022). Karbondioksit salimimmnin giinden giine artmasi Diinya’da
yasanilabilir ortamin azalmasina sebebiyet vermektedir. Geleneksel betonlarin karbondioksit
salmimi ve enerji tiikketiminin yayginlagsmasinin oniine gecilebilmesi i¢in son zamanlarda
geopolimer beton ¢alismalar1 bilim diinyasinda yayginlasmaktadir (Sukmak vd. 2013; Provis
vd 2005; Kaplan vd. 2022). Geopolimer beton geleneksel betona gore daha az karbondioksit
salinimi1 ve daha az enerji tiiketimi yapmaktadir. Ayrica bazi durumlarda geleneksel betona gore
daha yiiksek basing ve ¢ekme dayanimi verebilmektedir (Wetzel and Middendorf 2019). Su
gecirimliliginin az olmasi, karbonatlagsmaya ve buharlagsma gibi baz1 olumsuz 6zelliklere karsi
direnci yiiksek olan geopolimer betonun yapisal mukavemet gerektiren tasiyici elemanlarda
kullanilmasimin yayginlagsmasi beklenmektedir. Geopolimer beton yigma yapilarda baglayici
har¢ ve ayn1 zamanda dis ve i¢ duvarlarda bir yalitim malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢inde

zamanla ¢aligmalarin yapilmasi beklenmektedir.

Tez kapsaminda celik cercevelerin sismik performansi agisindan betonarme yapilara
gore daha hafif ve siinek olmasi gibi avantajlarinin kullanilmasinin yani sira dolgu duvarlarin
yapt deprem performansina olumlu etkileri dikkate alinarak bir giliclendirme c¢ergevesi
tasarlanmistir. Bu giiclendirme ¢ergevesinin ayn1 zamanda yesil yapr olgusuna dolayisiyla
slirdiiriilebilir ¢evre insaatina olumlu katkisi olmasinin da dikkate alinmasiyla geopolimer
harglarin geleneksel beton harglarina karsin alternatif olarak diistintilmustiir. Siirdirtilebilir bir
bina i¢in kullanilabilecek olan geopolimer har¢larin dolgu duvarlarin giiclendirilmesiyle

yapilarin deprem performansina olumlu katkilarinin arastirilmasi bu ¢alismada yapilmustir.

Yiiksek lisans tezi, Kuramsal Temeller, Materyal ve Yontem, Arastirma Bulgular1 ve

Tartisma ve son olarak Sonuglar kismi olmak iizere dort béliimden olusmaktadir.

Kuramsal Temeller boliimiinde tez konusunun anlasilabilmesi i¢in deprem ve etkileri,
celik tasiyici sistemler, dolgu duvarlar ve geopolimer harglar agiklanmistir. Bu boliimlerin tez
konusuyla olan iliskileri degerlendirilmistir. Literatiirde bu kapsamda var olan bosluklar ortaya

¢ikarilarak yeni bir ¢alismanin neden yapilmasi gerektigi agikga ortaya konulmustur.



Materyal ve Yontem boliimiinde calisma kapsaminda Onerilen celik cerceve
sistemlerinin iiretilme agamalar1, bu ¢ergevelerin deprem testlerinin yapilmasi i¢in kullanilacak
olan sarsma tablasi ve dl¢clim sistemleri ve deneylerde kullanilmis olan deprem yer hareketi
kayitlarinin karakteristik 6zellikleri verilecektir. Ayrica birlesimlerde kullanilan geopolimer ve
geleneksel beton harglarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilecektir. Son olarak calisma

sonunda elde edilecek olan deney parametreleri tanimlanacaktir.

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde ¢elik ¢ergeve sistemlerinde depremlerden
kaynakli olusacak olan kat ivme degerleri, yer degistirme degerleri ve modal parametreler
verilecektir. Dort farkli gergeve tiiriinde olusan bu degerler karsilastirilarak mukayese
edilecektir. Ayrica farkli harglarla teskil edilen dolgu duvarlarin ¢elik ¢erceve sistemlerinin

enerji soniimleme kapasitelerine ne kadar etki edecegi tartisilmis olacaktir.

Sonuglar boliimiinde, arastirma bulgular ve tartisma boliimiinde elde edilen bulgular
derlenerek eksi ve art1 yonleriyle ifade edilecektir. Calisma sonunda geopolimer betonlarin
deprem performansi agisindan Onemi belirtilmis olacaktir. Ayrica gelecekte bu alanda

yapilabilecek yenilik¢i caligmalarin ne olabilecegi hakkinda yeni oneriler verilmis olacaktir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu boéliimde depremler ve ozellikleri, celik tasiyici sistemler, dolgu duvarlar ve
geopolimer harglar incelenmistir. Bu alt basliklarin tanitim1 yapilarak teorik bilgiler verilmistir.
Daha sonra literatiirde yapilmis ¢calismalar hakkinda genel bilgiler verilerek tezin ¢ikis noktasi

olusturulmustur.

Depremler ve Ozellikleri

Yer kabugunda bulunan faylarin birbirlerine karst yapmis oldugu goreli hareketler
soncunda biriken enerjinin yer yiizeyine bir dalga hareketi olarak yayilmasi olayina deprem
denir. Deprem tektonik ve tektonik olmayan deprem olarak simiflandirilir. Yer kabugunu
olusturan plakalar kendisini sinirlayan ¢izgiler olan faylar boyunca ani olarak kirilir ve fay
cizgisinde atim meydana gelir. Bu olay sonucu ortaya ¢ikan yer degistirme dalgalari
soniimlenerek uzaklara yayilir. Bu tektonik depremdir. Bazi depremler, volkanik hareketlere,
yer altt magaralarin ¢cokmesine ve hatta yer altina basilarak olusabilmektedir. Bu depremler
tektonik olmayan depremdir (Saroglu vd. 1992). Odak derinligi 70 km’den diisiik olan s1g
deprem, 70-300 km arasinda olan deprem orta deprem ve 300 km’den biiyiik olmasi durumunda
ise derin deprem adin1 alir. Yurdumuzda olan depremler 10 km-30 km arasindadir. S1§ olmakla
birlikte yikicidir. Derin deprem kiigiik genliklidir etki alani biiyliktiir. S1g deprem etki alani
kiiciik etki alan1 dardir. Yiizeyde deprem odaginin hemen izdiisiimii merkez {issii yani episanti,
depremin basladig1 bolge deprem odagi yani hiposantirdir. P ve S dalgalari cisim dalgalaridir.
P dalgas1 olarak isimlendirmede, ortam zamana bagli olarak titresim bi¢cimde hacimsel
degisiklige ugrarken dalga hareketi yayilir. Ana dalga veya basing-cekme dalgasi olarak ta
bilinen bir dalga hareketinde yayilma sirasinda bu dogrultuda yer degistirmeler ve ortamda
normal gerilmeler meydana gelir. Hiz1 goreli olarak daha diisiik olan S dalgasi olarak ikinci tiir
olarak bilinen dalga hareketinde, yer degistirmeler yayilma dogrultusuna dik olup ortamda
hacim degisikligi olmadan bigim degisikligi meydana gelir. Ikincil dalga veya kayma hareketi
olarak da bilinen bu dalga hareketinin 6zel olarak yatay veya diisey diizlemde meydana gelmesi
veya SH dalgas1 ve diiseyde kayma dalgasi veya SV dalgasi olarak bilinir. Sekil 1°de sismik
dalgalarin yayilis1 sunulmustur. Rayleigh ve Love dalgalar ylizey dalgalaridir. Rayleigh
dalgasinda genlikler serbest yiizeyden derinlere inildikge azalir. Yer degistirmeler ilerleme
dogrultusunu igeren diisey diizlemde bulunur. ilerleme yéniine dik bir yer degistirme bileseni

mevcut degildir. Deprem dalgalarinin incelenmesinden bunlarin yayilma dogrultusuna dik



yerlestirme bilesenleri bulunan ve SH Dalgasina benzeyebilecek tiirden dalgalar1 da icerdigi
gostermistir. Yapilan aragtirmalarin bu tiir dalgalarin yar1 sonsuz homojen ortamin iistiinde bir
elastik tabaka bulunmasi durumunda meydana gelebilecegini ortaya ¢ikarmistir. Love dalgasi
olarak bilinen bu dalgalar kayma dalgasiin {istteki tabaka i¢ine yansimasi sonucu ortaya
cikmistir. Tiirkiye’ deki depremler tektonik deprem ve derinligi az olan sig depremler

oldugundan dolay1 yikici etkiye sahiptir.

Cisim Dalgalar
P Dalgasi S Dalgasi

Dalga Boyu

Rayleigh Dal sn S Love Dalgast SN
bl y p—— L

az

Sekil 1. Sismik dalgalar (Barka, 1992)

Ulkemizde olusan depremler Arap ve Avrasya Plakalarindan dolayr meydana
gelmektedir. Arap ve Avrasya plakalarinin birbirlerine gore yapmis oldugu hareketler
sonucunda Ulkemizde Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) olusmustur.
Ayrica yine bu iki plakanin birbirine kars1 gostermis oldugu dalma batma hareketi sonucunda
Ege Coklintii bolgesi olusmustur. KAF Bing6l Karliova’dan baglayarak Marmara Denizinden
Soros Korfezine ve bir kolu da Ege Bolgesine uzanmaktadir. DAF ise Karliova’dan baslayip
Giiney-Batida Tiirkoglu’ ya, Kuzeyde Kibris’ a ve Giineyde ise Olii denize kadar ilerlemektedir
(Yalgin vd. 2013). Kuzey Anadolu Fay hattinda olusan izmit Depremi (1999), Dogu Anadolu
Fay hattinda olugsan 1998 Adana Ceyhan Depremi ve 2022 Kahramanmaras Depremleri, Ege
Cokiintii Bolgesinde 1995 Dinar Depremi olugmustur (Celep, 2018). Diinyamizda depreme
sebebiyet veren plakalarin dagilimi Sekil 2°de ve Yurdumuzdaki faylarin konumu Sekil 3’te

sunulmustur.
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Sekil 3. Tiirkiye” deki fay hatlar1 ve sismik bolgeler (AFAD 2023)

Tez kapsaminda ¢alisgmaya konu edinilen Erzurum ve ¢evresi yogun sismik titresimlere
maruz kalabilecek 0,5g’den biiyiik deprem yer ivmesi iiretebilecek bir bolge olarak gegmektedir
(AFAD 2023). Tarihsel donemde Erzurum ve yakin g¢evresinde meydana gelen depremler
incelendiginde 10 siddetine kadar olan depremlerin oldugu goriilmektedir. Erzurum’un
Kuzeybatisinda yer alan Horasan-Senkaya Fay Zonu; birbirine paralel uzunlugu 10 km’ye
kadar uzanan kiriklardan olugmaktadir. Bu Fay Zonu 30 Ekim 1983 tarihinde, Mw=6.6
biiyiikliigiinde bir deprem iiretmistir (Ozer vd. 2019). Erzurum ve gevresinin tektonigi sol yonlii
dogrultu atimli Erzurum-Dumlu Fay Zonu, sol yanal atimli ters faylardan olusan Palandoken

Fay Zonu, Baskdy Kandilli Fay Zonu ve sol yonlii dogrultu atimhi fay1 Askale Fay Zonu



tarafindan yonetilmektedir (Kogyigit ve Canoglu 2017). Erzurum ve ¢evresini etkileyen bazi

biiyiik depremlerin listesi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Erzurum ve Cevresini Etkileyen Depremlerin (Mw>6) Listesi (AFAD 2023)

Olus Olus Enlem Boylam Derinlik  Biiyiikliik Tiir Yer
Tarihi Zamani (km)
30.10.1983 04:12:29  40.331 42.173 15 6.6 Mw  Narman-
Erzurum
20.08.1966 11:59:09  39.420 40.983 14 6.2 Ms  Karlova-
Bingol
10.08.1966 12:22:11  39.170 41.560 26 6.9 Ms  Varto-Mus
17.08.1949 18:44:20 39.570 40.620 40 6.7 Ms  ercan-
Erzincan
13.00.1924 14:34:14  39.960 41.940 10 6.8 Ms  oprikdy-
Erzurum
28.12.1906 00:00:00  40.500 42.000 30 6.0 Ms Ol
Erzurum
28.04.1903 23:46:00 39.100 42.500 30 6.3 Ms Mi'sazg'rt'
08.11.1911 10:18:00  40.030 41.530 10 6.1 Ms  Casinler-
Erzurum

Celik Tasiyic1 Sistemler

Yapisal olarak celik yiiksek mukavemeti, hafifligi ve diisiik enerji tiiketimi agisindan
onemli bir yere sahip malzemedir (Yardimci, 2009). Imalat ve montaj kolayligi ve geri
dontisimde kullanilmasi agisindan da birtakim avantajlara sahiptir (Yardimci, 2009). Homojen
ve izotrop malzeme olan ¢elik malzemesinden yapilan imalatlarda olusan atiklarin ¢ok az
olmasindan dolay1 betonarmeye nazaran tasiyici sistem elemani olarak kullanilmasi biiytlik
avantajlara sahiptir. Ozellikle endiistriyel yapilarinda tercih edilen gelik ile montaj siiresinin
kisalmasi ve biiyiik agikliklar gecilmesi g¢elik yapi1 sistemlerinin 6nemini ortaya koymaktadir
(Yardimci, 2009). Ulkemizde gelik yapilar deprem, riizgar, sabit ve hareketli gibi yiikler etkisi
altinda Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) ve Tiirkiye Celik Yapilar
Yonetmeligi 2016 (TCY 2016)’ya gore tasarlanmaktadir (TBDY 2018; TCY 2016). Celik yap:
sistemleri TBDY 2018’e gore siineklik diizeyi yiiksek, siineklik diizeyi sinirl ve siineklik
diizeyi karma sistemeler olarak diizenlenmektedir (TBDY 2018). Deprem etkilerinin
karsilanmasi acisindan merkezi ¢apraz gelik sistemleri ve dis merkezi ¢elik ¢apraz sistemleri
olarak tasarlanmaktadir. Celik yap1 birlesimleri ise moment aktaran birlesim (rijit birlesim),
yart moment aktaran birlesim (yar1 rijit birlesim) ve moment aktarmayan birlesim (mafsalli
olarak ii¢ grupta incelenmektedir. Moment aktaran birlesimler genellikle tam penetrasyonlu kiit

kaynak ve bulunlar sayesinde, yar1 moment aktaran birlesimler bulonlar ve mafsalli birlesimler
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ise yine bulonlar sayesinde yapilmaktadir (TCY 2016). Sekil 4’te gelik yap1 sistemlerinin

birlesimlerine ait 6rnekler sunulmustur.

IV

poaa

]

(@) (b) (c)

Sekil 4. Celik yap1 birlesim sistemleri; a) moment aktaran birlesim, b) yar1t moment aktaran
birlesim, ¢c) moment aktarmayan birlesim (Akbas, 2018)

Zemin yapisi, sismik aktivite ve tasiyici sistem tiiriine gore tasarlanan birlesim tiirleri
degiskenlik gostermektedir. Birlesim araglar1 olarak kaynak ve bulonlar tercih edilmektedir.
TCY 2016’ya gore bulon siniflari, 4.6, 4.8, 5.6, 6.8, 8.8 ve 10.9 olarak tanimlanmistir (TCY
2016). Ornegin 4.6 bulon sinifinda kopma dayanimi 600 MPa iken akma dayanmmi 240
MPa’dir. TBDY 2018’e gore ise deprem bolgelerinde yapilacak olan ¢elik yap1 sistemlerinde
kullanilacak olan bulonlarin tam 6n ¢ekme verilmesi sartiyla 8.8 ve 10.9 simifi kullanilma
zorunlulugu bulunmaktadir (TBDY 2018). Kaynak olarak ise TBDY 2018’de E480 ve E550
kaynak smiflarinin kullanilma sarti getirilmistir (TBDY 2018). Celik yap1 sistemlerinin
kolonunu, kirisini, ¢aprazini ve panelini olusturacak olan profiller ise yine TCY 2016’ya gore
S235, S275, S355 ve S450 olarak siniflandirilmistir. Celik profillerin kullanilacagi bélgenin
hava sartlarina gore siniflandirma ve buna karsilik olarak ta akma ve ¢ekme dayanimlari
verilmistir. Ayrica profil kesitlerinin i¢i bos ve dolu olmasina karsilikta bir siniflandirma
yapilmistir. TBDY 2018’e gore dogrusal olmayan davranis gostermesi beklenen elemanlarda
kullanilacak yapisal geligin karakteristik akma gerilmesi 355 N/mm? degerini asmamalidir.
Ayrica silineklik diizeyi sinirli moment aktaran celik ¢ercevelerin kolonlar1 hari¢ olmak iizere
yatay yiik tasiyici sistemlerin kolonlarinda kullanilacak yapisal geligin karakteristik akma
gerilmesi 460 N/mm? ’yi agmayacag1 tamimlannstir. Yine TBDY 2018’e gore basliklarinin
kalinligt en az 40 mm olan hadde profillerinde, kalinlig1 en az 50 mm olan levhalar ve bu
levhalar ile imal edilen yapma profillerde, ASTM A673 veya esdegeri standartlar uyarinca
yapilan deneylerde minimum Charpy-V-Notch (CVN) dayanimi (Centik Toklugu) degeri 21°
C’de 27 Nm (27 J) olmasi1 gerekmektedir (TBDY 2018).



