T.C.
GUMUSHANE UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

CELIiK CERCEVE YAPILARDA ALUMINYUM KOPUK DOLGULU KOLON
VE SANDVIC DOSEME KULLANIMININ SISMIiK DAVRANIS UZERINDEKI
ETKISININ ARASTIRILMASI

DOKTORA

OZGUL DEMIRAG

Mart 2026
GUMUSHANE



GUMUSHANE UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGI ANA BiLiM DALI

CELIK CERCEVE YAPILARDA ALUMINYUM KOPUK DOLGULU KOLON
VE SANDVIC DOSEME KULLANIMININ SiSMiK DAVRANIS UZERINDEKI
ETKISININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING ALUMINUM FOAM-FILLED
COLUMNS AND SANDWICH SLABS ON THE SEISMIC BEHAVIOR OF
STEEL FRAME STRUCTURES

DOKTORA

OZGUL DEMIRAG

Mart 2026
GUMUSHANE



GUMUSHANE
UNIVERSITESI

Lisansiistii Egitim Enstitiisti

.
w
|
T.C.

GUMUSHANE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANA BIiLiM DALI

CELIK CERCEVE YAPILARDA ALUMINYUM KOPUK DOLGULU KOLON
VE SANDVIC DOSEME KULLANIMININ SiSMiK DAVRANIS UZERINDEKI
ETKISININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING ALUMINUM FOAM-FILLED
COLUMNS AND SANDWICH SLABS ON THE SEISMIC BEHAVIOR OF
STEEL FRAME STRUCTURES

DOKTORA
OZGUL DEMIRAG
DANISMAN: PROF. DR. EMRE OZYURT

Mart 2026
GUMUSHANE



KABUL VE ONAY

Prof. Dr. Emre OZYURT danismanliginda, Ozgiil DEMIRAG tarafindan
hazirlanan “Celik Cerceve Yapilarda Aliiminyum Kopiik Dolgulu Kolon ve Sandvi¢
Déseme Kullammmnin Sismik Davranms Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasr” isimli
bu ¢aligma, 05/03/2026 tarihinde yapilan doktora tez savunma smavi sonucunda Oy

Birligi ile bagarili bulunarak jiirimiz tarafindan Doktora Tezi olarak kabul edilmistir.

Doc. Dr. Onur ARAZ ( Uye)

Lisansiistii tez savunma smavinda basarili bulunarak kabul edilen bu tezin
ciltlenmis hali, ..... Jovoii [oin tarthli ve ............ /i sayilt Enstitii Yonetim
Kurulu toplantisinda goriisiilmiis ve tez yazim kilavuzuna uygun bulunarak

onaylanmustir.

Prof. Dr. Duygu OZDES
Enstiti Mudiri



BIiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Doktora Tezi olarak hazirlamis oldugum “Celik Cerceve Yapilarda
Aliiminyum Kopiik Dolgulu Kolon ve Sandvi¢ Doseme Kullanimimin Sismik
Davrams Uzerindeki Etkisinin Arastirllmas1” isimli bu tezimin, tamamen kendi
calismam oldugunu, danigmanimin sorumlulugunda hazirladigimi, her alintiya kaynak
gosterdigimi, alintt yaptigim tiim c¢aligmalar1 kaynak¢ada belirtigimi ve Giimiishane
Universitesi’nin lisansli kullanicist oldugu intihal yazilim programi ile Lisansiistii
Egitim Enstitiisii’niin belirledigi kistaslara uygun olarak raporladigimi taahhiit ederim.
Tezimin kagit ve elektronik kopyalarmin Giimiishane Universitesi Lisansiistii Egitim

Enstitiisii arsivinde saklanmasina izin verdigimi onaylarim.

05/03/2026

Ozgiil DEMIRAG



TESEKKUR

Bu tezin ortaya ¢ikmasinda, akademik bilgi birikimi, yol gosterici yaklagimi ve
siirecin her asamasinda sagladigi degerli katkilarla bana rehberlik eden danismanim
Prof. Dr. Emre OZYURT’a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Tez konusunun
gelistirilmesinden yontemsel yaklagimin belirlenmesine, elestirel geri bildirimlerinden
motive edici destegine kadar bu ¢alismanin bilimsel niteliginin sekillenmesinde katkisi
belirleyici olmustur. Akademik bakis agisini, elestirel diisiinme yetisini ve disiplinli
caligma anlayisini bana kazandirdigi i¢in kendisine ayrica minnettarim.

Lisans ve lisansiistii egitimim boyunca bilgi, deneyim ve onerileriyle akademik
gelisimime oOnemli katkilar sunan; tez ¢alismam siiresince degerlendirme ve
yonlendirmeleriyle arastirmama katki saglayan Prof. Dr. Ertekin OZTEKIN’e; elestirel
yaklasimi ve yapici degerlendirmeleriyle ¢alismamin gelisimine katkida bulunan Dog.
Dr. Mahmut KILIC’a; tez jiirimde yer alarak degerli degerlendirme ve katkilariyla
calisgmamin gelisimine katki saglayan Prof. Dr. Merve MAALI’ya ve Dog. Dr. Onur
ARAZ’a; ¢oziim odakli yaklagimi ve tesvik edici tutumuyla karsilastigim giicliikleri
asmamda destek olan ve motivasyonumu korumamda 6nemli katk1 saglayan Dr. Ogr.
Uyesi Emine CORUH’a; calismanin farkli asamalarinda sundugu analitik bakis agis1 ve
akademik-teknik rehberliginin yani sira yapici geri bildirimleri ve moral destegiyle
caligmay1 kararlilikla stirdiirebilmemde 6nemli bir dayanak olan Prof. Dr. Salim Serkan
NAS’a igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, egitim hayatim boyunca bilgi ve
deneyimleriyle gelisimime katki sunan tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Tez siireci boyunca akademik ve kisisel anlamda yanimda olan; zorlandigim
anlarda desteklerini esirgemeyen tiim arkadaslarima tesekkiir ederim. Destekleri ve
dostluklar1 sayesinde bu siireci daha anlamli kildiklar1 i¢in kendilerine minnettarim.

Son olarak, hayatimin her doneminde oldugu gibi bu tez ¢aligsmasi siirecinde de
kosulsuz destekleri, sabirlar1 ve anlayislariyla her zaman yanimda olan aileme en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alismanin tamamlanmasinda onlarin destegi en biiyiik

dayanagim olmustur.

Ozgiil DEMIRAG
GUMUSHANE - 2026



OZET

Bir yapinin deprem etkileri altindaki davranigi; yapinin kiitle, rijitlik ve soniim
gibi dinamik Ozellikleri ile deprem hareketinin karakteristikleri arasindaki etkilesim
sonucunda sekillenmektedir. Yapilarin siinek davranisi, deprem sirasinda agiga c¢ikan
enerjiyi plastik sekil degistirmeler yoluyla soniimleyebilme kapasitesiyle dogrudan
iligkilidir. Celik yapilarin sismik performansi ise yalnizca ¢elik malzemenin siinekligine
bagl olmayip, kolonlar, kirisler, birlesim bdlgeleri ve kullanilan yapisal sistemlerin
Ozelliklerinden 6nemli 6l¢lide etkilenmektedir.

Bu calismada, celik gerceve sistemlerin sismik davranisinin iyilestirilmesine
yonelik olarak aliiminyum kopiik esasli yenilik¢i ¢coziimler ele alinmistir. Aliiminyum
koptikler, tez kapsaminda hem sandvi¢ kompozit dosemelerde cekirdek malzemesi
olarak hem de kutu kesitli ¢elik kolonlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
Sandvi¢ kompozit dosemelerin ve aliiminyum kopiik dolgulu kolonlarin, yapinin
sayisal analizler yardimiyla arastirilmastir.

Bu amagla, literatlirde yer alan deneysel ¢alismalarin sonlu eleman modelleri
ABAQUS yazilimi kullanilarak olusturulmus ve dogrulanmistir. Ardindan, geleneksel
kompozit dosemeli ve bos kesitli kolonlara sahip ¢elik ¢ergeveler ile aliiminyum kopiik
esaslt sistemlerin karsilastirmali sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, aliminyum k&piik kullanilan sistemlerin yapinin yanal rijitligini artirdigini,
yatay yer degistirme ve goreli kat Otelemelerini Onemli Olglide azalttigini
gostermektedir. Yenilik¢i sistemlerde, Ozellikle kolon-kiris birlesim bdlgelerinde
tyilestirilmis gerilme dagilim1 ve artan enerji yutma kapasitesi gozlemlenmistir.