Celik tasiyict sistem diizenlenmesinde yukarida ifade edilen sicak haddelenmis gelik
elemanlar disinda soguk sekil verilmis ¢elik elemanlarda kullanilmaktadir (TBDY 2018). Hafif
celik olarak isimlendirilen soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlar rezidans ve ofis gibi yapilarda
son yillarda tercih edilmektedir (Ye, 2016). Baz1 ¢alismalar soguk sekillendirilmis ¢elik
elemanlarla tasiyici sisteme sahip yapilarin deprem performansinin yiiksek oldugunu
gostermistir (Li vd. 2012; Senkardesler vd. 2017; Leng vd. 2017). Hu vd. (2021) yakin ve uzak
alan kaynakli depremler etkisi altinda orta katli soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarla olusan
yapinin hasar indekslerini incelemislerdir. Ilgili yapinin her iki deprem tiiriine karsida iyi bir

performans sergiledigi tespit edilmistir (Hu vd. 2021).

Celik tastyici elemanlarin tasarimi Yiik ve Dayanim Katsayilart Yontemi (YDKT) ve
Giivenlik Katsayilar1 Yontemine (GKT) gore yapilmaktadir. Deprem etkilerinin giivenle
karsilamas1 ve buna karsilik optimum ekonomi i¢in YDKT yoénteminin yapilan arastirmalar

neticesinde daha etkili oldugu belirlenmistir (TBDY 2018; Sarma ve Hojjat 2005).

Celik yap1 tasiyict sistemlerinin teskilinde bir dizi profil kullanilmaktadir. Bu profiller
I, H, kutu, boru, T, L ve U kesitli olarak karsimiza ¢ikmaktadir (AISC 341-16; AISC 341-10).
Deprem bolgelerinde yapilacak binalarin tasariminda profillerin kompakt ve narin olmayan
baslik ve govdelere sahip olmasi gerektigi onerilmistir (AISC 341-16; AISC 341-10; UBC-88;
TBDY 2018; Eurocode EN1993-1-8). Yani profillerin elastik bolgede herhangi bir burkulmaya
maruz kalmadan elastik 6tesi davranista burkulma davranisini géstermesi beklenmektedir. Bu
durumda bashik/kalinlik ve govde/kalinlik oranlart yerel burkulma olmayacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir (TBDY 2018; Eurocode EN1993-1-8). Sekil 5’te tasiyici eleman

olarak kullanilan profil kesitleri verilmistir.
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Sekil 5. Celik profil kesitleri

B

Celik tasiyict sistem elemanlarindan kolonlar bilesik egilme ve kesme kuvveti etkisi
altinda tasarlanir. Kirisler egilme ve kesme kuvveti etkisi altinda, asiklar egilme etkisi altinda,
capraz elemanlar ise basing ve ¢ekme kuvveti etkisi altinda tasarlanmaktadir (Akbas 2018; TCY
2016). Egilme etkisi altinda cift simetri eksenli ve kompakt I kesitlerde yanal burulmali
burkulma siir durumu ve akma sinir durumlari beklenir. Eger bu profiller kompakt degillerse
baslikta ve govdede yerel burkulma meydana gelir. Egilme etkisi altindaki kutu enkesitli
elemanlarda akma smir durumu, baslik ve gdvdenin yerel burkulmasi olusabilmektedir.
Korniyerlerde ise hem yerel hem de global bazda yanal burulmali burkulma problemleri
olusabilmektedir. Kesme kuvveti etkisi altinda I kesitli profillerde cekme etkilerinin de dikkate
alinmas1 gerekliyken kutu enkesit elemanlarda bu durum dikkate alinmamaktadir. Depremin
celik yap1 elemanlarinda olusturabilecegi muhtemel basing, ¢ekme, egilme ve kesme etkileri
dikkate alindiginda ayn1 kesit alanina sahip profillerden atalet momenti daha yiiksek olan I
profillerin tercih edilmesi gereklidir. Ayrica tiniform yiik dagilimi agisindan boru ve iki
dogrultusunda esit boyutlara sahip kutu enkesitli elemanlarinda tercih edilmesi gereklidir.
Egilme etkisinde sadece akma ve baglik-govde yerel burkulma sinir durumunun incelenmesi
acisindan kolaylik sunan kutu enkesitli elemanlarinda tercih edilmesi hesap kolayligi agisindan

Onem arz etmektedir.
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Literatiirde, c¢elik c¢ercevelerin giiclendirilmesi ve sismik performanslarinin
iyilestirilmesine yonelik bircok ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Pourkeramat vd. (2021), farkli deprem
yer hareketlerinin ardindan moment aktaran c¢elik cercevelerin yangina karst dayaniklilik
performansini incelemis; sayisal analiz sonuglari, deprem etkisine ek olarak yangin etkisinin de
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Shen vd. (2022), AISC 341-22 sartnamesine
gore es merkezli c¢elik c¢apraz sistemine sahip c¢ercevelerin sismik performansini
degerlendirmistir. Calisma, ¢elik capraz sisteminin yapilarin goreli kat 6telemesi ve inelastik
sekil degistirme kapasitelerini artirdigini gostermistir. Liu vd. (2022) ise kendiliginden
merkezlenen c¢apraz sistem ile kesme levhali perde duvarin birlestii bir sistemin sismik
tasarimini incelemistir. Yiiksek yer ivmelerine maruz kalan senaryolarda, tasiyici elemanlarda
kismi inelastik davranislarin meydana geldigi; daha diisiik ivme seviyelerinde ise kolonlarin
elastik bolgede kaldig1 belirlenmistir. Etli ve Giineyisi (2023), yakin ve uzak alan kaynakli
depremlere maruz birakilan, farkli uzunluklara sahip eksantrik ¢aprazli kompozit kiris—beton
dolgulu boru kesitli kolon birlesimlerini sayisal analizlerle degerlendirmistir. Kili¢ vd. (2023),
farkli ticgen geometrilere sahip T kesitli yar rijit birlesimleri incelemis; baslik ve govde
kalinliklarinin artmasiyla moment-dénme kapasitelerinin de arttigini raporlamistir. Wang vd.
(2023), dolgu duvarli prefabrike ¢elik-betonarme elemanlar1 sismik performansi artirici takviye
sistemi olarak kullanmistir. Cai vd. (2023) ise betonarme dolgulu boru kesitli profillerde donati
yerlesiminin etkisini, dongiisel yiiklemelerle deneysel olarak degerlendirmistir. Huang vd.
(2024), kendi kendini merkezleyen sekil hafizali alasimli (SMA) U kesitli soniimleyicilerin
celik cercevelerin deprem performansina katkilarini arastirmistir. Sarsma tablasi deneyleriyle
yapilan bu ¢alismada, herhangi bir ilave giiclendirme yapilmadan yalnizca sontimleyici entegre
edilerek O6nemli performans artis1 saglandigi belirlenmistir. Woo vd. (2024), siirtiinmeli
soniimleyici elemanlarla gili¢lendirilmis betonarme cerceveleri hem deneysel olarak hem de
sayisal analizlerle incelemistir. Bulgular, siirtlinmeli sistemlerin goreli kat 6telemesini %75, kat
ivmesini ise %95 oraninda azalttigim1 gostermistir. Bu sonug, yapinin beklenen
fonksiyonelligini siirdiirebilmesi acisindan biiyiikk énem tagimaktadir. Oztiirk vd. (2024),
yuvarlak tipli taban izolasyon sistemlerinin ¢ok katli ¢elik yapilarin sismik davranisina
etkilerini degerlendirmistir. Alt1 eksenli sarsma tablasinda yapilan deneyler sonucunda, kat
ivmesi ve yer degistirme degerlerinin yaklasik %50 oraninda azaldig tespit edilmistir. Shakeri
vd. (2024), moment aktaran celik g¢ercevelerin deprem performansini artirmak amaciyla,
desteklenmemis kiris bagliklarin1 modifiye ederek azaltilmis kesitli kirigler kullanmigtir. Bu

modiiler sistemin, ¢ergevenin go¢me modunu daha ileri sathalara tagidigi goriilmiistiir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalar c¢elik tasiyict elemanlarin  burkulma boylarini

siirlandirmasi ve soniim kapasitesini arttirmasi amaciyla merkezi ya da eksantrik ¢apraz
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elemanlariyla desteklendigini gostermektedir. Ayrica sismik performansin iyilestirilmesi i¢in
duvar ve beton gibi dolgu malzemelerinin kullanildigi da belirlenmistir. Son olarak soniimleyici
va taban izolasyon sistemleri gibi pasif kontrol elemanlariyla da gelik gergevelerin sismik
performanslarinin iyilestirildigi gézlemlenmistir. Celik profillerin aciklanan 6zelliklerinin ve
literatiirde yapilan bazi ¢alismalarin dikkate alinmasiyla kutu en kesitli profillerin kiris ve kolon
olarak kullanilabilecegi moment aktaran c¢elik gercevenin tasarlanmasi bu tez kapsaminda
disiiniilmistiir. Clinkii egilme etkisi altinda sadece akma sinir durumu ve baslik/gévde yerel
burkulma sinir durumun kullanilmasi kutu en kesitli profilin se¢ilmesinde etkili bir neden
olmustur. Ayrica kutu en kesitli moment aktaran ¢elik ¢ercevelerin de sismik performanslarinin
gelistirilmesi i¢in basing etkisiyle ¢alisabilecek bir capraz dolgu sistemine de ihtiya¢ duyuldugu

karsimiza ¢ikan 6nemli bir parametredir.

Dolgu Duvarlar

Yap1 sistemlerinde dolgu duvarlar genel olarak i¢ ve dis bolme elemani olarak
kullanilmaktadir (Crisafulli 1997). Yap1 tasarimi ve analizinde dolgu duvarlar tasiyict eleman
olmadig1 diisiiniildiigii i¢in goz ardi edilmektedir. Ancak dolgu duvarlarin yapiya ilave
ispatlanmistir (Maganes ve Pampanin 2004). Dolgu duvarlar, yapilarin dinamik parametrelerini
etkiledikleri i¢cin hem yerel hem de global diizeyde go¢gme modlarimni degistirmektedir (Shing
ve Mehrabi, 2002). Son yillarda meydana gelen depremler, dolgu duvarlarin yalnizca bdlme
elemani olarak degil, ayn1 zamanda yapisal performansa olumlu katki saglayan bir unsur olarak
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Ozellikle deprem etkisi altinda, dolgu
duvarlarin yapiya entegre edilmesi; soniim oranimi artirmakta, yanal rijitligi 1yilestirmekte ve
tasiyic1 elemanlarda olusabilecek kesme kuvvetleri, egilme momentleri ile yer degistirme
degerlerini azaltmaktadir (Celebi, 2018). Depremler sirasinda yapilarda olusabilecek
diizensizliklerin ve hasarlarin azaltilmasinda dolgu duvar kullannmi son yillarda
yayginlagsmistir. Celik veya betonarme yapilarda, deprem etkisiyle olusan ilk hasarin genellikle
dolgu duvarlarda basladigi, bunu kiris ve kolon hasarlarinin takip ettigi gézlemlenmektedir. Bu
nedenle dolgu duvarlar, yapida adeta bir "yapisal sigorta" gorevi iistlenmektedir (Memari ve
Aliari, 2018). Ozellikle bodrum veya zemin katlarinda dolgu duvar bulunmayan binalar, orta
ve biiyiik Olcekli depremlerde ciddi hasarlar almistir (Beyen, 2015). Deprem sirasinda ilk
hasarin meydana geldigi dolgu duvarlarin gé¢me davranisi Sekil 6’da sunulmustur. Bu hasarlar
genellikle basinca bagli catlaklar seklinde ortaya ¢ikmakta (Sekil 6a) ve bu durum dolgu
duvarlarin yapi sisteminde esdeger bir basing cubugu gibi davrandigini gostermektedir (Sekil

6b). Dolgu duvarlarin yapisal sistem tlizerindeki etkilerinin analizlerde dikkate alinabilmesi icin
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hem mikro hem de makro diizeyde modeller gelistirilmistir. Makro modelleme yaklasiminda,
dolgu duvarlar; duvarin esdeger kalinlig1 ve mekanik 6zellikleri temel alinarak yapi sistemine
esdeger basing ¢ubugu olarak entegre edilir (Angel, 1994). Bu model, dolgu duvar davranisini
sadelestirerek temsil etmeyi amaglar. Mikro modellemede ise, dolgu duvarin tiim karakteristik
ozellikleri — mekanik, fiziksel ve geometrik parametreleri — dikkate alinarak detayli bir sonlu
eleman modeli olusturulur (Crisafulli, 1997). Bu yontemde, duvar her bir bolgeye 6zgii olarak
ele alinir ve daha gergekei ancak daha karmagik bir analiz siireci gerektirir. Dolgu duvarlarin
esdeger basing ¢ubugu olarak modellenmesi, Sekil 7a’da sunulmustur (Crisafulli, 1997). Bu
modelde, cubugun boyutlart dolgu duvarin fiziksel, geometrik ve mekanik 6zelliklerine gore
belirlenmektedir. Ote yandan, sonlu elemanlar ydntemi ile olusturulan ayrmtili modelleme
Sekil 7b’de verilmis olup, bu yaklasimda her bir sonlu elemana dolgu duvarin birebir 6zellikleri

tanimlanarak gercekci bir simiilasyon elde edilmektedir.

Sekil 6. Dolgu duvarin gogme modu; a) basing ¢atlaklari, b) es deger basing cubugu ile duvarin
temsil edilmesi (Bayrak ve Bikge 2019)

Model A Model B
- Q5 —
N
"
P {fAnnn
Anms X

h,=2z/2

| z/2 |

(b)

Sekil 7. Dolgu duvar modelleri; a) es deger basing gubugu modeli (Crisafulli 1997), b) sonlu
elemanlar modeli (Haris ve Hortobagyi 2007)
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Deprem etkisi altindaki yapilarda dolgu duvarlarin yapisal sistemlerin sismik
performansina etkisini inceleyen ¢ok sayida caligma literatiirde yer almaktadir. Bu baglamda

yapilan giincel arastirmalar asagida 6zetlenmistir.

D’Ayala vd. (2009), dolgu duvari; tugla ve harg¢ 6zelliklerini igeren, "mezo model"
olarak adlandirilan siireksiz ancak homojen kabul edilen bir malzeme modeliyle temsil etmistir.
Calisma, dolgu duvar davranisinin yalnizca basing ¢ubugu modeliyle degil, daha genel
simiilasyon araglariyla modellenmesinin, yapilar icerisindeki yiik aktarim yollarinin dogru

belirlenmesi agisindan kritik oldugunu ortaya koymustur.

Alam vd. (2009), diizlem igi yanal yiikklemeler altinda dolgu duvarli betonarme
cergevelerin analizinde mikro model yaklagimini kullanmistir. Bu modelde, gerceve ve dolgu
duvar arasindaki etkilesim, normal ve kesme gerilmelerini aktarabilen arayiiz elemanlari
aracilifiyla tamimlanmistir. Sayisal sonuglar, bu yontemin nihai tagima kapasitesini dogru

bicimde dngordiigiinii géstermistir.

Ju vd. (2012), dolgu duvarh c¢elik ve betonarme c¢ergevelerin sismik performansini
deneysel ve sayisal yontemlerle degerlendirmistir. Calismada, duvar ile gerceve arasinda

yumusak kat olusumunu engelledigi belirlenmistir.

Shan vd. (2016), 1/3 olgekli, kismen dolgu duvarli betonarme c¢ergeveler iizerinde
gerceklestirdikleri deneylerle dolgu duvarlarin asamali go¢me tlizerindeki etkilerini
incelemistir. Bulgular, kismi dolgularin alternatif yiik yollar1 olusturarak gdg¢me direnci ve

stineklik kapasitesini artirdigini géstermektedir.

Sakr vd. (2017), CFRP ile giiclendirilmis yi§ma dolgu duvarli betonarme g¢erceveleri
sonlu elemanlar yontemiyle modellemistir. Sonucglar, CFRP uygulamasinin enerji yutma ve

tasima kapasitesini artirdigini gostermistir.

Feng vd. (2017), dolgu duvarlarla birlikte ¢elik levha takviyeli perdelerin kullaniminin
yapt rijitligini %103,17, enerji yutma kapasitesini ise %291,37 oraninda artirdigini tespit

etmistir.

Borujeni ve Mahdi (2017), dolgu duvarlarin gelik ¢ercevelerden tamamen ayristirilmast

durumunda sismik performansin daha iyi oldugunu belirtmistir.

Budiwati vd. (2018) ise ¢apraz ¢elik elemanlarin sismik performansa katkisinin, dolgu

duvarlara kiyasla daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
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Sarno vd. (2021), moment aktaran celik g¢ergevelerin dinamik davranisina dolgu
duvarlarin etkisini belirlemek amaciyla hem niimerik analiz hem de dinamik testler
gerceklestirmistir. Sonuglar, esdeger basing c¢ubugu modelinin dolgu duvar davranisini
basariyla temsil ettigini ve yer degistirme degerlerini yaklasik %40 oraninda azalttigin1 ortaya
koymustur. Hasarlarin genellikle kiris—duvar birlesimlerinde catlaklar ve diyagonal basing

catlaklart seklinde olustugu belirtilmistir.

Furtado vd. (2020), dolgu duvarlarin deprem enerjisini soniimlemedeki potansiyelini
degerlendiren cesitli uygulamalar1 derlemistir. Bu uygulamalar arasinda ¢er¢eve—duvar arasina
bosluk birakilmasi, enerji soniimleyici sistemlerin entegre edilmesi, kayma direncini artiracak

detaylar ile TRM, FRP ve ferrosiment takviyeleri yer almaktadir.

Belghiat vd. (2021), mikro modellerle gerceklestirdikleri statik itme ve zaman tanim
alan1 analizleri ile dolgu duvarlarin yap1 performansina etkisini degerlendirmistir. Bulgular,
dolgu duvarlarin hem diisey hem yatay yiik tasima kapasitesini artirdigini; ayrica, deprem

aninda ilk hasar alarak diger tastyici elemanlarin korunmasina katki sagladigini gostermistir.

Borsaikia vd. (2021), farkli 6lgeklerdeki model betonarme binalara sarsma tablasi
testleri uygulayarak geleneksel har¢li dolgu duvarlarin deprem performansina etkisini
incelemistir (Sekil 8). 18 farkli deprem kaydinin kullanildigi ¢aligmada, hakim frekanslar ve

bunlara karsilik gelen ivme degerleri analiz edilmistir.
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Sekil 8. Dolgu duvarli ¢ergevelere deprem testlerinin uygulanmasi (Borsaikia vd. 2021)

Zhang vd. (2023), kayan derzlere ve bosluklara sahip dolgu duvarli, yari rijit birlesimli
celik gercevelerin sismik davranigini incelemistir. Calisma sonucunda, kayma derzlerinin
varligina ragmen %3,3 goreli kat 6telenmesi olugsmasina karsin, tam dolgu duvarli modellerle
benzer hasar modlarinin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica, gelistirilen modelde bosluklu

yapilarin daha az hasara maruz kaldig1 da gézlemlenmistir.

Yu vd. (2023), plastik mafsal olusumuna izin veren dolgu duvarl ¢elik cergevelerin
sismik davraniglarin1 degerlendirmistir. Bulgular, dolgu duvarlarin kat ivme degerlerini %50

oraninda, kat yer degistirme degerlerini ise yaklasik 18 kat azalttigini ortaya koymustur.

Literatiirdeki ¢ok sayida c¢alisma, dolgu duvarlarin ¢elik ve betonarme tasiyict
sistemlerin sismik performansini 6nemli Olgiide iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica, bu
duvarlara yonelik yapilan gesitli gliclendirme uygulamalari, yapilarin deprem performansini
daha da artirmaktadir. Elde edilen bulgular, dolgu duvarlarin yapisal sistemlerde bir tiir “yapisal
sigorta” gorevi gordiigiinii ortaya koymustur. Deprem etkisi altinda, ilk hasarin genellikle dolgu
duvarlarda meydana gelmesi; buna karsilik, kolon ve kiris gibi ana tasiyici elemanlarin elastik

bolgede kalabilmesi, bu durumu desteklemektedir.
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Bu baglamda, dolgu duvarlarin séniimleme potansiyelini artirmaya yonelik yeni
caligmalar yapilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda, tasiyici sistem ile
dolgu duvarlar arasinda derz boslugu birakilarak bu etki arastirilmistir. Ancak mevcut
literatiirde, dolgu duvarlar1 birbirine baglayan har¢ malzemelerine yonelik yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu tezde uygun har¢ malzemesinin se¢imi ve uygulanmasina

yonelik detayli bir inceleme de gerceklestirilmistir.

Geopolimer Beton Har¢lan

Giliniimlizde hizla artan niifusa baglh olarak sanayilesme ve kentlesme oranlari
yiikselmektedir (Si vd. 2020). Bu artis, karbondioksit (CO-) salinimi ile dogal kaynaklara dayali
enerji tiiketimini 6nemli dlgiide artirmaktadir (Sarkar ve Dana 2021; Nodehi vd. 2022). insaat
sektorii, toplam enerji tiiketiminin yaklagik %35’°ini olusturmakta olup, beton harglar ve tugla
gibi yapr malzemeleri CO: salinimina dogrudan katkida bulunmaktadir. Ayrica, ingaat
faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar ¢evresel kirliligi artirarak, kiiresel diizeyde ciddi ¢evresel

sorunlara yol agmaktadir (Sarkar ve Dana 2021; Stocker 2013).

Bu sorunlara ¢6ziim iiretmek amaciyla, ingaat miihendisleri ¢imento, su, agrega ve
kimyasal katkilarla iiretilen geleneksel betonlara alternatif olarak geopolimer betonlari
gelistirmistir (Davidovits 2020). Siirdiiriilebilir insaat malzemesi arayisinda olan arastirmacilar,
CO: salinimini1 azaltan baglayicilar olarak ugucu kiil, 6giitiilmis yiiksek firin ciirufu,
metakaolin ve kuvars tozlarin1 ¢imentoya alternatif olarak 6nermektedir (Turner ve Collins
2013; Zhou vd. 2024; Zhu vd. 2021). Geopolimer betonlarda agrega olarak dere agregasi,
kuvars kumu, dogal ve hafif agregalar kullanilmaktadir (Medri vd. 2020; Rosi vd. 2013).

Geopolimer betonlar, diisiik enerji tiikketimi ile 6ne ¢gikan ve SiO:z ile Al2Os igeren ugucu
kiil, firin ciirufu ve metakaolin gibi baglayicilarin alkali aktivatorlerle reaksiyona sokulmasiyla
elde edilmektedir (Bai vd. 2018). Bu siiregte yaygin olarak kullanilan alkali aktivatorler sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) ¢ozeltileridir (Sun vd. 2011). Sekil 9°da,

geopolimer harglarin iiretim asamalar1 sematik olarak sunulmustur.
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Sekil 9. Geopolimer harglarin iiretim asamalar1 (Oz vd. 2022)

Literatiirde, geopolimer harglarin {iretimi ile fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesine ydnelik birgok calisma mevcuttur. Oz vd. (2022), kuvars ve
metakaolin esasli geopolimer betonun mikroyapisini ve radyasyona kars1 dayanimini incelemis;
hazirlanan betonun maksimum basing ve egilme dayanimlarinin sirastyla 160 MPa ve 8,8 MPa
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu betonun ndtron ve gama 111 radyasyonlarina karsi

yiiksek direng gosterdigi belirlenmistir.

Kaplan vd. (2022), diisiik kiir ortaminda ucucu kiiliin baglayici, kuvarsin agrega ve
alkali aktivatorlerin NaOH ile Na.SiOs igerikli olarak kullanildigr karigimlarda iiretilen
geopolimer harglarin, maksimum 60 MPa basing ve 10 MPa egilme dayanimi sagladigini
bildirmistir. Daha diisiik enerji tiikketimi ve CO: salinimi agisindan gelistirilen bu karigimin

geleneksel betona alternatif olabilecegi dogrulanmugtir.

Kaplan vd. (2023), diyatomit ve atapulgit esasli geopolimer kopiik betonun fiziksel,
mekanik, 1s1 yalittmi ve dayanim ozelliklerini farkli kiir sicakliklarinda incelemis; liretilen
harcin bir yalitm malzemesi olarak da kullanilabilecegini ortaya koymustur. Yiiksek

sicakliklarda (900 °C) 5 MPa basing dayanimi elde edilmistir.

Bayrak vd. (2023), metakaolin baglayici ve koral agrega igeren karisimlarin alkali
aktivatorle ¢oziilmesiyle elde edilen geopolimer harclarin mekanik, durabilite, mikroyap1 ve
karbon ayak izi 6zelliklerini incelemislerdir. 80 °C’de 8 saat kiirlenen harcin 80 MPa basing

dayanimina ulastig1; CO: emisyonlarinin 328-340 kg CO./kg araliginda, maliyetinin ise 411—
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442 USD/m? arasinda degistigi rapor edilmistir. Bu harcin prefabrik ve yapisal beton malzemesi

olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Kili¢ vd. (2023), modiiler sistemlere uygun, atik miktar1 diislik, hafif ¢elik yapilarla
birlikte kullanilabilen geopolimer betonlarin kompozit yap1 elemani olarak davranabildigini
bildirmistir. Béylece daha az atik iireten, yiiksek dayanimli ve CO: salinimini azaltarak enerji

verimliligi saglayan bir kompozit yap1 elemani gelistirilmistir.

Maranhao vd. (2023), atik geopolimer tozu ve kireg¢ katkili harglarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini incelemis, sonuclar1 makine 6grenmesi modelleriyle desteklemislerdir. 80 °C’de
12 saat kiirlenen bu harglarin, tasiyici sistem elemanlarinda kullanilabilecek yeterli yapisal
dayanimi sagladigi belirlenmistir. Ayrica, mermer tozu ve atik kolomonit igeren geri
dontigiimlii geopolimer harclarin da geleneksel betonlara alternatif olabilecegi sonucuna

varilmistir (Bayrak vd. 2023).

Alcan vd. (2024), mermer tozunun agrega, 0giitiilmiis yiiksek firin clirufunun baglayici
olarak kullanildig1 ve alkali aktivatorlerle ¢ozeltiye sokulan karigimlarin farkli  kiir
sicakliklarinda fiziksel, mekanik ve maliyet analizlerini gergeklestirmistir. Ayrica cam ve
karbon fiber takviyesinin bu karigimlarin 6zelliklerine etkisi arastirilmis; fiber katkisiyla egilme
dayaniminda %397, deformasyon kapasitesinde ise %657 artis elde edilmistir. CO2 saliniminin

da %29 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Danish vd. (2024), kuaterner karigimli geopolimerlerin farkl kiir sicakliklar1 altindaki
performanslarini degerlendirmistir. Mermer tozu ve beton atiklarinin geri donistiiriilerek
yeniden yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi gosterilmis, bu yaklasimin g¢evre kirliligini

azaltarak stirdiiriilebilir yapilasmaya katki sundugu vurgulanmistir.

Yukarida aktarilan ¢aligmalardan da anlasilacag {izere, siirdiiriilebilir ¢cevre hedefleri
dogrultusunda gelistirilen geopolimer betonlar; diisiik enerji tiiketimi, diisiik CO- salinimi ve
yiiksek mekanik dayanim 6zellikleriyle geleneksel betonlara alternatif olusturmaktadir. Ayrica
literatiirde, geopolimer harclarin giiglendirme ve yapi-deprem iliskisini irdeleyen ¢alismalara

da yer verilmektedir.

Kili¢ vd. (2023), soguk sekillendirilmis ¢elik-geopolimer kompozit yap1 elemanlariin
egilme momenti, kesme dayanimi ve burulma momenti ilizerindeki etkilerini incelemis;
geopolimer harcglarin bu 6zellikleri 6nemli 6l¢lide artirdigini ortaya koymustur. Maras ve Kose
(2021), geopolimer kompozitleri dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde kullanmiglardir.

Polipropilen takviyeli geopolimer harglarla hazirlanan dolgu duvarlarin (bkz. Sekil 10) basing
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dayanimi ve siineklik kapasitesinin arttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada ugucu kiil baglayici

malzeme olarak, alkali aktivatorler ise ¢ozelti olarak kullanilmistir.
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Sekil 10. Polipropilen fiberler takviyeli geopolimer harglar (Maras ve Kdse 2021)

Maras (2021), yigma duvarlarin gili¢lendirilmesinde stiren-biitadien lateks katkill
geopolimer har¢lar1 kullanmistir. Bu harglar, yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiil karisimindan
olusan baglayicilarin NaOH ve Na.SiOs igeren alkali aktivatorlerle ¢oziindiiriilmesiyle elde
edilmistir. Lateks katkili geopolimer hargla giiglendirilen dolgu duvarlara basing testleri
uygulanmis ve sonug olarak duvarlarin basing dayaniminin yaklasik %40 oraninda arttig
belirlenmistir. Ayrica, giiclendirme malzemesi olarak kullanilan harcin yiiksek viskozitesi,

dayanimi ve gevre dostu yapisi, dolgu duvarlara ¢esitli performans avantajlart saglamistir.

Choudhury ve Laskar (2022), betonarme kolon-kiris birlesimlerinin giiglendirilmesi
amaciyla geopolimer har¢ (GM) ve ¢elik fiber takviyeli geopolimer har¢ (GMSF) kullanimini
incelemiglerdir. Calisma sonuglarina gére, GMSF; siineklik, enerji soniimleme kapasitesi ve
hasar indeksi bakimindan daha iistiin performans sergilemis, buna karsilik GM’nin gii¢clendirme

acisindan yetersiz kaldig1 belirlenmistir.

Li vd. (2024), baglayici olarak ugucu kiil ve dgiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun, agrega
olarak ise ates tuglasi atiklariin kullanildigi bir geopolimer har¢ karigimini betonarme bir
yapida beton malzemesi olarak uygulamiglardir. S6z konusu karisim, alkali aktivatorlerle
¢oziilerek hazirlanmistir. Elde edilen geopolimer betonarme ¢ergeve ile geleneksel betonarme
cerceveye sarsma tablasi deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglari, her iki sistemin benzer

sismik performansa sahip oldugunu, her iki yapida da birinci kat kiris uglarinda plastik
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mafsallar olustugunu gostermistir. Ancak geopolimer betonarme cer¢evenin daha rijit bir

davranig sergiledigi gozlemlenmistir (Li vd. 2024).

Literatiirde elde edilen bulgular, geopolimer harg¢larin siirdiiriilebilir yapt malzemesi
olarak kullanilmasi durumunda hem ¢evresel etkilerin azaltilabilecegini hem de daha yiiksek
basing dayanimlarina ulasilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, geopolimer harglarin
dolgu duvar birlesimlerinde tercih edilmesi; ¢elik gergeveli yapilarin deprem performansini
tyilestirmek, CO: salinimini azaltmak ve diisiik enerji tiiketimli yapilar gelistirmek agisindan

Onemli bir ¢ozlim olarak Onerilmektedir.
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MATERYAL VE YONTEM

Deney Yontemi

Geopolimer hargh ¢elik cercevelerin sismik davraniginin tespiti i¢in bir dizi deprem
senaryolariin etkisi altinda sarsma tablas1 deney yontemi kullanilmistir. Sarsma tablasi servo-
elektrikli aktiiatorlii, 2000 mm x 2000 mm boyutlarina sahip, 1,5 ton diisey yiik kapasitesine,
200 mm hareket boyuna, maksimum bos tabla ivmesi 4g, maksimum hiz1 500 mm/sn ve 1g

deprem ivmesi yiikleme kapasitesine sahiptir (Sekil 11).