Genel olarak, aliiminyum kopiik dolgulu sandvi¢ kompozit dosemeler ile
aliminyum kopiik dolgulu ¢elik kolonlarin birlestirilmesinin, ¢elik ¢erceve yapilarin
depreme dayanikli performansini iyilestirmek i¢in etkili bir yaklasim sagladigini

gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Celik ¢ergeve, Enerji yutma kapasitesi, Sandvi¢ kompozit,

Sismik davranig, Sonlu elemanlar
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ABSTRACT

The seismic response of a structure is governed by the interaction between its
dynamic properties, including mass, stiffness, and damping, and the characteristics of
ground motion. Structural ductility is directly related to the ability to dissipate seismic
energy through plastic deformations. The seismic performance of steel structures
depends not only on the ductility of steel material but also on the behaviour of columns,
beams, joint regions, and adopted structural systems.

In this study, aluminium foam-based solutions are investigated to improve the
seismic behaviour of steel frame systems. Aluminium foams are used both as core
materials in sandwich composite slabs and as infill materials in box-section steel
columns. Their effects on structural stiffness, energy dissipation capacity, and overall
seismic performance are evaluated through numerical analyses.

For this purpose, finite element models of experimental studies in the literature
are developed and validated using ABAQUS software. Subsequently, comparative
numerical analyses are performed on steel frames with conventional composite slabs
and hollow-section columns, and aluminium foam-based systems. The results
demonstrate that systems using aluminium foam increase structural lateral stiffness and
significantly reduce lateral displacement and relative story displacements. Improved
stress distribution and increased energy absorption capacity were observed in the
innovative systems, especially in column-beam connection regions.

Overall, the findings indicate that combining aluminium foam-filled sandwich
composite slabs and aluminium foam-filled steel columns provides an effective

approach for improving the seismic performance of steel frame structures.

Keywords: Steel frame, Energy dissipation capacity, Sandwich composite,

Seismic behavior, Finite element model
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1. GIRIS

Deprem etkisi altindaki yapilarin tasariminda temel hedeflerden biri, yapisal
giivenligi saglarken ayni zamanda siinek davranis, enerji soniimleme kapasitesi ve hasar
kontroliinii etkin bi¢gimde yonetebilen sistemler gelistirmektir. Geleneksel tasiyict
sistemlerde bu hedefler cogunlukla kesit biiyilitme, ilave soniimleyici elemanlar veya
rijitlik artirict ¢éziimler yoluyla saglanmaya calisilmakta; ancak bu yaklasimlar yapisal
kiitlenin artmasma ve dolayisiyla sismik atalet kuvvetlerinin biiylimesine neden
olabilmektedir. Bu durum, ozellikle ¢ok katli c¢elik yapilarda daha hafif, cok
fonksiyonlu ve sistem diizeyinde performans iyilestirmesi saglayan alternatif yapi
elemanlarina olan ihtiyaci artirmaktadir.

Son yillarda hiicresel yapilar1 sayesinde diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil rijitlik ve
belirgin enerji sonliimleme kapasitesi sunan metalik kopiikler, yapisal miihendislik
uygulamalar1 agisindan dikkat cekici bir malzeme grubu olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Ozellikle aliiminyum kopiikler; {iretim kolayligi, korozyon direnci, geri
doniistirilebilirlik ve genis bir yogunluk—mekanik 6zellik araliginda iiretilebilme
olanaklar1  sayesinde yapisal uygulamalar i¢in uygun bir aday olarak
degerlendirilmektedir (Madgule vd., 2023; Fu ve Li, 2024; Hassan ve Alnaser, 2026).
Aliminyum kopiiklerin kademeli hiicre ¢okmesine dayali karakteristik mekanik
davranisi, ani ve gevrek gocme yerine kontrollii deformasyon gelisimine olanak
tanimakta; bu oOzellik, dinamik ve tekrarli yiikler altinda enerji yutma potansiyeli
acisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir (Gibson ve Ashby, 2014; Banhart, 2001).

Altiminyum kopiiklerin yapisal miithendislikteki en yaygin kullanim bi¢imlerinden
biri, ¢ekirdegi metalik kopiik olan sandvi¢ kompozit sistemlerdir. Bu sistemlerde hafif
fakat enerji yutucu bir kopiik c¢ekirdek, rijit yiizey levhalar1 arasinda baglanarak
caligmakta ve klasik I-kirig davranisini taklit eden verimli bir yiik tasima mekanizmasi
olusturmaktadir. Sandvi¢ kompozitlerin bu yapisal avantajlari, onlar1 yalnizca havacilik
ve otomotiv gibi alanlarda degil, ayn1 zamanda yap1 miihendisligi uygulamalarinda da
arastirmaya deger bir alternatif haline getirmistir (Allen, 1969; Demirag ve Oztekin,
2026; Fleck ve Deshpande, 2004; Zenkert, 1995). Ozellikle ddseme sistemleri
soniimleme potansiyelini bir arada sunabilmesi, sismik performans agisindan 6nemli bir

arastirma alani olugturmaktadir.



Bu tez c¢aligmasinda, hem ¢ekirdegi aliiminyum kopiikten olusan sandvig
kompozit doseme sistemlerinin hem de aliiminyum kopiik dolgulu ¢elik kutu kesitli
kompozit kolonlarin, ¢elik cergceve yapilar igerisindeki yapisal ve sismik performansi
incelenmektedir. Calisma kapsaminda, geleneksel doseme sistemleri ve i¢i bos celik
kutu kesitli kolonlar ile aliminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit dosemeler ve
altiminyum kopiik dolgulu celik kutu kesitli kolonlardan olusan c¢ok katli ¢ergevelerin
sismik performansi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Yenilik¢i ve geleneksel
sistemler arasindaki sismik performans, baslica dogal frekanslar, yanal yer degistirme-
zaman egrileri, goreli kat Gtelemeleri, Von Misses gerilme degerleri ve dagilimlari,
histeretik yiik-yerdegistirme egrileri, stineklik, histeretik enerji yutma kapasitesi ve

monotonik enerji yutma kapasitesi potansiyeli olmak iizere ele alinmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

1.1.1. Aliiminyum Képiik Malzemeler ve Mekanik Ozellikleri

Aliiminyum koptk, ozellikle dinamik kosullar altinda biiyiik miktarda enerjiyi
soniimleyebilme 06zelligi, dayanikliligi ve hafifligi ile literatiirde yer almaktadir. Bu
metalik kopiik, metallerin mukavemetini ve siinekligini, hiicresel bir yapiin disiik
agirligl ve enerji dagitim kapasitesiyle bir araya getirerek miihendislik agisindan son
derece avantajli bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, darbe, titresim ve
patlama yikleri altinda iyi performans gosterebilme yetenekleri sayesinde, metal
koptikler havacilik, otomotiv, niikleer ve insaat miihendisligi dahil olmak tizere ¢ok
cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir (Cheng vd., 2016; Demirag ve Oztekin, 2026; Gupta
ve Pradyumna, 2022; Madenci vd., 2020; Nguyen vd., 2020; Yazman, 2021).
Literatiirde yer alan ilgili ¢alismalarin kronolojik bir genel degerlendirmesi asagida
sunulmaktadir.

Kenny (1996), tarafindan yiiriitillen ¢alismada, SiC ve aliinina parcaciklarla
stabilize edilmis aliiminyum kopiiklerin mekanik 6zellikleri sistematik bir bicimde ele
alinmaktadir. Hiicresel yapiya sahip olan bu gelismis malzemelerin enerji emilim
kapasiteleri ve farkli yiikleme kosullar1 altindaki mekanik davraniglari incelenmistir. Bu
dogrultuda, Kenny’nin ¢aligmasi metaliirjik siire¢lerin optimize edilmesi ve yeni nesil
hiicresel malzemelerin gelistirilmesi noktasinda literatiire kalict bir katki olarak dahil
edilmektedir.