Sekil 11. Deneylerde kullanilan sarsma tablasi

Sarsma tablasinin kullanilmasiyla ilgili deprem senaryolar1 sarsma tablasi yazilim
arayiizeyi (Sekil 12) ile yapi sistemine ivme verisi olarak verilmistir. Deprem etkilerinin yapiya
verilmesinden sonra yapidan alinan ivme ve yer degistirme tepkileri veri toplama {initesinde
elde edilerek bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 13’te gosterilen veri toplama {initesi 16
kanallidir. Aym1 anda yer degistirme, ivme ve sekil degistirme Olger sensorleri

baglanabilmektedir. Veri toplama {initesi hem statik hem de dinamik dl¢limler i¢in uygundur.

Sekil 12. Sarsma tablas1 yazilim programi
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Sekil 13. Veri toplama {initesi

Deprem etkisinde yapida olusan ivime degerleri Sekil 14a’da gosterilen tek eksenli ve
Sekil 14b’de gosterilen iki eksenli ivmedlger sensorlerinden alinmaktadir. Tek ve iki eksenli
ivmedlgerler +8g ivme kapasitesine sahip ve analog ¢ikis veren bu sensorden gelen verilerin
sayisala donistiiriilebilmesi ve kaydedilebilmesi i¢in 24-Bit, en az sensér kadar hassas
sayisallagtiricilar kullanilmalidir. TESTBOX2010 tipi sayisallastiricilar ile birebir uyumludur.
Bu ivme olgeler diisiik giriiltiilii ve diisiik gii¢ tiiketimine sahiptir. Ayrica yap1 sagligi izleme

uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 14. ivme &lcerler; a) tek eksenli ivmedlger, b) iki eksenli ivmedlger

Yapida deprem etkisiyle olusan yer degistirme degerleri LVDT (yer degistirme Slger)
yardimiyla alimmistir. LVDT’ ler 200 mm yer degistirme kapasitesine sahiptir (Sekil 15).
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Sekil 15. LVDT (yer degistirme dlger sensor)

Sekil 16’da verilen sarsma tablasi en, boy ve delik 6lgiileri verilmistir. Tez kapsaminda
olusturulmasi planlanan celik gergeveler Sekil 16°da verilen &lgiilere gore hazirlanmustir. lk
olarak rijit birlesimli iki tane ¢er¢eve modeli tasarlanmistir. Cergeve modellerinde dolgu
duvarlarin titresim etkisi altinda kayma yapmamasi i¢in 355 mm araliklarla her iki tarafta da
kayma civileri kullanilmistir (Sekil 17). Kayma c¢ivileri ile hazirlanan g¢ercevelerde dolgu

duvarlar birbirlerine geopolimer ve geleneksel beton harglart ile birlestirilmistir.
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Sekil 16. Celik cercevelerin sarsma tablasinda yerlesim bolgesi
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Sekil 17. Celik cercevelerin kayma civileri ile hazirlanmasi

Sekil 18’de yiiksekligi 1,50 m ve bir dogrultuda ki aciklig1 1,45 m olan rijit birlesimli
dolgu duvarli ¢elik gergeve sistemi verilmistir. Burada harg olarak geopolimer ve geleneksel
beton olmak iizere iki farkli harc tiirii kullamilmustir. Ikinci tip cerceve modeli ise esnek
birlesimli dolgu duvarl: ¢elik ¢cerceve modelidir. Celik ¢ergeve modeli Sekil 19°da gosterildigi
gibi kolon ile dolgu duvar arasinda bir esnek derz birakilarak hazirlanmasi planlanmistir. Sekil
20°de bir ¢elik levha ile ¢elik kolon ve dolgu duvar arasinda yaklasik 2 cm kalinliginda bosluk
birakilarak dolgu duvarli ¢elik ¢ergeve modeli olusturulmustur. Dolgu duvarlar1 birlestirmek
icin kullanilan harclar geopolimer ve geleneksel beton olarak tasarlanmistir. Sekil 21°de dolgu
duvarlar ile celik ¢erceve sistemi arasinda esnek birlesim olusturan 2 mm kalinlia sahip ¢elik
levha sablonu sunulmustur. Kolon bdlgelerinde 3 ve kiris bolgelerinde 2 bosluk birakilacak
sekilde ¢elik levha sablonu olusturulmustur. Levhalar kolon v kiriglere bosluklar sayesinde
diibellenmistir. Rijit birlesimde kayma ¢ivilerinin araligt kadar bulonlar arasi mesafe

birakilmstir.

25



1450

1500

Sekil 18. Rijit birlesimli dolgu duvarli ¢elik gerceve
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Sekil 19. Esnek derzin birakilmasiyla dolgu duvarlarin ¢elik kolona baglantisinin yapilmasi
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Sekil 20. Esnek derzli dolgu duvarli ¢elik ¢er¢eve modeli
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Sekil 21. Esnek birlesimde kullanilan ¢elik levha detayi
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Tasarlanan rijit birlesimli ve geleneksel beton har¢li model (RBGBH), rijit birlesimli ve
geopolimer har¢lt model (RBGH), esnek derzli ve geleneksel beton har¢li model (EDGBH) ve
esnek derzli ve geopolimer har¢li model (EDGH) Sekil 22°de deney diizenegi gosterilen
sistemde test edilmesi planlanmistir. Tiim modeller diizlem igi ve diizlem dis1 olarak sarsma
tablasinda bir dizi deprem senaryosunun kullanilmasi suretiyle deprem testlerine maruz
tutulmustur. Deney diizeneginde 8g ivme kapasitesine sahip analog iki eksenli ivmedlger ve
200 mm yer degistirme kapasitesine sahip yer degistirme dlcer kullanilmistir. Ivme dlgerler
hareket dogrultusuna gore tiim gergevelerde tepe noktasina ve LVDT’ler de yine hareket

dogrultusunda ¢ergevenin tepe noktasina yerlestirilmesi planlanmistir.
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Sekil 22. Dolgu duvarli ¢elik cergevelerin testlerinde kullanilmasi planlanan test diizenegi

Her bir deney numunesine Sekil 23’te de gosterildigi gibi diizlem i¢i ve diizlem dis1

olarak deprem uyarilarinin verilmesi planlanmistir.
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Sekil 23. Dolgu duvarli ¢elik ¢ergevelere uygulanan yiiklemeler

28



Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Uretilen Numuneler

Tek agiklikli ¢elik ¢cercevelerde kolon ve kiris i¢in 80x5 mm boyutlarinda kutu en kesitli
profiller S235 kalitesinde kullanmilmistir (TCY 2016). Kolon ve kiris birlesimleri moment
aktaracak sekilde kaynakli olarak tasarlanmistir. Kaynaklar E480 kalitesinde tam penetrasyonlu
kiit kaynak olarak tercih edilmistir (TBDY 2018). Celik cergeveler dolgu duvarlarin rijit ve
esnek derz ile bagl olacak sekilde iki farkli sekilde iiretilmistir. Rijit birlesimli dolgu duvarh
celik ¢erceve geopolimer ve geleneksel beton hargli olarak ayri ayri tiretilmistir. Dolgu duvarlar
her iki ¢erceve tiirtinde de 8 cm kalinlikli delikli tugla olarak tasarlanmistir. Geleneksel beton
ve geopolimer beton harg karisimlar: Tablo 2’de verilmistir. Tablo 3°te ¢elik profile ait mekanik

ozellikler ve Tablo 4’te tugla duvara ait mekanik 6zellikler verilmistir.

Tablo 2. Beton Karisim Oranlar1 (gr/cm?®)

Harg Yiiksek Su (gr) NaOH NaySiO; Kireg Cimento  Dere
Firin (s]9)] (gn) Tasi (gr)  (gr) Kumu
Ciirufu (9r)
(9r)

Geopolimer 750 150 64,35 160,65 1121 - -

Gelenekesel - 200 - - - 350 1780

Tablo 3. Celik Elemanlara Ait Mekanik Ozellikler

Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa)
Celik Profil (80x5 mm) 235 360
Kaynak 400 480

Tablo 4. Tugla Duvarm Mekanik Ozellikleri

Tugla Duvar (8 cm) Elastisite Modiilii Basing Dayanimi Kesme Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)

2000 3,0 0,20

Geopolimer ve geleneksel beton harglar1 Tablo 2°de verilen karigim oranlarina gore kiip
(5x5x5 cm) ve silindir numuneler (10x20 cm) olarak hazirlanmistir (TS EN 12350-6). Sekil
24°te gosterilen numuneler 3 kiip ve 1 silindir olmak {izere hem geleneksel hem de geopolimer
harglarla hazirlanmistir. Sekil 25°te de gosterildigi gibi silindir ve kiip numunelere sertlesmis
beton deneyleri uygulanmistir (TS 12390-7). Sertlesmis beton deney sonuglar1 hem geleneksel
hem de geopolimer har¢ basing dayanimlarimin yaklagik 12-13 MPa arasinda oldugunu
gostermistir. Deney sonuglarinda elde edilen numune goriintiileri geleneksel ve geopolimer
harclar icin Sekil 26’da verilmistir. Her iki hargla yapilmis beton numunelerinin kuru birim

hacim agirliklar1 2,23 gr/cm® olarak elde edilmistir.
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Silindir Numuneler Geopolimer Kiip Numune Geleneksel Beton Kiip Numune

~.
Geleneksel
beton

»
Geopolimer .
numunesi

numune

Geopolimer Beton Geleneksel Beton

Sekil 26. Sertlesmis beton deneylerinde numunelerin kirilmis halleri

Tez kapsaminda belirtilen karigimlarla olusturulan geleneksel ve geopolimer harch
dolgu duvarli gelik gergeveler esnek ve rijit birlesimli olarak iiretilmistir. ilk olarak kolon ve

kirisler kaynak yardimiyla birlestirilerek ¢elik ¢erceve olusturulmustur. Daha sonra Sekil 17°de
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gosterilen Olglilerle kesme ¢ivileri her iki kolon elemana kaynaklanmistir (Sekil 27).
Geopolimer ve geleneksel beton harglarla birlestirilen dolgu duvarlar Sekil 28°de gosterildigi
gibi rijit olarak kolon ve kiriglere baglanmistir. Sekil 29°da gosterildigi gibi esnek derz
birlesimli dolgu duvarli ¢elik ¢erceveler iiretilmistir. Bu ¢ergevelerde herhangi bir kesme ¢ivisi

kullanilmamustir.

Kesme ¢ivileri

“a | Celik gergeve

(b)

Sekil 28. Rijit birlesimli dolgu duvarli ¢elik ¢ergeveler; a) RBGBH, b) RBGH
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(a) (b)
Sekil 29. Esnek derzli dolgu duvarli ¢elik ¢ergeveler; a) EDGBH, b) EDGH

Deprem Kayitlan

Tez kapsaminda yapilan deneylerde Diinya genelinde meydana gelmis biiyiik
depremlerden 11 tanesinin verisi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan depremlere ait 6zellikler

Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Depremlere Ait Ozellikler

Deprem Tarih Istasyon Enlem Boylam PGA(g) Biiyiikliik (Mw)

Erzincan (erz) 13.03.1992 Erzincan 39.7159 39.6292 0,488 6,6
Merkez

Golciik (zm) 17.08.1999 Yarimca 40.756  29.955 0,235 7,6
Petkim

Diizce (dz) 12.11.1999 BoluMerkez 40.806 31.187 0,819 7,1

Afyon (af) 03.02.2002 Afyon 38.52 31.202 0,115 6,5

(Sultandagi) Merkez

Bingol (bn) 05.01.2003 Bingol 38.9987 40.4637 0,511 6,3
Merkez

Sivrice (sv) 24.01.2020 Sivrice 38.3593 39.063 0,298 6,8

Elbistan (el) 06.02.2023 Goksun 38.089 37.239 0,648 7,6

Pazarcik (pz) 06.02.2023 Pazarcik 37.288  37.043 2,07 7,7

Loma (lo) 17.10.1989 Loma Prieta - - 0,55 6,9

Kobe (kb) 17.01.1995 Kobe 345983 135.035 0,908 7,2

El-Centro (elc) 15.10.1979 Imperial 32.3700 111.1900 0,177 6,5

TBDY 2018’e gore yapilarda deprem kayitlarinin analizlerde kullanilabilmesi i¢in etkin

periyot araliklarinda deprem spektrumu ivme degerlerinin yatay elastik ivme spektrumu
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degerlerini karsilamasi gerekmektedir. S6z konusu yapiya ait yatay elastik ivme spektrumu
TBDY 2018 kriterleri geregince AFAD haritalarindan (Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1) elde
edilmistir (Sekil 30). Deneylerde kullanilan sarsma tablasi tek yatay dogrultuda calistigi igin
deprem kayitlarinin X dogrultusunda ki yatay bilesenleri kullanilmistir. Sekil 30°da gosterilen
yatay elastik ivme spektrumu yapiya ait yerel zemin parametrelerinden elde edilmistir. Celik
cerceveler 39.9026 Enlem ve 41.2498 Boylam lokasyonlarinda bulundugu ve zemin sinifinin
ZD oldugu kabul edilmistir. Bu parametrelere gére AFAD haritalarindan DD-1 ve DD-2
deprem yer hareketi diizeyleri i¢in elde edilen yerel zemin parametreleri Tablo 6’da
gosterilmistir. Tablo 6’da Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sp1 1,0 saniye
periyot icin harita spektral ivme katsayisi, Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, S1 1,0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, PGA en biiyiik yer ivmesi ve PGV ise en

biiyilik yer hizini temsil etmektedir.

Tablo 6. Celik Cergevelere Ait Yerel Deprem Parametreleri

DYD Spbs Sp1 Ss St PGA (g) PGV
(cm/sn)
DD-1 1,989 0,923 1,989 0,518 0,798 49,155
DD-2 1,13 0,567 1,048 0,277 0,440 26,664
5 Yatay elastik ivme spektrumu S@tay elastik yer degistirme spektrumu

—_
W
—

W
:

spektral ivme (m/sn2)

o
W

spektralcyer degisrirme (m)

(e)
S

4 6 8
periyot (sn) periyot (SH)

(e}
\]
N
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(e}
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Sekil 30. Model ¢elik ¢ergevelerin yatay elastik spektrumlari

Deprem kayitlart Sekil 30’da gosterilen yatay elastik ivme spektrum egrisi ile
eslestirilerek Olceklendirilmistir (TBDY 2018). Sekil 31°de model c¢elik ¢ergevelerde

kullanilacak olan depremlerin 6l¢eksiz ve 6lgekli ivme zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 31. Model celik ¢ercevelerin sarsma tablasi deneylerinde kullanilan depremlerin 6l¢eksiz

fvme (g)
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ve Olcekli ivme zaman grafikleri

Sekil 32°de olgeksiz ve Olgekli deprem ivme spektrumlart ile yatay elastik ivme
spektrumlarinin birlikte ¢izilmis hali sirasiyla verilmistir. Sekil 33’te ise dl¢eksiz ve 6lgekli
ortalama deprem ivme spektrumlariyla yatay elastik ivme spektrumunun birlikte ¢izilmis halleri

sunulmustur. Sekil 32 ve Sekil 33°ten yola ¢ikilarak 6l¢eklemenin yapilarak yatay elastik ivme

spektrumuyla eslestirildigi goriilmiistiir.

Spektral ivime(g)

Periyot (sn)

()
Sekil 32. Deprem ivme spektrumlari; a) 6lgeksiz, b) dlgekli

Spekiral ivme(g)
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Sekil 33. Ortalama deprem ivme spektrumlari

Sarsma tablas1 deneylerinde ortalama olarak yaklasik 0,6g’den daha biiyiik deprem yer
ivme degerleri 6l¢eklendirilmis olarak kullanilmistir. Bu depremlerin spektral ivme degeri
olarak ortalama degeri yaklasik olarak 1,15g’dir. Olgekli olarak spektral ivme ve en biiyiik yer
ivme degeri agisindan Tablo 6’da yapiya 6zgii olarak gosterilen degerleri yeterince karsiladigt

gorilmektedir.

Zaman tanim alaninda elde edilen deprem yer ivme degerleri ile rijit ve esnek derzli
birlesimlere sahip dolgu duvarli ¢elik cercevelerde sarsma tablasi deneylerinin uygulanmasi
planlanmistir. Her bir deney numunesi 11 farkli deprem yer hareketi etkisine ayr1 ayri maruz
birakilmistir. Sarsma tablasi deneyleri diizlem i¢i ve diizlem dis1 olarak gerceklesmesi
diistiniilmiistiir. Deneylerde tepe ivme ve tepe yer degistirme degerlerinin elde edilmesi
planlanmistir. Bu degerlerin degismesinde geopolimer har¢larin, kesme ¢ivilerinin ve birlesim
tiirlerinin hangi oranda etki ettigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonuglar Arastirma Bulgulari ve

Tartigma boliimiinde detayl olarak verilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez kapsaminda, farkli birlesim tiirlerine sahip dolgu duvarli model ¢elik ¢ercevelerde
depremlerden kaynaklanan tepe ivmesi ve dinamik tepe yer degistirme degerleri analiz
edilmistir. Harg tlirtiniin degisimiyle birlikte periyot ve frekans gibi dinamik parametrelerde
meydana gelen diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiiklemelerinde degerlendirilmistir. Ayrica, model

cercevelerde olusan hasar mekanizmalar1 karsilagtirmali olarak yorumlanmuistir.

Tepe ivme Degerleri

Tepe ivme degerleri her bir model celik ¢ergeve icin diizlem i¢i ve diizlem dis1 olarak
elde edilmistir. Bu ivme degerleri sarsma tablasinin tek eksenli olmasindan dolay1 sadece goze

alan X dogrultusunda elde edilmistir.

Diizlem i¢i tepe ivme degerleri

Tez kapsaminda kullanilan sarsma tablasi tek eksenli oldugu i¢in yapinin tepesinde X
yonlii ivme kayitlar1 tiim depremler i¢in alinmistir. Sekil 34’te rijit birlesimli geleneksel beton
hargli dolgu duvarli model ¢elik ¢ergcevenin tepesinde olusan diizlem i¢i ivme degerleri
(RBGBHAO) zaman tanim alaninda verilmistir. Model ¢elik ¢ercevede en yliksek tepe ivmesi
degerini (3,70g) Golcik depreminin (zm) ve en disiik ivme degerini (2,21g) Elbistan

depreminin olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 34. RBGBHAO tepe ivmesi degerleri

Sekil 35 rijit birlesimli geopolimer harcli dolgu duvarli model celik cercevede
(RBGHADO) olusan tepe ivme degerlerini gdstermistir. Bu model celik cer¢evede en yiiksel tepe
ivmesi degerini (4,22g) Afyon depreminin en disiik tepe ivmesi degerini (1,45g) ise Elbistan
depreminin olusturdugu belirlenmistir. Afyon, Erzincan ve Pazarcik depremlerinin diginda
geopolimer betonun harg olarak kullanilmasiyla rijit birlesimde tepe ivme degerlerini azalttig1

izlenmistir.
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Sekil 35. RBGHAO tepe ivmesi degerleri

Sekil 36 esnek derz birlesimli geleneksel beton har¢li dolgu duvarli model c¢elik
cer¢cevede (EDGBHADO) olusan tepe ivme degerlerini gostermistir. Bu model celik ¢ercevede
en yiiksek tepe ivmesi degerini (2,33g) Golciik depreminin en diisiikk tepe ivmesi degerini
(1,17g) ise Elbistan depreminin olusturdugu belirlenmistir. Esnek derz yapilmasinin tepe
ivmesi degerlerini rijit birlesimli modellere gore yaklasik %40 oraninda azalttifi tespit

edilmistir.
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Sekil 36. EDGBHAO’da olusan tepe ivmesi degerleri

Sekil 37 esnek derz birlesimli geopolimer beton har¢li dolgu duvarli model ¢elik
cer¢cevede (EDGHADO) olusan tepe ivme degerlerini gdstermistir. Bu model ¢elik ¢ercevede en
yiiksek tepe ivmesi degerini (2,33g) Golciik depreminin en diisiik tepe ivmesi degerini (1,17g)

ise Elbistan depreminin olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 37. EDGHAQO tepe ivmesi degerleri.
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Esnek derzli birlesimlerde geopolimer beton harg¢larin kullanilmasinin geleneksel beton
harglarin kullanilmasina nazaran daha diisiik tepe ivmesi degerleri elde edildigi sonucuna
varilmigtir. Sekil 38’de minimum diizlem i¢i tepe ivme degerleri verilmistir. Sekil 39°da ise

maksimum diizlem igi tepe ivme degerleri verilmistir.
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Sekil 38. Minimum diizlem i¢i tepe ivmesi degerleri.
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Sekil 39. Maksimum diizlem ig¢i tepe ivmesi degerleri.
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Diizlem igi olarak en yiiksek ivme degerini Gdlciik en diisiik ivme degerini ise Elbistan
depreminin olusturdugu sonucuna varilmistir. Minimum ve maksimum tepe ivMesi
degerlerinde en diisik ivme degerini EDGHAO modelinde en yiiksek ivme degerinin
RBGBHAO modelinde elde edildigi tespit edilmistir. Rijit birlesimde geopolimer harglarin
kullanilmas1 sonucunda tepe ivme degerleri maksimum ve minimum olarak sirasiyla %27,89
ve %34,19 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Esnek derzli birlesimde geopolimer harglarin
kullanilmast sonucunda tepe ivme degerleri maksimum ve minimum olarak sirastyla %50,02
ve %55,38 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumda esnek derzli birlesimlerin dolgu
duvarlarda kullanilmasinin rijit birlesimlere nazaran daha diisiik tepe ivme degerlerini
olusturdugu sonucuna varilmistir. Ayrica geopolimer har¢larin her iki birlesim tiiriinde de tepe
ivme degerlerini etkili bir sekilde azalttigi belirlenmistir. Sarsma tablasi deney sonuglari
geopolimer harglarin esnek derzli birlesimlerde tepe ivme degerlerini azaltmada daha etkili

oldugunu gostermistir.

Diizlem i¢inde geleneksel beton harglarin kullanilmasi durumunda kayma ¢ivilerinin
model c¢elik cercevelerde kullanilmasiyla tepe ivme degerlerinde olusan degisimler
degerlendirilmistir. Kayma ¢ivisi yerine birlesimlerde esnek derz yapilmasinin tepe ivme

degerlerini yaklasik %48,40 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Sekil 40).
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Sekil 40. Diizlem ici ve geleneksel beton harg kullanilan ¢er¢evede kayma ¢ivilerinin etkisi
Diizlem i¢inde geopolimer beton harg¢larin kullanilmasi durumunda kayma c¢ivilerinin
model c¢elik cercevelerde kullanilmasiyla tepe ivme degerlerinde olusan degisimler

degerlendirilmistir. Kayma ¢ivisi yerine birlesimlerde esnek derz yapilmasinin tepe ivme

degerlerini yaklasik %52,38 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Sekil 41).
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Sekil 41. Diizlem ici ve geopolimer beton harg kullanilan ¢ergevede kayma ¢ivilerinin etkisi
Diizlem i¢inde dolgu duvarla ¢elik ¢ergeve arasinda rijit birlesim yapilan modelde

geopolimer harglarin duvar birlesimlerinde kullanilmasi sonucunda tepe ivmelerinin %34,88

oraninda arttig1 tespit edilmistir (Sekil 42).
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Sekil 42. Diizlem igi ve rijit birlesimde geopolimer harglarin etkisi
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Diizlem i¢inde dolgu duvarla celik gerceve arasinda esnek derz yapilan modelde
geopolimer harglarin duvar birlesimlerinde kullanilmasi sonucunda tepe ivmelerinin %27,78

oraninda azaldigi tespit edilmistir (Sekil 43).
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Sekil 43. Diizlem i¢i ve esnek derzli birlesimde geopolimer harglarin etkisi

Diizlem i¢inde yapilan yiiklemeler sonucunda ortalama olarak model ¢elik cercevelerde
olusan tepe ivme degerlerinden en az olan modelin esnek derzli ve geopolimer harg birlesimli
modelin oldugu tespit edilmistir (Sekil 44). Rijit baglantili model celik ¢ergevede geopolimer
har¢larin kullanilmasinin ortalama olarak tepe ivme degerlerinin %4,51 oraninda azaldig:
belirlenmistir. Esnek derz baglantili model c¢elik ¢ergevede geopolimer harglarin
kullanilmasinin ortalama olarak tepe ivme degerlerinin %24,36 oraninda azaldig1 belirlenmistir.
Rijit birlesimlerde kayma ¢ivilerinin kullanilmasinin tepe ivme degerlerini azaltmada
geopolimer ve geleneksel beton harclarda etkin rol oynamadigi sonucuna varilmistir. Sonug
olarak diizlem i¢i durumda esnek derzli birlesimlerin yapilabilecegi ve bu birlesimlerde de

geopolimer harg¢larin kullanilmasinin deprem etkilerinin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 44. Diizlem i¢i durumda tepe ivme degerlerinin karsilagtirilmasi

Calismada geopolimer harglarla giiglendirilmis esnek baglantili sistemlerde yiiksek
ivme degerlerinin goriilmesi ancak yapisal hasarin siirli kalmasi, literatiirde Kili¢ vd. (2023)
ve Maras ve Kose (2021) tarafindan ortaya konan bulgularla uyumludur. Kili¢ vd. (2023),
geopolimer har¢ kullanilan kompozit celik sistemlerde siinekligin 6nemli dl¢iide arttigini ve
yiik aktarim kapasitesinin gelistigini ifade etmistir. Benzer sekilde Maras ve Kose (2021),
geopolimer katkili harglarin dolgu duvar giiclendirmesinde basing dayanimini ve enerji
soniimleme kapasitesini artirdigini vurgulamaktadir. Ayrica Li vd. (2024) tarafindan yiiriitiilen
sarsma tablas1 deneylerinde de, geopolimer beton kullanilan gerceve sistemlerinin geleneksel
beton sistemlere kiyasla daha rijit davranis sergiledigi, ancak benzer sismik performans
degerleri sundugu belirtilmistir. Bu baglamda, ¢alismanizin bulgular1 mevcut literatiirle tutarh
olup, geopolimer harglarin deprem miihendisliginde siirdiiriilebilir ve performans artirict bir

alternatif olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Diizlem dis1 tepe ivme degerleri

Tez kapsaminda kullanilan sarsma tablasi tek eksenli oldugu i¢in yapinin tepesinde X
yonli ivme kayitlar1 tiim depremler i¢in alinmistir. Sekil 45°te rijit birlesimli geleneksel beton
har¢lhi dolgu duvarli model celik ¢ergcevenin tepesinde olusan diizlem dis1 ivme degerleri
(RBGBHA1) zaman tanim alaninda verilmistir. Model ¢elik ¢er¢evede en yiiksek tepe ivmesi
degerini (2,12 g) Sivrice depreminin ve en diisiik ivme degerini (0,995g) Elbistan depreminin

olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 45. RBGBHALI tepe ivmesi degerleri

Sekil 46 rijit birlesimli geopolimer harcli dolgu duvarli model celik cercevede
(RBGHAZ1) olusan tepe ivme degerlerini gostermistir. Bu model ¢elik ¢ercevede en yiiksek tepe
ivmesi degerini (3,41g) Sivrice depreminin en diisiik tepe ivmesi degerini (1,229) ise Elbistan
depreminin olusturdugu belirlenmistir. Golciil, EI-Centro ve Kobe depremlerinin disinda
geopolimer betonun harg olarak kullanilmasiyla rijit birlesimde tepe ivme degerlerini arttigi

1zlenmistir.
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Sekil 46. RBGHAL tepe ivmesi degerleri

Sekil 47 esnek derz birlesimli geleneksel beton har¢li dolgu duvarli model c¢elik
cer¢evede (EDGBHAL) olusan tepe ivme degerlerini géstermistir. Bu model ¢elik gergcevede

en yiiksek tepe ivmesi degerini (2,26g) Pazarcik depreminin en diisiik tepe ivmesi degerini

(1,029) ise Elbistan depreminin olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 47. EDGBHA1’de olusan tepe ivmesi degerleri

46

2 2 2
0 o— ' i} -
2 .2 .2
-4 -4 -4
[1] 100 200 0 100 200 [1] 100 200
: : :
ol —— c.**.o. o
-2 -2 -2
4 4 -4
1] 100 200 0 100 200 [1] 100 200
- - -
0 *‘ o *”‘ 0f- I -
-2 -2 -2
-4 -4 -4
[1] 100 200 0 100 200 [1] 100 200
: :
0 0 -
.2 -2
4 4
1] 100 200 0 100 200

Zaman (sn)



Sekil 48 esnek derz birlesimli geopolimer beton har¢li dolgu duvarli model c¢elik
cer¢cevede (EDGHAL) olusan tepe ivime degerlerini gostermistir. Bu model ¢elik ¢ergevede en
yiiksek tepe ivmesi degerini (2,029) Pazarcik depreminin en diisiik tepe ivmesi degerini (0,969)

ise Elbistan depreminin olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 48. EDGHALI tepe ivmesi degerleri

Diizlem dis1 yiiklemelerde esnek derzli birlesimlerde geopolimer beton harglarin
kullanilmasiin geleneksel beton harglarin kullanilmasina nazaran daha diisiik tepe ivmesi
degerleri elde edildigi sonucuna varilmistir. Ancak rijit birlesimlerde geleneksel beton
harglarinin kullanilmasinin tepe ivme degerlerini daha da azalttig tespit edilmistir. Sekil 49°da
minimum diizlem dis1 tepe ivme degerleri verilmistir. Sekil 50’de ise maksimum diizlem dis1

tepe ivme degerleri verilmistir.
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Sekil 50. Maksimum diizlem dis1 tepe ivmesi degerleri.
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Diizlem dis1 olarak en yiiksek ivme degerini Sivrice en diisiik ivme degerini ise Elbistan
depreminin olusturdugu sonucuna varilmistir. Minimum ve maksimum tepe imesi degerlerinde
en diisiik ivme degerini RBGBHA1 modelinde en yiiksek ivme degerinin RBGHA1 modelinde
elde edildigi tespit edilmistir. Rijit birlesimde geopolimer har¢larin kullanilmasi sonucunda
tepe ivme degerleri maksimum ve minimum olarak sirasiyla %60,60 ve %18,70 oraninda arttig1
gozlemlenmistir. Esnek derzli birlesimde geopolimer harclarin kullanilmasi sonucunda tepe
ivme degerleri maksimum ve minimum olarak sirasiyla %10,08 ve %6,32 oraninda azaldig1
gozlemlenmistir. Bu durumda esnek derzli birlesimlerin dolgu duvarlarda kullanilmasinin rijit
birlesimlere nazaran daha diisiik tepe ivme degerlerini olusturdugu sonucuna varilmistir. Ayrica
geopolimer harglarin sadece esnek derzli birlesimlerde tepe ivme degerlerini etkili bir sekilde
azalttig1 belirlenmistir. Sarsma tablas1 deney sonuglart diizlem disinda geopolimer har¢larin

esnek derzli birlesimlerde tepe ivme degerlerini azaltmada daha etkili oldugunu gostermistir.