Baumeister vd. (1997), tarafindan yiiriitiilen arastirmada, ulasim endiistrisinde

aktif ve pasif glivenligi artirmak amaciyla diislik 6zgtl agirlikli ve yiiksek enerji emme



kapasitesine sahip aliiminyum kopiiklerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Yontem olarak,
aliminyum veya alagim tozlarinin bir kopiirtiici madde ile homojen bir sekilde
karistirildigl, ardindan ekstriizyon veya sicak presleme teknikleriyle sikistirilarak 1sil
isleme tabi tutuldugu bir toz metalurjisi teknigi kullanilmistir. Bu siire¢ neticesinde,
%90'a varan gozeneklilik oranlarina sahip, kapali hiicre yapili ve diisiik yogunluklu
metalik kopiikler basariyla elde edilmistir. Bulgular, koptiklerin egilme ve basma
dayanimu ile elastisite modiilii gibi temel mekanik 6zelliklerinin yogunluga bagl olarak
dogrusal olmayan bir gii¢ yasasi izledigini ortaya koymustur. Aliiminyum kopiiklerin,
deformasyon sirasinda enerjiyi geri doniilemez plastik deformasyonla emdigi ve belirli
durumlarda %90'a varan enerji emme verimliligine ulastigi gézlemlenmistir. Sonug
olarak, bu malzemelerin 6zellikle otomobil ¢arpigma bdlgelerinde kontrollii enerji
sontimlemesi i¢in ideal oldugu ve performansin uygun yogunluk se¢imiyle optimize
edilebilecegi belirlenmistir. Ayrica, kopiiklerin yanmazlik ve geri doniistiiriilebilirlik
gibi avantajlarinin ulagim sektorii i¢in kritik 6nem tasidig1 vurgulanmistir.

Gibson (2000), metalik kopiiklerin  mekanik davraniglarinin - miihendislik
disiplinlerindeki kritik roliinii ve potansiyelini kapsamli bir sekilde degerlendirmistir.
Aragtirmada, hafif sandvi¢ panellerden enerji soniimleme sistemlerine kadar genis bir
yelpazede kullanilan bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin sistematik olarak analiz
edilmesi hedeflenmistir. Metalik kopiiklerin deformasyon ve hasar mekanizmalarini
tanimlayan giincel bilimsel ilerlemeler ve teknik veriler sentezlenerek bir araya
getirilmistir. Bu stiregte; elastik modiiller, tek eksenli mukavemet, akma kriterleri,
siiriinme ve yorulma direnci gibi temel performans gostergeleri ayrintili bir bigimde
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kopiiklerin mikro yapist ile
mekanik tepkileri arasindaki dogrusal iliskiler ve yapisal bozulma siire¢leri hakkinda
somut bulgulara ulasilmistir. Ozellikle, bu malzemelerin enerji emilimi ve yapisal
hafiflik saglama konusundaki istiinliigii teknik verilerle desteklenmistir. Sonug olarak,
metalik kopiiklerin sundugu benzersiz 6zellikler kombinasyonunun ileri miithendislik
uygulamalar1 i¢in vazgecilmez bir ¢6ziim sundugu ve mevcut teorik altyapinin pratik
uygulamalar1 optimize edebilecegi saptanmistir.

Gibson (2001), metal kopiiklerin ve hiicresel metalik yapilarin imalat olanaklarini,
karakterizasyon yontemlerini ve ¢esitli endiistriyel uygulama alanlarini giincel literatiir
taramasi esliginde biitiinciil bir yaklagimla incelemeyi hedeflemistir. Uygulanan yontem
dahilinde tiretim siiregleri; metalin isleme tabi tutuldugu temel fiziksel haller olan sivi,
kat1, gaz ve iyonize durumlarina gore sistematik bir bigimde siniflandirilmistir. Mevcut

karakterizasyon teknikleri tahribatli ve tahribatsiz analiz basliklar1 altinda



detaylandirilmis; olast uygulamalar ise yapisal ve fonksiyonel sektorler bazinda
titizlikle ele alinmustir. Yapilan teknik incelemeler sonucunda, metalik eriyiklerin
dogrudan kopiirtiilmesi, toz kompaktlarin ergitilmesi ve yatirim dokiimii gibi
birbirinden farkli pek c¢ok teknolojik rotanin uygulanabilirligi saptanmistir. Bu 6zel
malzemelerin otomotiv ve havacilik gibi dncelikli miihendislik sektorlerinde agirlik
azaltma ve yiiksek enerji soniimleme kapasitesiyle one ¢iktigi, filtrasyon gibi alanlarda
ise 0zgiin fonksiyonel ¢ozlimler sundugu belirlenmistir. Nihai sonug olarak, hiicresel
metallerin endiistriyel seri liretim asamalar1 i¢in giderek daha ekonomik bir konuma
ulastigt  degerlendirilmistir. Gelecek akademik arastirmalarin ise malzeme
homojenliginin artirilmas1 ve iiretim siireclerinin ongoriilebilirliginin teknik olarak
tyilestirilmesi iizerine yogunlastig: tespit edilmistir.

Sun ve Zhao (2003), yenilik¢i bir teknik olan Sinterleme ve ¢oziindiirme islemi ile
dretilen aliminyum koptiklerin  statik ve dinamik enerji emme kapasiteleri
detaylandirilmistir. Arastirmada; sinterleme sicakligi, islem siiresi, magnezyum katkisi
ve hiicre boyutunun gozenekli yapinin performansi iizerindeki etkilerinin sistematik
olarak degerlendirilmesi amaclanmistir. Statik kosullardaki enerji emiliminin dinamik
darbe kosullarina kiyasla iki kat daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Hiicre boyutu
etkisinde, statik emilim i¢in 1200-1500 pm, dinamik emilim i¢in 710-800 pm
araliklarinin optimum oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin piiriizsiizliigii sayesinde kopiik yapisinin homojenligi dogrulanmistir. Sonug
olarak, parametrelerin optimize edilmesiyle yiiksek enerji soniimleme kabiliyetine sahip
aliminyum koptiklerin iiretilebilecegi ortaya konulmustur.

Gibson (2005), aliminyum kopiiklerin bilimsel temelleri ve otomotiv sektorii
basta olmak iizere endiistriyel uygulama alanlar1 kapsamli bir sekilde incelemistir.
Calismanin temel amaci, araclarda hafifletme, darbe enerjisi emilimi ve akustik yalitim
saglayan bu malzemelerin teknolojik potansiyelini ortaya koymaktir. Ayrica,
aliminyum sandvi¢ paneller ve dokiim cekirdekleri gibi karmasik kompozit yapilarin
tiretim metodolojileri teknik boyutuyla ele alinmistir. Elde edilen bulgular, aliminyum
kopiiklerin diisiik agirliklarina karsin miikemmel bir e8ilme direnci sundugunu ve
carpisma aninda sabit stres altinda biiylik deformasyonlara izin vererek yiiksek enerji
emdigini kanitlamaktadir. Mevcut teknolojik gelismelerin, bu malzemeleri kitlesel
ulasim pazar1 i¢in daha c¢ekici hale getirecegi ve endiistriyel kullanimini
yayginlagtiracagi degerlendirilmektedir.

Bryant vd. (2006), hurda kompozisyonlarini temsil eden Al-2Mg ve Al-7Si-2Mg

alagimlar1 model olarak se¢ilmis; tescilli bir stabilizasyon siirecinin ardindan, geleneksel
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metal hidritler yerine metal karbonatlar kopiirtiicii ajan olarak kullanilmigstir. Uretilen
numunelerin mekanik nitelikleri basma, ¢cekme ve egme testleriyle incelenirken; yapisal
karakterizasyon i¢in X-1s1n1 tomografisinden faydalanilmistir. Analizler sonucunda, %7
ile %30 arasinda bagil yogunluga ve 0,5 mm'den kiigiik hiicre ¢apina sahip kopiiklerin
basariyla iretildigi saptanmistir. Kopiik dayanimi ve modiliiniin biiyliik oranda
yogunluk tarafindan belirlendigi, ancak %14 bagil yogunluk civarinda mezoyapisal
degisimlere bagli olarak mekanik performansta belirgin diislisler yasandigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, hurda bazli alasgimlarin ince panel uygulamalari icin
ekonomik ve fonksiyonel bir alternatif sundugu ortaya konulmustur. Fragmentasyon
indeksinin, disiik yogunluklu koépiiklerin gelistirilmesinde kritik bir yapisal gosterge
oldugu vurgulanmustir.