Diizlem disinda geleneksel beton harglarin kullanilmasi durumunda kayma ¢ivilerinin
model ¢elik ¢ergevelerde kullanilmast durumunda tepe ivme degerlerinde olusan degisimler
degerlendirilmistir. Degerlendirme de rijit birlesimde en biiylik tepe ivme degerini olusturan
Sivrice depremi dikkate alinmistir. Geleneksel beton har¢ kullanilan model ¢elik gergevelerde
kayma civisi kullanilmasinin esnek derz yapilmasina karsi tepe ivme degerlerini yaklasik
%39,30 oraninda azalttigi belirlenmistir (Sekil 51). Calisma kapsaminda yapilan
degerlendirmelerde, kayma ¢ivilerinin kullanildigi modellerde tepe ivmesi degerlerinin
beklenenin aksine 6nemli dlglide azalmasi ya da artis gdstermemesi, bu elemanlarin sismik
performans iizerindeki etkisinin tartismali oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle geleneksel
beton har¢li modelde kayma c¢ivisi kullaniminin tepe ivmesini yaklasik %39,30 oraninda
azalttig1, buna karsilik bagka modellerde anlamli bir azalma saglamadig1 gozlemlenmistir. Bu
durum, kayma civilerinin performansinin yapisal konfigiirasyona, malzeme tiiriine ve birlesim
detaylaria baglh olarak degisebilecegini gostermektedir. Civilerin cergeve ile dolgu duvar
arasinda yiik aktarimini sagladigi disiiniilse de, rijit sistemlerde bu baglantilarin enerji
yayilimini sinirlayarak yerel gerilmeleri artirabilecegi, bu nedenle de beklenen soniimleme
etkisinin olusmayabilecegi degerlendirilmektedir. Literatiirde Shan vd. (2016) ve Sarno vd.
(2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da benzer sekilde, kayma civilerinin yalnizca dogru
ayrintilandirildiginda etkili oldugu, aksi takdirde sistem davranisini olumsuz yonde
etkileyebilecegi belirtilmistir. Sonug olarak, kayma civilerinin sismik performansa etkisinin
yalnmizca kullanilip kullanilmamasiyla degil, ¢ivinin konumu, boyutu, yerlestirme agis1 ve

duvar-gergeve etkilesimi ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 51. Diizlem dis1 ve geleneksel beton harg kullanilan ¢ercevede kayma ¢ivilerinin etkisi
Diizlem disinda geopolimer beton harglarin kullanilmast durumunda kayma ¢ivilerinin
model ¢elik cercevelerde kullanilmasi durumunda tepe ivme degerlerinde olusan degisimler

degerlendirilmistir. Kayma ¢ivisi yerine birlesimlerde esnek derz yapilmasinin tepe ivme

degerlerini yaklasik %57,57 oraninda azalttigi belirlenmistir (Sekil 52).
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Sekil 52. Diizlem dis1 ve geopolimer beton harg kullanilan ¢ergevede kayma ¢ivilerinin etkisi
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Diizlem disinda dolgu duvarla celik ¢ergeve arasinda rijit birlesim yapilan modelde
geopolimer harglarin duvar birlesimlerinde kullanilmasi sonucunda tepe ivmelerinin %36,36

oraninda azaldigi tespit edilmistir (Sekil 53).
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Sekil 53. Diizlem dis1 ve rijit birlesimde geopolimer harglarin etkisi

Diizlem disinda dolgu duvarla ¢elik g¢erceve arasinda esnek derz yapilan modelde
geopolimer harglarin duvar birlesimlerinde kullanilmasi sonucunda tepe ivmelerinin %10,67

oraninda azaldig tespit edilmistir (Sekil 54).
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Sekil 54. Diizlem dis1 ve esnek derzli birlesimde geopolimer harglarin etkisi
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Diizlem disinda yapilan yiiklemeler sonucunda ortalama olarak model c¢elik
cergcevelerde olusan tepe ivme degerlerinden en az olan modelin rijit birlesimli (kayma ¢ivili)
ve geleneksel beton harg birlesimli modelin oldugu tespit edilmistir (Sekil 55). Calismada, rijit
birlesimli geopolimer hargli modelin, bazi deprem kayitlarinda tepe ivme degerlerini geleneksel
har¢li modele kiyasla yaklasik %17,16 oraninda artirdigi gozlemlenmistir. Bu durum,
geopolimer harglarin sismik performansi iyilestirdigine dair genel beklentinin aksine bir sonug
ortaya koymaktadir. Bu celiskinin temel nedenleri arasinda, geopolimer harglarin geleneksel
harclara kiyasla daha yiiksek rijitli§e sahip olmasi nedeniyle, rijit birlesimlerle birlikte
calistifinda sistemin daha sert bir davranis sergilemesi ve deprem enerjisini daha ani sekilde
aktarmasi yer almaktadir. Ayrica, test kosullarinda uygulanan yer hareketlerinin yont, frekans
icerigi ve siiresi gibi parametrelerin, rijit sistemlerde lokal ivme biiyiitmelerine neden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Hasar mekanizmalarinin farklilagmasi da 6nemli bir etkendir; rijit
birlesimlerde duvar-cer¢eve etkilesiminin daha ani kopmalarla sonuglanmasi, ivme
degerlerinde artisa yol acabilmektedir. Literatiirde Belghiat vd. (2021) ve Shan vd. (2016) gibi
arastirmalarda, dolgu malzemesinin rijitligi ile sistemin soniimleme davranisi arasinda
dogrudan bir iligski oldugu ifade edilmis; rijit malzemelerin kontrollii deformasyon yerine ani
kuvvet aktarimina neden olabilecegi belirtilmistir. Bu bulgular, geopolimer harclarin
etkinliginin yalnizca malzeme tiiriine degil, ayn1t zamanda baglanti detayr ve birlesim
davranigiyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Esnek derz baglantili
model celik cergevede geopolimer harclarin kullanilmasinin ortalama olarak tepe ivme
degerlerinin %3,54 oraninda azaldigi belirlenmistir. Rijit birlesimlerde kayma c¢ivilerinin
kullanilmasinin tepe ivme degerlerini azaltmada geleneksel beton harglarda etkin rol oynadigi
ancak geopolimer harglarda etkisiz sonucuna varilmistir. Sonug olarak diizlem dis1 durumda
kayma ¢ivili geleneksel beton hargli birlesimin yapilmasinin tepe ivme degerlerini azaltmada

daha etkili olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 55. Diizlem dis1 durumda tepe ivme degerlerinin karsilastirilmasi

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, diizlem dis1 tepe ivme degerlerinin en yiliksek
oldugu modelin RBGBHAUO (rijit birlesimli, geleneksel beton har¢li) oldugu goriilmiistiir. Bu
modelde olusan yiiksek tepe ivmeleri, rijit baglantilar nedeniyle duvarla ¢erceve arasinda enerji
séniimlemesinin gerceklesmemesi ve kuvvetlerin ani aktariimasiyla agiklanabilir. Ote yandan,
esnek derzli ve geopolimer har¢li modellerin (6zellikle EDGH) diizlem dis1 ivmeleri 6nemli
Olgiide azaltabildigi tespit edilmistir. Ayrica, Yu vd. (2023) tarafindan raporlanan dolgu
duvarlarin diizlem dis1 performans iizerindeki kontrol edici rolii de bu ¢alismadaki EDGH
modelinde gozlemlenen diisiik ivme degerleriyle oOrtiismektedir. Sonug olarak, geopolimer
esasli harclar ve esnek derz tasarimi, yapi sistemlerinin diizlem dis1 dinamik taleplerini

azaltarak sismik performans tizerinde pozitif bir katki saglamistir.

Tepe Yer Degistirme Degerleri

Tepe dinamik yer degistirme degerleri her bir model ¢elik ¢ergeve i¢in diizlem igi ve
diizlem dis1 olarak elde edilmistir. Bu yer degistirme degerleri sarsma tablasinin tek eksenli

olmasindan dolay1 sadece goze alinan +X dogrultusunda elde edilmistir.

Diizlem i¢i tepe yer degistirme degerleri

Tez kapsaminda kullanilan sarsma tablasi tek eksenli oldugu i¢in yapinin tepesinde +X
yonlii yer degistirme degerleri tiim depremler icin alinmistir. Sekil 56°da rijit birlesimli
geleneksel beton hargli dolgu duvarli model ¢elik ¢ercevenin tepesinde olusan diizlem igi yer
degistirme degerleri (RBGBHDO0) zaman tanim alaninda verilmistir. Model ¢elik ¢ercevede en
yiiksek dinamik yer degistirme degerini (148,39 mm) Elbistan depreminin ve en diisiik dinamik

yer degistirme degerini (59,22 mm) Pazarcik depreminin olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 56. RBGBHDO dinamik yer degistirme degerleri

Sekil 57 rijit birlesimli geopolimer harcli dolgu duvarli model celik cercevede
(RBGHDO) olusan dinamik yer degistirme degerlerini gostermistir. Bu model ¢elik ¢ercevede
en yliksek dinamik yer degistirme degerini (162,70 mm) Bing6l depreminin en diisiik yer
degistirme degerini (59,22 mm) ise Pazarcik depreminin olusturdugu belirlenmistir. Testlerde
kullanilan tiim deprem etkilerinde geopolimer betonun har¢ olarak kullanilmasiyla rijit

birlesimde dinamik yer degistirmelerin arttig1 izlenmistir.
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Sekil 57. RBGHDO dinamik yer degistirme degerleri

Sekil 58 esnek derz birlesimli geleneksel beton harc¢li dolgu duvarli model ¢elik
cer¢cevede (EDGBHDO) olusan dinamik ye degistirme degerlerini géstermistir. Bu model ¢elik
cercevede en yiiksek dinamik yer degistirme degerini (128,66 mm) Elbistan depreminin en
diisik dinamik yer degistirme degerini (75,21 mm) ise Pazarcik depreminin olusturdugu
belirlenmistir. Esnek derz yapilmasinin dinamik yer degistirme degerlerini rijit birlesimli

modellere gore yaklasik %15 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 58. EDGBHDO0’da olusan dinamik yer degistirme degerleri

Sekil 59 esnek derz birlesimli geopolimer beton harcli dolgu duvarli model c¢elik
cer¢evede (EDGHDO) olusan dinamik yer degistirme degerlerini gostermistir. Bu model ¢elik
gergevede en yiiksek dinamik yer degistirme degerini (152,89 mm) Bing61 depreminin en diisiik

dinamik yer degistirme degerini (73,72 mm) ise Pazarcik depreminin olusturdugu

belirlenmistir.
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Sekil 59. EDGHDO dinamik yer degistirme degerleri

Rijit ve esnek derzli birlesimlerde geleneksel beton harglarin kullanilmasinin
geopolimer beton harglarin kullanilmasina nazaran daha diisiik dinamik yer degistirmesi
degerleri elde edildigi sonucuna varilmistir. Ancak bazi depremlerde bu sonug degismektedir.
Sekil 60’ta minimum diizlem i¢i dinamik yer degistirme degerleri verilmistir. Sekil 61°de ise

maksimum diizlem i¢i dinamik yer degistirme degerleri verilmistir.
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Sekil 60. Minimum diizlem i¢i dinamik yer degistirme degerleri
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Sekil 61. Maksimum diizlem i¢i dinamik yer degistirme degerleri
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Diizlem i¢i olarak en yiiksek dinamik yer degistirme degerini Bing6l en diisiik dinamik
yer degistirme degerini ise Pazarcik depreminin olusturdugu sonucuna varilmistir. Minimum
ve maksimum dinamik yer degistirme degerlerinde en disiik yer degistirme degerini
EDGBHDO modelinde en yiiksek yer degistirme degerinin EDGHDO modelinde elde edildigi
tespit edilmistir. Rijit birlesimde geopolimer harglarin kullanilmasi sonucunda tepe yer
degistirme degerleri maksimum ve minimum olarak sirastyla %12,34 ve %5,10 oraninda arttig1
gozlemlenmistir. Esnek derzli birlesimde geopolimer harclarin kullanilmasi sonucunda tepe
ivme degerleri maksimum ve minimum olarak sirasiyla %3,84 ve %1,02 oraninda azaldigi
gbzlemlenmistir. Ancak ortalama etkiyen deprem olarak esnek derzli birlesimlerin dolgu
duvarlarda kullanilmasinin rijit birlesimlere nazaran daha diisiik dinamik yer degistirme
degerlerini olusturdugu sonucuna varilmistir. Ayrica geopolimer harglarin her iki birlesim

tirtinde de dinamik yer degistirme degerlerini arttirdig1 belirlenmistir.

Diizlem i¢inde geleneksel beton har¢larin kullanilmasi durumunda kayma ¢ivilerinin
model celik ¢ercevelerde kullanilmasiyla dinamik yer degistirme degerlerinde olusan
degisimler degerlendirilmistir. Esnek derzli baglanti yerine birlesimlerde kayma ¢ivisinin
kullanilmasimin dinamik yer degistirme degerlerini maksimum depremde yaklasik %20,50

oraninda arttirdigi belirlenmistir (Sekil 62).
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Sekil 62. Diizlem i¢i ve geleneksel beton har¢ kullanilan ¢ercevede kayma civilerinin yer
degistirmeye olan etkisi
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Diizlem i¢inde geopolimer beton harg¢larin kullanilmasi durumunda kayma ¢ivilerinin
model ¢elik ¢ercevelerde kullanilmasi durumunda dinamik yer degistirme degerlerinde olusan
degisimler maksimum etkiyen deprem i¢in degerlendirilmistir. Kayma ¢ivisi yerine
birlesimlerde esnek derz yapilmasinin tepe ivme degerlerini yaklasik %52,38 oraninda azalttig1

belirlenmistir (Sekil 63).
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Sekil 63. Diizlem i¢i ve geopolimer beton har¢ kullanilan gercevede kayma c¢ivilerinin yer
degistirmeye olan etkisi

Diizlem i¢inde dolgu duvarla gelik ¢erceve arasinda rijit birlesim yapilan modelde
geopolimer harg¢larin duvar birlesimlerinde kullanilmasi sonucunda dinamik yer degistirmelerin

%12,34 oraninda arttig1 tespit edilmistir (Sekil 64).
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Sekil 64. Diizlem i¢i ve rijit birlesimde geopolimer har¢larin yer degistirmeye olan etkisi
Diizlem i¢inde dolgu duvarla gelik cergeve arasinda esnek derz yapilan modelde

geopolimer harglarin duvar birlesimlerinde kullanilmasi sonucunda dinamik yer degistirmelerin

%9,42 oraninda artt1g1 tespit edilmistir (Sekil 65).
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Sekil 65. Diizlem i¢i ve esnek derzli birlesimde geopolimer harglarin yer degistirmeye olan
etkisi
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Diizlem i¢inde yapilan yiiklemeler sonucunda ortalama olarak model ¢elik ¢ergevelerde
olusan dinamik yer degistirmelerin en az oldugu modelin esnek derzli ve geleneksel beton harg
birlesimli modelin oldugu tespit edilmistir (Sekil 66). Rijit baglantili model ¢elik ¢ergevede
geopolimer harglarin kullanilmasinin ortalama olarak dinamik yer degistirme degerlerinin
%15,93 oraninda arttirdigi belirlenmistir. Esnek derz baglantili model ¢elik ¢ercevede
geopolimer harclarin kullanilmasinin ortalama olarak dinamik yer degistirme degerlerinin
%27,09 oraninda arttirdig1 belirlenmistir. Rijit birlesimlerde kayma civilerinin kullanilmasinin
dinamik yer degistirme degerlerini azaltmada geopolimer ve geleneksel beton harglarda etkin
rol oynadigi sonucuna varilmistir. Sonug olarak diizlem i¢i durumda esnek derzli birlesimlerin
yapilabilecegi ve bu birlesimlerde de geleneksel beton harglarin kullanilmasimnin deprem
etkilerini azalttig1 tespit edilmistir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglara gore, geopolimer
har¢li modellerde rijit birlesim kullanildiginda diizlem i¢i ve diizlem dis1 dinamik yer
degistirme degerlerinde sirasiyla %15,93 ve %8,06 oraninda artis meydana gelirken, esnek
derzli birlesimlerde bu degerler sirastyla %27,09 ve %14,66 oraninda azalmistir. Bu durum,
baglanti detaymin ve dolgu malzemesinin yapi sisteminin dinamik davranisina etkisini net bir
bicimde ortaya koymaktadir. Rijit birlesimli modellerde geopolimer harcin yliksek elastisite
modiili ve diisiik deformasyon toleransi, yapi sisteminin daha sert davranmasina neden
olmakta, bu da deprem enerjisinin yapiya dogrudan aktarilmasina ve yer degistirmelerin
artmasina yol agmaktadir. Buna karsin, esnek derzli birlesimlerde, enerji belirli bir diizeyde
emilmekte ve yayilmakta, bu da sistemin dogrusal olmayan davranis sergileyerek
deformasyonu kontrollii bigimde karsilamasini saglamaktadir. Enerji soniimleme kapasitesi,
rijit sistemlerde lokal birikim ve hasar olusumuna neden olurken, esnek birlesimlerde sistematik
yayilim sayesinde yer degistirme talepleri azalmakta ve yapisal hasar minimize edilmektedir.
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Sekil 66. Diizlem i¢i durumda dinamik yer degistirme degerlerinin karsilastiriimasi
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Geleneksel beton har¢li dolgu duvar modeli (RBGBHAUO) en yiiksek diizlem i¢i tepe yer
degistirme degerlerini sergilemistir. Bu durum, rijit birlesimli dolgu duvarlarin ani yiik aktarimi
sebebiyle yapinin yatay deformasyonlarini kontrol altina almakta yetersiz kaldigini
gostermektedir. Diger yandan, geopolimer har¢ kullanimi ve esnek derz detaylandirmasi
(6zellikle EDGH modelinde) yap1 performansini olumlu yonde etkileyerek deplasmanlari
onemli Ol¢lide azaltmistir. Bu bulgular, literatiirde Ju vd. (2012) ve Yu vd. (2023) tarafindan
ortaya konulan, esnek derz ve alternatif dolgu malzemelerinin yatay yer degistirmeler
lizerindeki azaltic1 etkisiyle uyumludur. Ozellikle Yu vd. nin kat yer degistirmelerinde %90’a
varan azalma tespiti, bu calismada elde edilen EDGH model sonuglar1 ile dogrudan
ortismektedir. Sonu¢ olarak, diizlem i¢i yer degistirme analizleri, dolgu duvar
detaylandirmasinin yapisal davranig iizerindeki belirleyici etkisini net bir bicimde ortaya

koymustur.