Mondal vd. (2009), kapali hiicreli aliiminyum-ugucu kiil kompozit kopiiklerin
basma deformasyon davraniglar1 lizerinde gerinim hizi ve bagil yogunlugun etkileri
sistematik olarak incelenmistir. Amag, farkli bagil yogunluklara (0,08-0,13) sahip
kopiiklerin mekanik tepkilerini karakterize etmek ve plato gerilimi ile gerinim hizi
arasindaki iliskiyi ampirik bir modelle agiklamaktir. Elde edilen bulgular, plato
geriliminin bagil yogunlukla kuvvetli bir gii¢ yasasi iligkisi sergiledigini, ancak gerinim
hizina karst duyarliligin 0,045 gibi oldukca diisiik bir seviyede kaldigini ortaya
koymustur. Ayrica yogunlagsma geriniminin hem bagil yogunluktan hem de gerinim
hizindan neredeyse bagimsiz oldugu, sadece dar bir aralikta degisim gosterdigi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak, ugucu kiiliin ekonomik ve teknik agidan verimli bir
koyulastiric1 oldugu, iiretilen bu kopiiklerin enerji sontiimleme uygulamalarinda yiiksek
performans sunabilecegi kanitlanmustir.

Kishimoto vd. (2014), kapali hiicreli aliiminyum kopiik-polimer kompozitlerin
basma mekanik Ozelliklerini sistematik olarak incelemeyi ve elde edilen verileri
herhangi bir polimer icermeyen saf aliiminyum kopiiklerle kiyaslamayr amaglamistir.
Arastirma kapsaminda, aliiminyum kopilik gozeneklerine epoksi ve poliiliretan
recinelerin basing uygulanarak enjekte edildigi titiz bir iiretim siireci takip edilmistir.
Mekanik basma testlerinin gergeklestirilmesinde elektronik {iniversal test cihazi tercih
edilmis; tam alanl yer degistirme ve birim sekil degistirme dagilimlarinin hassas ve
giivenilir bir bi¢imde Ol¢iilmesinde ise tahribatsiz bir optik teknik olan dijital goriintii
korelasyonu yonteminden faydalanilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, basma
yiikii arttikca birim sekil degistirme dalgalanmalarinin hizla yiikseldigi ve malzemelerin
karakteristik olarak homojen olmayan deformasyon ozellikleri sergiledigi saptanmistir.

Epoksi re¢ine dolgusunun; malzemenin Young modiilii, Poisson orani ve toplam basma



mukavemeti gibi temel mekanik parametreler iizerindeki iyilestirici etkisinin poliliretan
dolguya kiyasla ¢cok daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, aliminyum hiicre
duvarlariin oncelikli olarak hasar gorecegi bolgelerin, gerinim haritalar1 tizerinden
basariyla tahmin edilebildigi gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, regine bazli polimer
katkisinin kapali hiicreli aliminyum kopiiklerin mekanik performansini dnemli dlgiide
gelistirdigi acik bir bicimde ortaya konulmus ve literatiire sunulmustur.

Islam vd. (2015), kapal1 hiicreli aliminyum kéopiiklerin disiik ve yiiksek gerinim
hiz1 yiiklemeleri altindaki mekanik tepkilerini ve baskin mikroskobik deformasyon
mekanizmalarmi belirlemeyi amaclamistir. Elde edilen bulgular, hiicre geometrisinin
yaklasik eliptik formda oldugunu ve malzemenin Z ekseni dogrultusunda oldukga
heterojen bir hiicre yapis1 sergiledigini gostermistir. Yiiksek gerinim hizlarinda
malzemenin sertlestigi, hiicre ¢okme davranisinin ise yiikleme yonii ile sikistirma hizina
dogrudan bagimli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ortalama hiicre boyutlarinin ytiksek
yogunluklu kopiikler i¢in 1,75-2,00 mm, diistiik yogunluklu kopiikler i¢in ise 3,75-4,00
mm araliinda degistigi saptanmistir. Sonug olarak, bu calismayla hiicresel agdaki
mikroyapisal evrim ve morfolojik degisim parametreleri bilimsel olarak ortaya
konulmustur. Bulgularin, yliksek enerji sogurma kapasitesi gerektiren darbe ve patlama
koruma sistemlerine yonelik optimize edilmis ve hafifletilmis malzeme yapilarinin
mithendislik tasarimlarina temel teskil etmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda,
malzemenin gozeneklilik oraninin %81 ila %89 arasinda degistigi ve fiziksel
Ozelliklerin performans tizerindeki kritik etkisi vurgulanmistir.

An vd. (2017), grafen nanopulcuklar ile takviye edilmis aliiminyum kopiiklerin i¢
yapisint ve mekanik 6zelliklerini kapsamli bir bigimde incelemistir. Calismanin temel
amaci, grafen nanopulcuklar ilavesinin gozenek morfolojisi, gézenek dagilimi ve yari-
statik basing yiikleri altindaki mekanik yanit {izerindeki etkilerini detaylica analiz
etmektir. Sonu¢ olarak, grafen nanopulcuklarin sivi filmleri stabilize ederek ve gaz
difiizyonunu azaltarak kopiik stabilitesini artirdigi belirlenmistir. Seramik takviyeli
kirllgan kopiiklerin aksine silinek bir deformasyon davranmigi sergileyen bu hibrit
malzemenin, enerji emilim verimliligini iyilestirerek carpisma giivenligi uygulamalari
icin ideal bir secenek sundugu ve havacilik gibi endiistriyel tasarimlarda kritik rol
oynayabilecegi sonucuna varilmstir.

Zhao vd. (2020) tarafindan yiiriitilen bu caligmada, kapali hiicreli aliiminyum
kopiiklerin tiniform ve kademeli yogunluk dagilimlar altinda sergiledigi yari-statik ve
dinamik mekanik davraniglar ile enerji soniimleme kapasiteleri incelenmistir. Sonug

olarak, aliiminyum kopiiklerin dinamik yiikler altinda gerinim hiz1 etkisiyle sertlestigi



ve kademeli yogunluk tasarimlarinin darbeye karsi koruyucu yapilarin optimum
tasarimi i¢in kritik birer referans teskil ettigi ortaya konulmustur.

Dineshkumar vd. (2021), aliiminyum kopiiklerin fiziksel, mekanik ve termal
davraniglar ile liretim yontemleri ve uygulama alanlarinin sistematik bir incelemesi
amagclamistir. Ozellikle hafiflik, enerji séniimleme ve yiiksek mukavemet 6zellikleri
sebebiyle tercih edilen bu ileri teknoloji malzemelerin endiistriyel potansiyeli ve teknik
kisitlar1 detaylandirilmistir. Sonug olarak, aliminyum esasli hibrit kompozitlerin
otomotiv ve havacilik sektorlerinde emisyon azaltimi ve yakit tasarrufu saglayan kritik
mithendislik malzemeleri oldugu vurgulanmistir. Yiriitilen bu kapsamli caligsma,
aliiminyum kopiik teknolojisinin gelecekteki tasarim uygulamalari i¢in sundugu teknik
avantajlar1 ve bilimsel gereksinimleri biitiinciil bir perspektifle tiim ayrintilariyla ortaya
koymaktadir.

Madgule vd. (2023), aliiminyum metal kopiiklerin tiretim metodolojileri, fiziksel
Ozellikleri ve endiistriyel uygulama alanlar1 biitiinsel bir yaklasimla incelemistir.
Calismanin sonucunda, aliiminyum metal kopiiklerin devasa potansiyeline ragmen,
tiretim maliyetlerinin yiiksekligi ve hazirlanan numunelerde homojen gézenek boyutu
ile gozeneklilik ylizdesi elde etmedeki giicliikler sebebiyle heniiz genis ¢apl bir ticari
basariya ulagilamadig1 vurgulanmistir. Sektorel adaptasyonun artirilabilmesi adina, daha
ekonomik ve siirdiiriilebilir iiretim modellerinin gelistirilmesinin bir zorunluluk oldugu
sonucuna varilmistir.

Li vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen bu arastirmada, enerji emilim
performansin1 maksimize etmek amaciyla karbon fiber takviyeli polimer ile gbézenekli
aliminyum k&piigiin organik olarak birlestirildigi 6zgiin bir sarg1 yapisi tasarlanmaigtir.
Calismanin temel amacini, eksenel basma yiikii altinda bu hibrit yapmin mekanik
karakteristiklerini, deformasyon modlarini ve enerji séniimleme kapasitesini sistematik
olarak incelemek olusturmaktadir. Yontem cercevesinde, bes farkli yapi1 konfiglirasyonu
tizerinde yari-statik eksenel basma testleri icra edilmis; deneysel veriler sonlu elemanlar
analiziyle dogrulanarak aliminyum kopiik yogunlugu, fiber dizilim agis1 ve tabaka
kalinlig1 gibi degiskenler iizerinden kapsamli parametrik incelemeler ylriitiilmistiir.
Sonug itibartyla, uygulanan sargi yonteminin malzemeler arasinda giiclii bir re¢ine bagi
olusturdugu, bu sayede fiber kirilmasi ile koplik deformasyonunun sinerjik bir enerji
sonlimleme mekanizmasi yarattigi saptanmistir. Bu hibrit yapinin, otomotiv sektoriinde
hafiflik ve ¢arpisma gilivenligi gereksinimlerini karsilamada yiiksek potansiyel tasidigi

sonucuna varilmistir.



Mahto vd. (2025) iistiin mukavemet-agirlik oranina sahip agik hiicreli aliminyum
metal kopiiklerin kivilcim plazma sinterleme teknigi ve yer tutucu yoOntemiyle
uretilebilirligi kapsamli bir bigimde incelemistir. Elde edilen arastirma bulgulari,
gozeneklilik seviyesinin yer tutucu oranmna paralel olarak %55 ile %76 arasinda
degistigini ve %60 lizerindeki hacimsel oranlarda birbirine tam bagli homojen gozenek
yapisinin olustugunu gostermistir. Mekanik testlerde, %70 NaCl i¢eren numunelerin en
yiikksek enerji emme kapasitesini sundugu, fakat yer tutucu miktar1 arttik¢a plato
gerilmesinin 123 MPa degerinden 8 MPa seviyesine kadar geriledigi tespit edilmistir.
Sonug olarak, kivilcim plazma sinterleme tekniginin diisiik sicaklikta lokalize 1sitma
imkan1 saglamasi sayesinde mikroyapisal tane biiylimesini engelledigi ve geleneksel
dokiim yontemlerine kiyasla daha istiin mekanik dayanim sundugu sonucuna
varilmigtir. Calismada, bu yontemin hedeflenen gozenek 6zelliklerine sahip aliiminyum
kopiiklerin imalatinda etkili bir alternatif oldugu saptanmaistir.

Ozetle aliiminyum kopiik malzemeler iizerine yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
kismi, bu malzemelerin gdzenek yapisi, iiretim parametreleri ve enerji soniimleme
kapasitesi gibi temel mekanik Ozelliklerinin belirlenmesine odaklanmaktadir. Ancak
literatiirdeki calismalarin 6nemli bir bolimii malzeme Olceginde kalmakta olup,
aliminyum kopiigiin yapisal sistemler igerisindeki davranisi ve dzellikle sismik yiikler
altinda global sistem performansina etkisi yeterince arastirilmamistir. Bu durum,
aliminyum kopiigiin yalnizca hafif ve enerji sonlimleyici bir malzeme olarak degil, ayn1
zamanda yapisal davranisi yoOnlendiren aktif bir bilesen olarak degerlendirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu tez ¢alismasi, bu boslugu gidermeyi amaclayarak
aliminyum kopiigiin yap1 sistemi diizeyindeki sismik performans katkisini biitiinciil bir

sekilde incelemektedir.

1.1.2. Aliiminyum Képiik Sandvi¢ Panellerin Yapisal Davranisi

Altiminyum kopiik, 6zellikle dinamik yiikleme kosullar1 altinda biiylik miktarda
enerjiyi emme yetenegi, dayaniklilig1 ve hafifligi nedeniyle literatiirde 6nemli bir ilgi
gormiistiir. Bu metalik koOpiik, metalik malzemelerin dogal mukavemetini ve
siinekligini, hiicresel bir yapmin diisiik yogunlugu ve yiiksek enerji dagitim
kapasitesiyle birlestirerek, miihendislik uygulamalar1 i¢in son derece avantajli bir
malzeme haline getirir. Aliminyum kopiik, genellikle ince ve sert ylizey tabakalarinin
hafif bir kopiik cekirdege baglandigi sandvi¢ yapilarda cekirdek malzeme olarak
kullanilir ve bdylece iistiin sertlik-agirlik ve mukavemet-agirlik oranlar1 elde edilir. Bu

tiir konfigilirasyonlar, gelismis egilme sertligi, iyilestirilmis darbe direnci ve etkili



titresim soniimleme performansi saglar. Bu avantajli mekanik ozellikler sayesinde,
aliiminyum kopiik ve aliiminyum kopiik sandvi¢ paneller, havacilik, otomotiv, niikleer
ve insaat mihendisligi uygulamalar1 da dahil olmak iizere cesitli miihendislik
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde bildirilen ilgili ¢aligmalarin
kronolojik bir 6zeti asagida sunulmustur.

Vaidya vd. (2006), ¢alismalarinda lamine yiizey tabakalarindan ve aliiminyum
kopiik ¢ekirdekten olusan kompozit sandvig plakalarin titresim tepkisi de serbest-serbest
siir kosulu altinda incelenmistir. Kompozit sandvi¢ plakalar S2-cam, E-cam, aramid
veya karbon fiber takviyeli vinil ester reginesinden olusan ylizey tabakalar1 ile iki farkl
kalinlik ve yogunluktaki aliiminyum kopiikte vakum destekli regine transfer kaliplama
yontemi ile Uretilmistir. Titresim testleri, diisiik hizli darbe testleri uygulanmis sandvig
plakalar iizerinde gergeklestirilmistir. Darbeyle hasar goérmiis bir numunenin %18’e
kadar dogal bir frekansta azalma saglamistir. Titresim tepkisi, sandvi¢ plakaya
carpmanin bir fonksiyonu olarak bildirilmistir. Ancak gerceklestirilen bu caligmada
sandvi¢c kompozitlerin déseme olarak kullaniminin sismik etkiler altindaki ¢elik cerceve
birlesimlerine olusturacag etki herhangi bir sekilde incelenmemistir.

Banhart ve Seeliger (2008) tarafindan hazirlanan bu ¢alismada, aliiminyum kopiik
sandvi¢ panellerin iiretimi, metalurjik ozellikleri ve giincel uygulama potansiyelleri
sistematik olarak degerlendirilmistir. Aragtirmanin temel amaci, bu ileri teknoloji iiriinii
kompozit yapilarin imalat siire¢lerini karsilastirmak ve modern hafif yap1 miithendisligi
disiplini i¢in sunduklar1 teknik avantajlar1 literatiir verileri 1518inda kapsamlica ortaya
koymaktir. Elde edilen bulgular sonucunda, sandvi¢ yapilarin, geleneksel yogun
aliminyum levhalara kiyasla ¢cok daha yiiksek bir sertlik-agirlik oranina sahip oldugu,
3B karmasik geometrilerde iiretilebildigi ve Ariane 5 roketi gibi sistemlerde basariyla
kullanilabildigi gézlemlenmistir.

Crupi vd. (2013), aliiminyum kopiik ve petek sandviglerin statik ve disiik hizli
dinamik tepkilerini etkileyen parametreler ile bunlarin enerji sogurma kapasitelerinin
deneysel ve teorik olarak karsilastirilmasin1 amacglamisladir. Bu amagla iki farkli kapali
hiicreli aliiminyum kopiige sahip ticari aliiminyum kopiik sandvi¢ panel ve iki farkli
alliminyum petek sandvig tipolojisi incelenmistir. Yari-statik girinti testleri farkli sekle
sahip girintiler kullanilarak gergeklestirilmis ve iz seklinin etkisi arastirilmistir. Girinti
direncinin, girinti geometrisine, hiicre ¢apina ve kabuk - cekirdek yapismasina bagh
oldugu goriilmiistiir. Statik girinti ve egilme testleri, bir servo-hidrolik ylik makinesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Statik egilme testleri, ayn1 nominal blyiikliikteki

sandvi¢ paneller lizerinde farkli mesnet agikligt mesafelerinde gerceklestirilmis olup



cesitli gogme modlart lretilmis ve goézlemlenen gdgme modlarni agiklamak igin
basitlestirilmis teorik modeller uygulanmistir. Egilme yiiklemesi altinda enerji dagitma
kapasitesi, sirasiyla ¢okme mekanizmasindan ve ayrica kopiik ve petek paneller icin
yiiz-gekirdek baglantisindan ve hiicre boyutundan etkilendigi sonucuna varilmistir.
Farkli aliiminyum sandvig tipolojilerinin darbe tepkisi, enerji dengesi modeline dayali
olarak deneysel testler ve analitik yaklagimla incelenmis ve model parametreleri, darbeli
panellerin tomografik analizleri ile elde edilmistir. Diisiik hizli darbe testleri, ¢oklu
darbeleri ortadan  kaldirabilen bir diislirme testi makinesi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Petek sandviglerin ¢okmesi burkulma nedeniyle meydana gelmistir
ve hiicre boyutu burkulma iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Aliiminyum kopiik sandvigler
ise kopiik kirilmasi gergeklestigi ¢okmiistiir ve bunlarin enerji yutmakapasiteleri kopiik
kalitesine bagl oldugu goriilmiistiir.