Diizlem dis1 dinamik tepe yer degistirme degerleri

Tez kapsaminda kullanilan sarsma tablasi tek eksenli oldugu i¢in yapinin tepesinde +X
yonlii dinamik yer degistirme degerleri tiim depremler i¢in alinmugtir. Sekil 67°de rijit birlesimli
geleneksel beton harcli dolgu duvarli model ¢elik ¢ercevenin tepesinde olusan diizlem dis1
dinamik yer degistirme degerleri (RBGBHD1) zaman tanim alaninda verilmistir. Model ¢elik
cercevede en yiiksek dinamik yer degistirme degerini (159,12 mm) Sivrice depreminin ve en
diisiik dinamik yer degistirme degerini (0,995g) Erzincan depreminin olusturdugu tespit

edilmistir.
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Sekil 67. RBGBHD1 dinamik yer degistirme degerleri

Sekil 68 rijit birlesimli geopolimer harcli dolgu duvarli model celik cercevede
(RBGHAU1) olusan dinamik yer degistirme degerlerini gostermistir. Bu model ¢elik ¢ercevede
en yiiksek dinamik yer degistirme degerini (202,90 mm) Sivrice depreminin en diisiik dinamik
yer degistirme degerini (75,22 mm) ise Kobe depreminin olusturdugu belirlenmistir. Pazarcik
depreminin disinda geopolimer betonun harg olarak kullanilmasiyla rijit birlesimde dinamik yer

degistirmelerin arttig1 izlenmistir.
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Sekil 68. RBGHD1 dinamik yer degistirme degerleri

Sekil 69 esnek derz birlesimli geleneksel beton har¢li dolgu duvarli model c¢elik
cer¢evede (EDGBHD1) olusan dinamik yer degistirme degerlerini gostermistir. Bu model ¢elik
cercevede en yiiksek dinamik yer degistirme degerini (201,09 mm) Bingdl depreminin en diisiik
dinamik yer degistirme degerini (123,30 mm) ise Erzincan depreminin olusturdugu

belirlenmistir.
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Sekil 69. EDGBHD1’de olusan dinamik yer degistirme degerleri

Sekil 70 esnek derz birlesimli geopolimer beton har¢li dolgu duvarli model ¢elik
cer¢cevede (EDGHDI1) olusan dinamik yer degistirme degerlerini gostermistir. Bu model ¢elik
gergevede en yiiksek dinamik yer degistirme degerini (189,66 mm) Sivrice depreminin en diisiik

tepe ivmesi degerini (93,82 mm) ise Erzincan depreminin olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 70. EDGHD1 dinamik yer degistirme degerleri

Diizlem dis1 yiiklemelerde esnek derzli birlesimlerde geopolimer beton harglarin
kullanilmasimin geleneksel beton harglarin kullanilmasina nazaran daha diisiik dinamik yer
degistirme degerleri elde edildigi sonucuna varilmigtir. Ancak rijit birlesimlerde geleneksel
beton harglarinin kullanilmasinin dinamik yer degistirme degerlerini daha da azalttig1 tespit
edilmistir. Sekil 71°’de minimum diizlem dis1 dinamik yer degistirme degerleri verilmistir. Sekil

72’de ise maksimum diizlem dis1 dinamik yer degistirme degerleri verilmistir.
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Sekil 71. Minimum diizlem dis1 dinamik yer degistirme degerleri
200 T T T T T
’ RBGBHD1
180 | RBGHD1 |7
EDGBHD1
160 - EDGHD1 |7
— 140 B ! n
E |
=120 - :
()
E
= 100 .
U
%
A 80 .
o
> 60 ‘
40 ‘
. H ‘ll‘ \ it
M“M U ( W M] !.l&:=.l_e_g
00

120
Zaman (Sn)

Sekil 72. Maksimum diizlem dis1 dinamik yer degistirme degerleri
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Diizlem dis1 olarak en yliksek dinamik yer degistirme degerini Sivrice en diisiik ivme
degerini ise Erzincan depreminin olusturdugu sonucuna varilmigtir. Minimum ve maksimum
dinamik yer degistirmesi degerlerinde en diisiik yer degistirme degerlerini RBGBHD1
modelinde en yiiksek yer degistirme degerlerinin EDGBHD1 modelinde elde edildigi tespit
edilmistir. Rijit birlesimde geopolimer harglarin kullanilmasi sonucunda dinamik yer
degistirme degerleri maksimum ve minimum olarak sirasiyla %21,58 ve %15,42 oraninda
arttig1 gozlemlenmistir. Esnek derzli birlesimde geopolimer har¢larin kullanilmasi sonucunda
dinamik yer degistirme degerleri maksimum ve minimum olarak sirasiyla %16,35 ve %23,90
oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumda esnek derzli birlesimlerin dolgu duvarlarda
kullanilmasinin rijit birlesimlere nazaran daha yiiksek dinamik yer degistirme degerlerini
olusturdugu sonucuna varilmistir. Ayrica geopolimer harglarin sadece esnek derzli
birlesimlerde dinamik yer degistirmeleri etkili bir sekilde azalttig1 belirlenmistir. Sarsma tablasi
deney sonuglar1 diizlem disinda geopolimer harglarin esnek derzli birlesimlerde dinamik yer

degistirme degerlerini azaltmada daha etkili oldugunu gostermistir.

Diizlem disinda geleneksel beton harglarin kullanilmasi durumunda kayma ¢ivilerinin
model c¢elik ¢ergevelerde kullanilmasiyla dinamik yer degistirme degerlerinde olusan
degisimler maksimum etkiyen deprem i¢in degerlendirilmistir. Degerlendirme de rijit
birlesimde en biiylik dinamik yer degistirme degerini olusturan Sivrice depremi dikkate
almmigtir. Geleneksel beton har¢ kullanilan model c¢elik c¢ergevelerde kayma ¢ivisi
kullanilmasinin esnek derz yapilmasina karsi tepe ivme degerlerini yaklasik %19,65 oraninda

azalttig1 belirlenmistir (Sekil 73).
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Sekil 73. Diizlem dis1 ve geleneksel beton har¢ kullanilan ¢ercevede kayma civilerinin yer
degistirmeye olan etkisi

Diizlem disinda geopolimer beton harglarin kullanilmast durumunda kayma ¢ivilerinin
model celik ¢ercevelerde kullanilmasi durumunda dinamik yer degistirme degerlerinde olusan
degisimler maksimum etkiyen deprem ic¢in degerlendirilmistir. Geopolimer harg
kullanilmasinda kayma ¢ivisi yerine birlesimlerde esnek derz yapilmasinin dinamik yer

degistirmeleri yaklasik %6,57 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Sekil 74).
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Sekil 74. Diizlem dis1 ve geopolimer beton har¢ kullanilan ¢ercevede kayma civilerinin ye
degistirmelere olan etkisi

Diizlem disinda dolgu duvarla celik ¢erceve arasinda rijit birlesim yapilan modelde
geopolimer harclarin duvar birlesimlerinde kullanilmasi sonucunda dinamik yer degistirmelerin

%20,89 oraninda arttig1 tespit edilmistir (Sekil 75).
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Sekil 75. Diizlem dis1 ve rijit birlesimde geopolimer har¢larin yer degistirmeye olan etkisi
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Diizlem disinda dolgu duvarla ¢elik ¢ergeve arasinda esnek derz yapilan modelde
geopolimer harglarin duvar birlesimlerinde kullanilmasi sonucunda dinamik yer degistirmelerin

%7,96 oraninda azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 76).
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Sekil 76. Diizlem dis1 ve esnek derzli birlesimde geopolimer har¢larin yer degistirmeye olan
etkisi

Diizlem disinda yapilan yiiklemeler sonucunda ortalama olarak model celik
cercevelerde olusan tepe ivme degerlerinden en az olan modelin rijit birlesimli (kayma ¢ivili)
ve geleneksel beton harg birlesimli modelin oldugu tespit edilmistir (Sekil 77). Rijit baglantili
model c¢elik ¢ercevede geopolimer harglarin kullanilmasinin ortalama olarak dinamik yer
degistirme degerlerinin %8,06 oraninda arttirdig1 belirlenmistir. Esnek derz baglantili model
celik ¢ergevede geopolimer harglarin kullanilmasinin ortalama olarak dinamik yer degistirme
degerlerinin %14,66 oraninda azaldigi belirlenmistir. Rijit birlesimlerde kayma ¢ivilerinin
kullanilmasimin dinamik yer degistirme degerlerini azaltmada geleneksel beton harglarda etkin
rol oynadig1 ancak geopolimer har¢larda etkisiz sonucuna varilmistir. Sonug olarak diizlem dis1
durumda kayma civili geleneksel beton har¢l birlesimin yapilmasiin dinamik yer degistirme

degerlerini azaltmada daha etkili olabilecegi sonucuna varilmstir.
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Sekil 77. Diizlem dis1 durumda dinamik yer degistirme degerlerinin karsilastirilmasi

Tez kapsaminda incelenen diizlem dis1 yer degistirme degerleri dogrultusunda, rijit
birlesimli geleneksel beton har¢li model (RBGBHAO) en yiiksek deplasman degerlerini
tiretmistir. Bu durum, rijit birlesimlerin ani kuvvet aktarimina yol acarak yapinin enerji yutma
kapasitesini azaltmasiyla iligkilidir. Buna karsin, esnek derzli ve geopolimer har¢cli EDGH
modelinde, deplasmanlar 6nemli Slgiide diismiis ve sismik performans daha kontrollii bir
sekilde gelismistir. Bu bulgu, Sarno vd. (2021) tarafindan moment aktaran ¢elik ¢ergevelerle
yiirlitiilen deneysel calismada da benzer sekilde raporlanmistir; esnek birlesimlerin yer
degistirme degerlerini %40’a varan oranda diisiirdiigii belirtilmistir. Ayrica, Belghiat vd.
(2021), dolgu duvarlarin hem diisey hem de yatay ytik tasima kapasitesine katki sundugunu ve
Ozellikle ilk hasari alarak ana tasiyici elemanlar1 korudugunu ifade etmistir. Bu sonuglar,
diizlem dis1 deformasyonlarin azaltilmasinda dolgu detaylandirmasinin ve harg tiiriiniin
belirleyici oldugunu gostermekte; 6zellikle geopolimer harg ve esnek derz kombinasyonunun,

sismik taleplere karsi etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Frekans Tamim Alaminda Yapilan Coziimlemeler

Frekans tanim alaninda 11 deprem verisi altinda 4 farkli birlesimlere sahip dolgu duvarl
model celik cercevelerde analizler yapilmistir. Her bir model celik ¢ercevede maksimum tepe
ivme degerini olusturan deprem verisi kullanilarak zorlanmis titresim kapsaminda dinamik
parametreler elde edilmistir. Rijit birlesimli geleneksel beton har¢li dolgu duvarli gelik
gergevenin diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiikklemelerinde Golciik depremi referans alinmistir. Rijit
birlesimli geopolimer harcli dolgu duvarli model ¢elik ¢er¢evenin diizlem i¢i durumunda Afyon
ve diizlem dis1 durumunda Sivrice depremi referans alinmistir. Esnek derzli geleneksel beton

harcl dolgu duvarh gelik ¢ercevenin diizlem i¢i durumunda Golciik depremi ve diizlem dis1

73



durumunda Pazarcik depremi referans alinmistir. Esnek derzli geopolimer hargli dolgu duvarli
model celik cergevenin diizlem i¢i durumunda Afyon ve diizlem disi durumunda Pazarcik
depremi referans alinmistir. Sekil 78’de 0,1 ile 50 Hz. frekans araliklarinda genliklere bagl
olarak degisen cizimler verilmistir. Sekil 78’e gore diizlem i¢i olarak RBGBH modeli 6,53 Hz,
RBGH modeli 10,84 Hz, EDGBH modeli 6,53 Hz. ve EDGH modeli 3,96 Hz. frekans
degerlerine ulastigi hesaplanmistir. Rijit birlesimde geopolimer harglarin kullanilmasi hakim
frekans degerini %39,76 oraninda arttirarak yapiy1 daha rijit bir forma getirdigi tespit edilmistir.
Ancak esnek derzli birlesimde geopolimer harglarin kullanilmasi hakim frekans degerini
%39,35 oraninda azaltarak yapiy1 daha esnek bir forma getirmistir. Geleneksel beton harclari
diizlem i¢inde her iki birlesimde frekans degerlerine etki etmemistir. Diizlem i¢i durumda esnek
derzli birlesimin yapilmasi hakim frekans degerini %63,46 oraninda azaltarak yapinin daha

esnek hareket edebilme imkanin1 arttirmistir.
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Sekil 78. Frekans tanim alaninda yapilan ¢éziimlemeler

Sekil 78’e gore diizlem dist olarak RBGBH modeli 0,79 Hz, RBGH modeli 0,79 Hz,
EDGBH modeli 0,75 Hz. ve EDGH modeli 0,75 Hz. frekans degerlerine ulastig1 hesaplanmaistir.
Diizlem dis1 durumda tiim celik ¢erceve durumlart icin belirgin bir degisikligin olmadigi
belirlenmistir. Ayni frekans degerlerine karsilik maksimum diizlem dis1 mutlak ivme degerleri
RBGBH, RBGH, EDGBH ve EDGH i¢in sirastyla 9,53 g, 9,53 g, 8,78 g ve 8,30 g oldugu

belirlenmistir. Yaklasik olarak ayni frekans muhteviyatinda esnek derzli birlesimlerde daha
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diisiik diizlem dis1 ivme degerlerinin olustugu tespit edilmistir. Ayrica esnek derzli birlesimde
geopolimer har¢ kullanilmasi durumunda ayni frekans araliklarinda %5,47 oraninda daha az
diizlem dis1 ivme degerlerinin olustugu gozlemlenmistir. Sekil 79°da ise diizlem i¢i ve diizlem
dis1 durumlarinda tiim model ¢ergevelerde yapilan frekans ¢ozlimlemelerinin ¢izimi verilmistir.
Sekil 80°de frekans ivme degerlendirilmesi agisindan en iyi performansi sergileyen ¢ergevenin

esnek derzli geopolimer harglt dolgu duvarli ¢elik cergevenin (EDGH) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 79. Frekans tanim alaninda yapilan ¢éziimlemelerin birlikte ¢izdirilmis hali

Frekans tanim alaninda yapilan c¢oziimlemelerde, her bir model i¢in tepe frekans
bilesenlerinin degisimi dikkat cekicidir. Ozellikle geleneksel beton harcli dolgu duvarli model
(RBGBHADO), daha diisiik frekanslarda yogunluk gdsterirken, esnek derzli ve geopolimer harglt
model (EDGH) daha yiiksek frekans araliginda enerji yayilimi sergilemistir. Bu durum, yapinin
modelinin spektrumda daha dar genlikli ve yliksek frekansli tepkiler iiretmesi, yapinin enerji
sontimleme ve rijitlik agisindan daha kararli bir davranig sergiledigini ortaya koymaktadir.
Sonu¢ olarak, frekans tanim alanindaki coziimlemeler, kullanilan dolgu tipi ve derz

detaylandirmasinin yapilarin titresim 6zelliklerini dogrudan etkiledigini dogrulamaktadir.