Omar vd. (2015), ¢alismalarinda, karbon kumas yiiz tabakalari igeren bir Al
alasimi A356-aliimina parcacik sozdizimsel kopiik cekirdekli metal matris sandvig
kompoziti deneysel olarak incelemislerdir. Yar1 statik sikistirma kosullart altinda,
numuneler diiz ve kenar yonlerinde test edilmis olup basing dayanimi, akma
mukavemeti ve plato gerilimi diiz yonde daha yiiksektir. Ayrica, sandvi¢ kompozitler
icin her iki yonde de tek basina kopiik cekirdege gore daha yiiksek bir 6zgiil basing
dayanmimi ve 6zgiil akma dayanimi gdstermistir. Inceleme iizerine, sdzdizimsel kdpiik
cekirdekli metal matrisli sandvig, karsilagtirilabilir yogunluk seviyelerinde enerji
emilimi ve sikigtirma mukavemeti acisindan sézdizimsel kopiiklerin ¢ogundan daha 1yi
performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Lamanna vd. (2017), calismalarinda, sozdizimsel kopiik ¢ekirdekli sandvig
yapilarin dinamik mekanik Ozelliklerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Calisma
kapsaminda, aliimina partikiilleri ile doldurulmus A356 alasimindan olusan kopik
cekirdek ve bir veya 0°/90° yoneliminde ii¢ katmanli karbon kumas levhali sandvig
kullanilmistir. Sandvi¢ kiriglerin rezonans frekansini belirlemek icin serbest titresim
yontemi kullanilarak dinamik karakterizasyon yapilmistir. Dinamik modiil, depolama
modiilii, kayip modiilii ve sonliim orani test sonuglarindan hesaplanmistir. Deneysel
sonuglar, teorik bir modelin tahminlerini dogrulamak i¢in kullanildi. Bir ve ii¢ katmanl
dokuma sandviglerin Young modiilii i¢in deneysel degerleri sirasiyla 32,57 £ 2,15 ve
37,33 + 1,12 GPa olarak Olglilmiistir. Soniim oranlari, tek katmanli karbon kumas
sandvig i¢in 0,0052 + 0,0036 ve ii¢ katmanli sandvig i¢in 0.0046 + 0.0036 olarak elde

edilmistir.

10



Ma vd. (2018), zaman ortalamali elektronik benek deseni girisimi yontemi
kullanilarak titresim Olgiimiinde benek sagak deseninin temsilleri hakkinda kisa bir
inceleme sunmuslardir. Sonlu elemanlar yontemi ile kapali hiicreli bir aliiminyum
kopiik konsol kirigin titresim tepkisini SOLID186 elemani kullanilarak ANSYS paket
programi ile modellenmistir. i1k yedi dereceli sapma titresim modu sekilleri ve ilk dort
sira diizlem igi titresim modu sekillerinin iki bileseni elde edilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuglar, elektronik benek deseni girisimi yontemiyle elde
edilen titresim modu sekilleri ile iyi bir uyum ig¢indedir.

Endut vd. (2018) tarafindan yiiriitiillen bu bilimsel ¢aligmada, aliiminyum kopiik
sandvi¢ panellerin basma altindaki mekanik davraniglart ve enerji sOniimleme
kapasiteleri sistematik bir ¢ergevede incelenmistir. Arastirmanin temel amaci, otomotiv
endistrisinde giivenlik ve performans kriterlerini iyilestirmek {izere, bu hafif
malzemelerin darbe yonetimi ve enerji emilim karakteristiklerini analiz ederek giivenilir
deneysel veriler sunmaktir. Calismanin yontem bolimiinde, aliiminyum koptk
cekirdeklerin farkli kalinliktaki aliiminyum plakalarla epoksi regine araciligiyla
birlestirilmesiyle sandvi¢ yapilar imal edilmistir. Taguchi deney tasarimi prensiplerine
uygun olarak; 6,35 ve 10 mm g¢ekirdek kalinliklar1 ile 0,4, 0,6 ve 0,8 mm plaka
kalinliklarindan olusan alti farkli kombinasyon test edilmistir. Basma testleri, 1,5
mm/dakika sabit hizda INSTRON cihazi kullanilarak gerceklestirilmis; mekanik
ozellikler gerilme-birim sekil degistirme egrileri lizerinden matematiksel formiillerle
hesaplanmistir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular, hem ¢ekirdek hem de yiizey
tabakas1 kalinligindaki artisin enerji emilim miktarini 12,74 J’den 64,42 J seviyesine
kadar yiikselttigini ortaya koymustur. En yiiksek enerji sonlimleme kapasitesi, 10 mm
¢ekirdek ve 0,8 mm plaka kalinligina sahip numunede kaydedilmistir. Sonug olarak,
bilesen kalinliklarinin artirilmasinin sandvi¢ panellerin darbe enerjisini sogurma
yetenegini dogrudan ve pozitif yonde etkiledigi, bu yapilarin otomotiv uygulamalarinda
kritik bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

Sun vd. (2018), calismasinda, homojen ve asamali derecelendirilmis kopiik
cekirdekli sandvig¢ panellerin diisiik hizl1 darbe davranisi, agirlik diisiirme darbe testleri
ve sonlu eleman simiilasyonlar1 aracilifiyla incelemiglerdir. Sandvig numuneler
monolitik derecelendirilmemis ve ii¢ katmanli derecelendirilmis aliiminyum kopik
cekirdeklerden yapilmistir ve derecelendirilmis kopiikler i¢in dort yogunluk gradyani
dikkate almmistir. Ayrica derecelendirilmemis magalara sahip sandvig numuneler
tizerinde ii¢ farkli 6n yiizey malzemesi test edilmistir. Kademeli kopiik ¢ekirdeklerin

yogunluk gradyaninin deformasyon ve hasar davranisi iizerinde belirgin bir etkiye sahip
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oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, homojen bir kdpiik ¢ekirdek ile farkli koruyucu
yilizey malzemeleri denendi ve sonuglar, bir sandvi¢ panelin darbe tepkisine 6n yiizey
kaplamasiin hakim oldugunu gostermistir. Ayn1 malzemelere sahip 6n yiiz levhalari,
arka yiiz levhasi malzemelerinden bagimsiz olarak aymi sekilde deforme olmus ve
basarisiz olmustur. Ayrica, penetrasyon mekanizmalari ve sandvig¢ bilesenler tarafindan
emilen enerjiler hakkinda daha ayrintili bilgi saglamak i¢in sonlu eleman simiilasyonlari
yapilmustir. LS-DYNA 971 paket programi kullanilarak kademeli koptik cekirdeklerin
farkli gradyan varyasyonlari, olusturucu katmanlarin yogunluklar1 ve malzeme
ozellikleri degistirilerek modellenmistir. Ayrica, sandvi¢ panellerin darbe performansi,
On-arka kalinlik orani artirilarak verimli bir sekilde iyilestirilebilirken, her iki yiizey
tabakasinin toplam kalinlig1 ayni kalmustir.

Guo vd. (2019), bu galismada, tekrarlanan darbe yiiklemelerine maruz kalan
aliiminyum kopiik sandvi¢ levhanin mekanik davranisi incelenmistir. Ilk olarak, enerji
birikiminin etkisini hesaba katan ABAQUS/Explicit kullanilarak sayisal simiilasyonda
aliminyum kopiik sandvi¢ levhanin tekrarlanan etkilerini elde etme yontemi
Onerilmistir. Sonlu eleman modelinin dogrulugu, tekrarlanan darbe testlerinden elde
edilen dinamik tepkiler ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Ayrica, tekrarlanan darbeler
sirasinda alliminyum k&piik sandvi¢ levhanin yiiklenmesi ve bosaltilmasi asamalari
analiz edilmis ve geri tepme olgusu ile tekrarlanan darbeler altinda enerji sogurma
mekanizmasi incelenmistir. Sayisal simiilasyonlarda, aliiminyum kopiik sandvi¢ levha,
90 mmx90 mmx15 mm boyutlarinda, sabit sinir kosullarin1 simiile etmek i¢in {ist ve alt
cevresel cevresinde kenetlenmis dikdortgen bir sandvi¢ plaka olarak modellenmis ve
tekrarlanan carpma siirecini elde etmek i¢in ¢ok adimli analiz uygulanmistir. Kopiik
cekirdekler, ezilebilir kopiik 6zelliginde modellenip lineer azaltilmis entegrasyonlu kati
elemanlar (C3DRS) ile birbirine gegirilmistir. On levhalar lineer azaltilmis entegrasyon
kabuk elemanlar1 (S4R) kullanilmigtir. Cekig, R3D4 elemani kullanilarak rijit bir yar1
kiire olarak basitlestirilmistir. Sonuglar, aliiminyum kopiik sandvi¢ levhanin elastik
deformasyon enerjisinin darbe sayis1 ile arttigini, ancak artisin azaldigini; plastik
deformasyon enerjisinin ise darbe sayisi ile azaldigin1 gostermektedir.

Kosedag ve Ekici (2021), kopiik g¢ekirdekli aliiminyum yiizey tabakasina sahip
sandvig yapilarin serbest titresim analizleri sayisal olarak incelenmistir. Sandvi¢ yapinin
dogal frekans1 ve mod sekillerinin farkli kalinlikta yiizey ve c¢ekirdek malzemesi
kullanimi ile nasil degistigi incelenmistir. Bu baglamda Al ylizey katmanlart igin iki
farkli kalinlik (1 ve 2 mm) ve kopiik ¢ekirdek yapisi icin iki farkli kalinlik (10 ve 20
mm) kombinasyonunda SS1, SS2 ve SS3 kodlarma sahip ii¢ farkli aliiminyum koptik
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cekirdekli sandvi¢ yapist modellenmistir. Yapistirict i¢in sabit bir kalinlik (0,25 mm)
kullanilmistir. Aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvig¢ yapilarin serbest titresim analizi
ABAQUS/Standard sonlu elemanlar paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Aliiminyum yiizey tabakas1 kalinligindaki artis genel olarak dogal frekansta bir diislise
sebep olsa da bu diisiis ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak ¢ekirdek kalinligindaki artis
sandvi¢ yapinin dogal frekansinda dikkate deger bir artis meydana getirmistir.

Zhao vd. (2021), aliminyum kopiikk sandvi¢ yapilarin mekanik ve dinamik
ozelliklerini, hasar mekanizmalar1 ile enerji yutmayeteneklerini arastirmak igin agirlik
diisiirme darbe testleri ve sayisal analizler gerceklestirilmistir. Dort farkli tipteki
aliiminyum kopiik sandvi¢ numuneler i¢in farkli diisiik hizli darbe enerjileri altinda bir
dizi agirhik diisiirme deneyi yapilmistir. Ayrica ABAQUS/Explicit yazilimi tarafindan
diisiik hizl1 darbe tepkisini simiile etmek i¢in karsilik gelen sayisal model olusturuldu ve
simiilasyon hesaplamasmin giivenilirligi, analiz ve deney verileriyle karsilagtirilarak
dogrulandi. On yiizey kalinhigmin, cekirdek yiiksekliginin ve yogunlugun sandvig
yapilar icin enerji sogurma performans: iizerindeki etkileri, enerji sogurma
gostergelerine gore kantitatif olarak degerlendirilmistir. ilaveten sandvi¢ yapilarin
deformasyon ve hasar modlar1 tam olarak incelenmistir. Arastirmalar, kuvvet-
yerdegistirme egrilerinin, ¢esitli diisiik hizli darbe enerjilerinden muzdarip aliiminyum
koplik sandvig yapilar igin {i¢ tipik model sergiledigini gostermistir. Cekirdek
yiiksekligi ve yogunlugu, sandvi¢ yapinin darbeye karsi direnci lizerinde onemli bir
etkiye sahip oldugu ve darbe enerjisi ile enerji sogurma gostergelerinin kombinasyonu,
sandvic yapilarin optimal tasariminda hayati bir rol oynadig1 sonuglarina varilmistir.

Latour vd. (2021), ¢ok kathi ¢elik binalardaki ana dosemeler gibi insaat
uygulamalarina yonelik modern kuru yapilarda bu tiir sistemleri tanitmak amaciyla ¢elik
sac ve aliminyuma kopiik ile olusturulmus sandvi¢ panellerin egilme davranigini
arastirmak i¢in deneysel ve sayisal bir calisma gergeklestirilmistir. 13mm ve 25 mm
olmak iizere iki farkli kalinliga sahip c¢ekirdek ile Geolite, Sikadur ve Aralite adindaki
tic farkl tiirdeki recineli sandvig paneller olusturulmustur. Modellenen 7 adet sandvigin
sonlu elemanlar analizleri C3D8R elemani kullanilarak ABAQUS/Standard sonlu
elemanlar paket programi ile gerceklestirilmistir. Daha sonra, panellerinin mekanik
tepkisini etkileyen ana geometrik ve mekanik parametrelerin etkisini aragtirmak ve bu
tip panellerin ¢elik binalarda doseme olarak uygulanmasinin fizibilitesini
degerlendirmek igin parametrik sonlu elemanlar analizleri yapilmigtir. Bu caligmalar
sonucunda test edilen daha ince aliiminyum kopiik panellerin, hasarli bolgelere karsi

daha kalin olanlara gore daha fazla hassasiyet sergiledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla
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panellerinin  performansint artirmak i¢in daha kalin panellerin kullanilmasini
Onerilmistir. Kopiik sandvig¢ panellerin sertligini, akmasini ve plastik mukavemetini
tahmin etmek i¢in kullanilan basit denklemler, deneysel ve sayisal verilerle tatmin edici
bir uyum ig¢inde oldugu sonucuna varilmistir. Panelin ¢ok katli ¢elik yapilarin tabliyesi
olarak uygulanmasi, tipik sabit/hareketli yiikleri géz 6niline alindiginda, ¢elik cidar ve
altiminyum kd&ptik kalinliklar1 arasindaki orana bagl olarak aciklik/derinlik orani 40 ile
80 arasinda degisen dosemelerin kullanilabilecegini gdstermektedir. Ek olarak, sayisal
¢alisma, dikkate alnan aliiminyum képiigiin tipolojisi i¢in 510 kg/m® ila 300 kg/m®
araligindaki kopiik yogunlugunun, panelin egilme direncinde hafif bir azalmaya yol
actigini ve sertlik ve siinekligi de ihmal edilebilir bir sekilde etkiledigini gostermistir.
Celik binalarda doseme igin sandvi¢ panel kullaniminin yapisal agirlikta yaklasik
%20'lik bir azalmaya yol acabilecegini bdylece hem malzeme tiiketimi ve yapisal
maliyetler agisindan daha verimli ¢oziimlerin elde edilebilecegini ortaya koymustur.
Genel olarak, elde edilen sonuglarin panellerin ¢ok katli ¢elik yapilarin tabliyesi olarak
uygulanmasi yoniinde cesaret verici oldugu ifade edilmistir.

Lu ve Zhang (2022), tarafindan yiiriitilen bu akademik g¢alismada, aliiminyum
kopiik sandvig¢ panellerin, silindirik kabuklarin ve sig kabuk yapilarin darbe yiikleri
altindaki mekanik tepkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesi amaglanmistir. Toplam
kalinlik sabit tutularak tasarlanan ¢ift katmanli yapilarin, ara panelin sagladig: ilave
rijitlik sayesinde temas kuvvetini ve hasari azalttigi belirlenmistir. Sonug olarak,
sandvi¢ yapilarin geometrik formunun egrisel hale getirilmesinin ve katman sayisinin
artirllmasinin, havacilik ve otomotiv gibi koruyucu yap1 gerektiren endiistrilerde darbe
direncini optimize etmek adina en etkili tasarim stratejileri oldugu vurgulanmistir.