Sarsma Tablasi1 Deneylerinde Olusan Hasar Mekanizmalar:

Sarsma tablas1 deneyleri diizlem ici ve diizlem dis1 olarak geleneksel ve geopolimer

harclarin kullanildig1 esnek ve rijit birlesimli model celik cercevelere uygulanmistir. Sekil
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80’de diizlem igi yiikleme de RBGBH model ger¢evesinde olusan hasar mekanizmalari
gosterilmistir. Kolon ve duvar arasinda olan rijit birlesimli geleneksel harglarin deprem
etkisiyle kismen ayristigi, kirisle birlesen harglarda ise hafif catlaklarin olustugu
gbzlemlenmistir. Dolgu duvarlarda ise hafif ayrismalarin ve catlaklarin olustugu izlenmistir.
Ancak en yiiksek tepe ivmesinin olustugu model ¢er¢eve olmasina ragmen herhangi bir sekilde
tamamen gocme olugmamistir. EDGH modelinde test sonrasi gozlemlenen genel yapi
davranisi: Deprem etkisi sonrasi yapida gozle goriiliir bir hasar olusmamistir. Dolgu duvar,
cerceve ile uyum ic¢inde calismis, 6zellikle birlesim bolgelerinde catlak, ezilme veya ayrilma
izine rastlanmamistir. Bu durum, geopolimer har¢ ve esnek derz kombinasyonunun sismik
performansi iyilestirici etkisini gdstermektedir. Sekil 81°de geopolimer har¢li rijit birlesimli
model celik ¢er¢evede olusan hasarlar goriilmektedir. Kiris birlesim bolgelerinde ki harclarda
ve dolgu duvarlarda ¢ok hafif ¢atlaklarin olustugu izlenmistir. Ancak Diizlem i¢i durumda
RBGH model ¢ergevede herhangi bir ileri hasara ugrayan eleman ve harg tespit edilmemistir.
Diizlem i¢i yiiklemede en biiyiik dinamik yer degistirme yapmasina ragmen geleneksel beton

harg¢li model ¢ergeve de oldugu gibi bu gergevede de herhangi bir gogme yaganmamustir.

Sekil 80. Diizlem i¢i durumda RBGBH modelinde olusan hasarlar
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Sekil 81. Diizlem i¢i durumda RBGH modelinde olusan hasarlar

Rijit birlesimli, geleneksel beton hargli dolgu modelinde gergevenin alt bolgesinde
yogunlasan ezilme hasar1 gozlemlenmistir. Catlaklar 6zellikle kdse bolgelerde baslamis ve
yizeyde yayilim gostermistir. Bu, yapimin soniimleme kapasitesinin diisiik oldugunu ve

enerjinin dolguya dogrudan aktarildigini1 gostermektedir.

Sekil 82°de diizlem dis1 durumda rijit birlesim geopolimer beton hargli dolgu duvarl
model celik cergevede olusan hasarlar goriilmektedir. Dolgu duvarlar1 birlestiren harclarda
kismi ayrigmalarin ve dolgu duvarlarda eksen kagikliklarinin olustugu tespit edilmistir. Ayrica
bazi dolgu duvarlarda da bazi kirilmalarin meydana geldigi izlenmistir. Geopolimer hargly, rijit
birlesimli sistemde ¢atlaklar har¢ yataklar1 boyunca uzanmis ve bazi bolgelerde cergeve ile
dolgu duvar arasinda yerel ayrilmalar olusmustur. Hasarin derecesi orta seviyede olup, 6zellikle

birlesim alanlarinda toplanmistir.
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Sekil 82. Diizlem dis1 durumda RBGH modelinde olusan hasarlar

Sekil 83 diizlem dis1 durum igin rijit birlesimde geleneksel beton har¢li dolgu duvarli
model ¢elik cercevede olusan hasarlari gdstermektedir. Kayma c¢ivilerinin olmadig: taban
bolgesinde dolgu duvarlarin gogtiigii izlenmistir. Diizlem disi durumda ortalama olarak en
kiigiik tepe ivme degerlerinin olustugu model gergeve olmasina ragmen tabanda dolgu
duvarlarin ayrigmasinin kayma ¢ivisinin olmamasindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir. Ancak
tabanda kayma ¢ivilerinin olmadigi geopolimer beton harglarinin kullanildig: rijit birlesimli
dolgu duvarli model ¢elik ¢ergevede diizlem dis1 yiiklemelerde tabanda herhangi bir ayrigma
olugsmamuistir. Bu da geopolimer harglarin erken mukavemetinin kazanmasi ile giiclendirmede
kullanilabilecegini gostermektedir. Cilinkii ifade edilen bu numune de hakim frekans degerleri
diger numunelerden daha yiiksek ciktigi Sekil 78’de verilmistir. Esnek derz uygulamasina
ragmen, sinirli da olsa ¢atlak olusumu gozlenmistir. Catlaklar dolgu yilizeyinde yatay ve ¢apraz
yonlerde geligsmistir. Bu durum, derz esnekliginin enerji yayilimin belirli 6l¢iide sagladigini

ancak tam etkili olmadigin1 gostermektedir.
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4 AT e o L

Sekil 83. Diizlem dis1 durumda RBGBH modelinde olusan hasarlar

Sarsma tablasi deneyleri esnek derzli birlesime sahip dolgu duvarli model ¢elik
cergevelere de uygulanmistir. Diizlem i¢i durumda esnek derzli geleneksel beton harcli
modelde deprem etkisinden kaynakli olarak kismi ekse kagikliklarinin olustugu
gozlemlenmistir. Bunun disinda duvarda ve harg birlesimlerinde herhangi bir hasar meydana
gelmedigi izlenmistir (Sekil 84). Test sonrasinda yap1 iizerinde belirgin catlak veya ezilme
olugmamis, dolgu duvar biitiinliigiinii korumustur. Bu, hem esnek derz hem de geopolimer harg

birlesiminin etkinligini ortaya koymaktadir.

——

Sekil 84. Diizlem i¢i durumda EDGBH modelinde olusan hasarlar
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Geopolimer harglarin kullanildig1 esnek derzli model ¢elik cercevelerde diizlem i¢inde
uygulanan sarsma tablasi deneyleri dolgu duvarlarda eksen kagikliklarmma ve bazi dolgu
duvarlarda kirilmalarin olustugunu gostermistir (Sekil 85). Cergevenin {ist birlesim
noktalarinda gozlemlenen ezilme ve parcalanma hasarlari, rijit bagin deprem enerjisini absorbe

edememesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Hasarin derecesi yiiksektir.

Sekil 85. Diizlem i¢i durumda EDGH modelinde olusan hasarlar

Diizlem dis1 durumda geleneksel beton harcin kullanildig: esnek derzli dolgu duvarl
model gergevede deprem etkilerinden kaynakli olarak taban ankraj birlesimlerinde agilmalarin
olustugu tespit edilmistir. Ayrica taban dolgu duvarlarinda yatay otelemelerin olustugu da
gozlemlenmistir (Sekil 86). Cekme etkisiyle olusan catlaklar, dolgu yilizeyinde belirgin sekilde
yayilmustir. Hasar, birlesim bolgelerine kiyasla orta bolgelerde daha yogundur.

=

Sekil 86. Diizlem dis1 durumda EDGBH modelinde olusan hasarlar
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Geopolimer harclarin kullanilmasiyla taban ankrajlarinda herhangi bir esnemenin
olugmadig1 ancak bazi dolgu duvarlarda kismi olarak ¢atlaklarin olustugu izlenmistir (Sekil 87).
Cerceve ve dolgu sistemi test sonrasinda yapisal biitiinliigiinii tam olarak korumustur. Gozle
goriiliir hasar olugsmamais, bu da sistemin yiiksek enerji yutma ve deformasyon toleransina sahip

oldugunu gostermektedir.

Sekil 87. Diizlem dis1 durumda EDGH modelinde olusan hasarlar
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SONUCLAR ve ONERILER

Tez kapsaminda geopolimer harglarin ve kayma ¢ivilerin dolgu duvarlarin sismik
davranigina olan etkilerinin incelenmesi bir dizi ¢alismalar yiiritilmiistiir. Calismalarda rijit
birlesimli (kayma ¢ivili) ve esnek derzli dolgu duvar yerlesimleri dikkate alinarak 6lgekli model
celik cerceveler iiretilmistir. Iki farkli birlesime sahip model g¢ergevelerde dolgu duvarlar
kullanilmistir. Dolgu duvarlar ise birbirleriyle yaklagik olarak ayni basing dayanimina sahip
geopolimer ve geleneksel beton harglar ile birlestirilmistir. Toplamda rijit birlesimli geleneksel
beton harca sahip dolgu duvarl ¢elik gerceve (RBGBH), rijit birlesimli geopolimer beton harca
sahip dolgu duvarli ¢elik cer¢geve (RBGH), esnek derz birlesimli geleneksel beton harca sahip
dolgu duvarl ¢elik cergeve (EDGBH) ve esnek derz birlesimli geopolimer beton harca sahip
dolgu duvarli gelik ¢erceve (EDGH) olmak tizere dort tane model 1/3 dlgeginde iiretilmistir.
Tek agikliga sahip model ¢erceveler diizlem i¢i ve diizlem dis1 olabilecek sekilde sarsma tablasi
tizerinde deprem testlerine tabi tutulmuslardir. Diinyada ve lilkemizde meydana gelen 11 farkl
biiylik depremin 6l¢ekli ivme verileri kullanilarak sarsma tablas1 dneyleri yliriitiilmiistiir. Tezin

sonunda asagida belirtilenler elde edilmistir.

e Diizlem i¢i durumda ortalama etkiyen deprem verisine gore en diisiik tepe ivmesi
degeri EDGH modelinde olugsmustur. Kayma civileri tepe ivmesi degerlerini
azaltmada etkili olamamistir. Geopolimer harglarin rijit ve esnek birlesimde
kullanilmas1 sonucunda tepe ivme degerlerini sirasiyla %4,51 ve %24,36 oraninda
azalttig tespit edilmistir. Esnek derzli modellerde rijit birlesimli modellere gore
daha diisiik tepe ivme degerlerinin olustugu tespit edilmistir. Ancak rijit birlesimli
modellerde geopolimer harglar baz1 depremlerde tepe ivme degerlerini arttirdig:
gorilmiistiir.

e Diizlem i¢i durumda ortalama etkiyen deprem verisine gore en diisiik dinamik
yerdegistirme degeri EDGBH modelinde olusmustur. Kayma ¢ivileri dinamik yer
degistirme degerlerini geopolimer harglarda %4,91 oraninda azaltmasina ragmen
geleneksel beton harglarda %13,29 oraninda arttirmistir. Geopolimer harglarin rijit
ve esnek birlesimde kullanilmasi sonucunda dinamik yer degistirme degerlerini
arttirdig: tespit edilmistir. Esnek derzli modellerde rijit birlesimli modellere gore
daha tepe ivme degerlerinin olustugu tespit edilmistir. Ancak rijit birlesimli
modellerde geopolimer harglar bazi depremlerde daha diisiik dinamik yer

degistirmelere sahip oldugu goriilmiistiir.
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e Diizlem dis1 durumda ortalama etkiyen deprem verisine gore en diisiik tepe ivmesi
degeri RBGBH modelinde olusmustur. Kayma civileri tepe ivmesi degerlerini
azaltmada etkili oldugu tespit edilmistir. Geopolimer harglarin esnek birlesimde
kullanilmast sonucunda tepe ivme degerlerini %3,54 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir. Ancak geleneksel beton harcli modelde kayma civileri tepe ivmeleri
azaltmada etkili olamamustir. Esnek derzli geopolimer har¢cli modellerde rijit
birlesimli modellere gore daha diisiikk tepe ivme degerlerinin olustugu tespit
edilmistir. Ancak rijit birlesimli modellerde geleneksel beton har¢ kullanilmasinin
tepe yer degistirme degerlerini daha etkili bir sekilde azalttig1 tespit edilmistir.

e Diizlem dis1 durumda ortalama etkiyen deprem verisine gore en diisiik dinamik yer
degistirme degeri RBGBH modelinde olugsmustur. Kayma ¢ivileri dinamik yer
degistirme degerlerini azaltmada etkili olamadig1 sonucuna varilmistir. Geopolimer
har¢larin rijit birlesimde kullanilmas1 dinamik yer degistirme degerlerini arttirdig1
tespit edilmistir. Ancak esnek derzli birlesimlerde dinamik yer degistirme
degerlerini %14,67 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Esnek derzli modellerde rijit
birlesimli modellere gore daha yiiksek dinamik yer degistirme degeri olustugu
belirlenmistir.

e Frekans tanim alaninda yapilan ¢oziimlemeler diizlem ic¢inde hékim frekans
degerinin en yiiksek oldugu modelin diizlem i¢cinde RBGH (10,84 Hz) oldugunu
gostermistir. Diizlem diginda ise tim modellerde yaklasik ayni hakim frekans
degeri (0,79 Hz) olusmustur. Ancak ayni frekans degerinde daha diisiik diizlem dis1
ivme degerine sahip modelin EDGH oldugu belirlenmistir. Bu durum geoplimer
harglarin rijit birlesimde kullanildiginda yapinin rijitligini daha fazla arttirdigini ve
esnek derzde kullanildiginda ise tepe ivme ve dinamik yer degistirme degerlerini
azalttigin1 gostermistir.

e Sarsma tablas1 deney sonuglarinda RBGBH modelinin diizlem dis1 yiiklemesinde
tabana yakin dolgu duvarlarda gogmelerin olustugu ve EDGBH modelinde ise
taban ankrajlarinda agilmalarin olustugu tespit edilmisti. RBGBH modelinde
olusan taban gd¢melerinin tabanda kayma ¢ivilerinin olmamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmiistiir. EDBGH modelinde ise asir1 yer degistirmelerden kaynakli olarak

ankrajlarda agilmalar meydana geldigi diistiniilmiistir.

Tez calismasinin sonucunda hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 ivme ve yer
degistirmeleri azaltarak ayni zamanda hasarsiz go¢cme mekanizmasi saglayan geopolimer
harg¢larin duvar giiglendirme malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica

geleneksel beton harclarina yakin performans sergileyen geopolimer har¢larin siirdiiriilebilir bir
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¢evre i¢in yapr uygulamalarinda beton malzemesi olarak tercih edilmesi beklenmektedir.
Kayma ¢ivilerinin dolgu duvarlarin sismik performansina tam anlamryla katkida bulunabilmesi
icin yapinin kolon, kiris ve taban boliimiinde belirli araliklarla diizenlenmesi gerektigi sonucuna

varilmstir.

Tez calismast sonunda goze aliman X dogrultusunda en iyi performansi sergileyen
modelin esnek derzli geopolimer har¢li dolgu duvarli model ¢elik gercevenin oldugu tespit
edilmistir. Bu model ¢ergevenin her iki dogrultuda da yerlestirilmesi gelecekte iyi bir modiiler
giiclendirme sisteminin olabilecegini gdstermektedir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen
sarsma tablas1 deneyleri sonucunda, dolgu duvarlarda kullanilan geopolimer harglarin, 6zellikle
esnek derzli baglant1 detaylariyla birlikte g¢elik cergeve sistemlerin sismik performansini
anlamli diizeyde artirdig1 belirlenmistir. Elde edilen veriler, geleneksel beton harglara kiyasla
geopolimer harglarin tepe ivmesi, yer degistirme ve frekans davraniglari agisindan daha etkin
sonuclar verdigini ortaya koymustur. Ayrica, esnek birlesim detaylarmin enerji yayilimin
diizenleyerek goe¢me mekanizmalarini geciktirdigi ve yapr Dbiitiinliigiini  korudugu
gozlemlenmistir. Gelecekte yapilacak caligmalarda, farkli ¢erceve agikliklari, yiikseklik
oranlari, malzeme tiirleri ve ¢ok katli yap1 sistemlerinde geopolimer har¢li dolgu duvar
uygulamalarinin incelenmesi 6nerilmektedir. Ayrica, sayisal modelleme, yapi-zemin etkilesimi
ve farkli yiikleme protokolleri altinda uzun siireli davranis analizleri yapilarak siirdiirtilebilir ve

depreme dayanikli yap1 tasarimlarina katki saglanabilir.
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