Huang vd. (2023) tarafindan kapsamli bu akademik o6zet, toz metaliirjisi
haddeleme yontemiyle metaliirjik baga sahip aliminyum kopiiklii paneller tiretilmis ve
cekirdek mukavemetli ii¢ noktali egilme performansi iizerindeki baglantilarin sistematik
bir sekilde birlesmesi. Deney asamasinda, kdpiirme sicakligi ve siiresi hassas sekilde
manipiile edilerek farkli dagilimlar ve boliimlerde numuneler hazirlanir; mekanik
stabilite ve 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yari-statik egilme, basma ve mikro-sertlik
testleri. Yapilan analizler sonucunda, c¢ekirdek yogunlugundaki artisin egilme
dayanimlarini ve maksimum hasarin belirgin sekilde arttigi, ancak toplam enerji kaybi
dagilimmin ters orantili bir bicimde dusiiriildiigii. Diisiik aralikli drneklerde panele
girmetisi ve c¢ekirdek kopma hasarlar1 gozlemlenirken, yiiksek yogunluklu giiclii

panellerde panel akmasi ve ani panel kirilmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir.
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Yan vd. (2025) tarafindan kalic1 olarak gerceklestirilebilen, dagitilan gradyanli
aliiminyum kopiik ve dayanikli yapilarinin yari-statik ve dinamik yiiklemeler altinda
mekanik performans, deformasyon modlar1 ve yapisal olarak sistematik olarak.
Arastirmanin temel amaci, farkli dagilimlarinin ve yiizey levhalarinin yapisal enerji
emilim kapasitesinin {lizerindeki varliginin belirlenmesidir. Deneysel yontemde, cesitli
yogunluklardaki kopiik katmanlari kullanilarak basma ve {i¢ noktali egilme testleri
uygulanmis; Elde edilen veriler ANSYS/LS-DYNA yazilimu ile kapsamli dinamik darbe
simiilasyonlariyla desteklenmistir. Analiz sonuglar1 elde edilen bulgular, pozitif dagilim
gradyanina sahip yogunluk gradyanli aliiminyum k&piik sandvi¢ yapilarinin, homojen
veya negatif gradyanli modellere kiyasla ii¢ kat daha fazla enerji sondiirmeye sahip
oldugu gosterilmistir. Yiizey levhasimnin degistirilmesiyle hasar gormesinin plastik
mafsal olusumuna doniistliriilmesi ve esneklik yer degistirme kapasitesinin genigledigi
belirlenmis. Sonug¢ olarak, pozitif kademeli tasarimlarin diisiik hizli darbelerde %97
oraninda enerji emilimi verimliligi ve giivenlik acisindan kritik miihendislik
uygulamalari iistiin koruma potansiyeli tagidig: tespit edilmistir.

Sun vd. (2026), kisa aramid fiber epoksi arayiizey sertlestirme tekniginin farkli
cekirdek malzemelerine sahip karbon fiber sandvi¢ panellerin darbe direnci tlizerindeki
etkilerini sistematik olarak incelemistir. ABAQUS ortaminda gelistirilen sonlu
elemanlar modelleriyle tabaka diziliminin darbe performansina etkisi detaylica analiz
edilmistir.

Sonug olarak sandvi¢g kompozit paneller {izerine yapilan caligmalar genellikle
mekanik davraniglara odaklanmaktadir. Ancak literatiirde bu sistemlerin ¢ogunlukla
bagimsiz eleman olarak ele alindigi, ¢elik cergeve sistemlerle etkilesimi ve Ozellikle
sismik yiikler altinda yapi sistemi davranisina katkisinin yeterince incelenmedigi
goriilmektedir. Bu nedenle sandvi¢ kompozitlerin yalnizca yerel davranisi degil, global
yapt performansina etkisinin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tez g¢aligmasi,
sandvi¢ kompozit dosemelerin celik cerceve sistemlerin sismik davranigina katkisini

sayisal olarak inceleyerek bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

1.1.3. Aliiminyum Képiik Dolgulu Tiibiiler Elemanlar

Altiminyum kopiik, ozellikle dinamik yiikleme kosullar1 altinda ytliksek miktarda
enerjiyi absorbe edebilme kapasitesi, dayanikliligi ve hafifligi nedeniyle literatiirde
onemli Olciide ilgi gormektedir. Bu metalik kopiik, metallerin sahip oldugu dayanim ve

stineklik 6zelliklerini, hiicresel bir yapinin diisiik yogunluk ve yiiksek enerji soniimleme
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kapasitesi ile birlestirerek miihendislik uygulamalar1 agisindan oldukga avantajli bir
malzeme haline gelmektedir. Son yillarda aliiminyum kopik, tibiiler yapisal
elemanlarin mekanik performansini artirmak amaciyla dolgu malzemesi olarak yaygin
bi¢cimde kullanilmaktadir. Tiip ile kopiik ¢ekirdegi arasindaki etkilesim, elemanlarin yiik
tasima kapasitesini, enerji yutma yetenegini ve genel stabilitesini 6nemli Olglide
artirmaktadir. Ozellikle kopiik dolgulu tiibiiler elemanlar, bos tiiplere kiyasla darbe,
basing, titresim ve patlama yiikleri altinda daha {istiin performans sergilemektedir. Bu
avantajlar sayesinde aliminyum kopiik dolgulu tiibiiler elemanlar; havacilik, otomotiv,
niikleer ve insaat mithendisligi gibi ¢esitli mithendislik alanlarinda giderek artan sekilde
kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan ilgili ¢alismalarin kronolojik bir 6zeti asagida
sunulmaktadir.

Santosa ve Wierzbicki (1999) tarafindan yiiriitiilen bu arastirmada, aliiminyum
kopiik ve bal petegi gibi diisiik yogunluklu metal dolgularin ince cidarli prizmatik
kolonlarin egilme ¢okme davranisi iizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir.
Elde edilen bulgular, metal dolgu ¢ekirdeginin ¢okmeyi geciktirerek ayni donme
acisinda egilme direncini artirdigin1 gostermistir. Sayisal verilere dayanilarak ¢okme
direnci ve enerji soniimlemesini ongoren cesitli basitlestirilmis matematiksel formiiller
tiiretilmistir. Sonug¢ olarak, birim kiitle basina diisen enerji emilimi acisindan metal
dolgu kullaniminin, kolon cidarini kalinlastirma yonteminden ¢ok daha verimli ve tercih
edilebilir  oldugu  belirlenmistir. ~ Aliminyum  dolgularin,  crashworthiness
uygulamalarinda kritik bolgelere yerlestirilerek 6nemli diizeyde agirlik tasarrufu ve
yapisal glivenlik sagladigi ortaya konulmustur.

Seitzberger vd. (2000) tarafindan gergeklestirilen bu arastirmada, aliiminyum
kopiikle doldurulmus celik kolonlarin yari-statik eksenel ezilme davranislari ile enerji
emme performanslart sistematik olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, farkl
kesit geometrilerine ve dolgu diizenlemelerine sahip tiip yapilarin kiitle verimliligi ve
enerji soniimleme kapasitelerini belirlemektir. Arastirma sonucunda, aliiminyum
kopligiin enerji emici elemanlar i¢in etkili bir takviye malzemesi oldugu, ancak artan
dolgu yogunlugunun strok verimliligini azalttigr vurgulanmistir. Optimum soniimleme
performansi i¢in 0,3-0,6 g/cm? yogunluk araligindaki koptiklerin kullanimi 6nerilmistir.

Hanssen vd. (2000) tarafindan, aliiminyum kopiik dolgulu kare kesitli AA6060
aliminyum ekstriizyonlarin yar1 statik ve dinamik eksenel yilikleme altindaki ezilme
davraniglar1 sistematik olarak incelenmistir. Arastirmanin temel amaci; kopiik
yogunlugu, duvar kalinligi, malzeme mukavemeti ve ylikleme kosullarinin enerji

emilim kapasitesi lizerindeki etkilerini kapsamli sekilde analiz etmektir. Uygulanan
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deneysel yontem gercevesinde; ii¢ farkli duvar kalinligi, iki farkli malzeme sertligi ve
dort farkli kopik yogunlugu kombinasyonundan olusan toplam 144 adet test
gerceklestirilmistir. Tiim numuneler, yerel deformasyon modlarini istikrarli sekilde
baslatmak amaciyla 6zel bir tetikleme mekanizmasiyla donatilmis ve dinamik garpisma
siirecleri titizlikle takip edilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda, bos ekstriizyon
direnci, kopiigiin tek eksenli mukavemeti ve etkilesim etkisini i¢eren ii¢ parcali bir
toplamsal tasarim modeli gelistirilmistir. Onerilen bu modelin, ortalama ezilme
kuvvetlerini ¢ogu test drnegi icin %10 dogruluk payiyla tahmin edebildigi ve enerji
soniimleyici sistemlerin gelecekteki miihendislik tasarimlarinda son derece giivenilir bir
temel sundugu sonucuna varilmaistir.

Hanssen vd. (2001) tarafindan, aliminyum k&piik dolgulu ince cidarli kesitlerin
eksenel basma yiikii altindaki ezilme davranisi kapsamli deneysel ve sayisal ¢aligmalar
araciligiyla sistematik bir bi¢imde incelenmistir. Arastirmanin temel amaci; dolgulu
kolonlarin anlik ezilme kuvveti, ortalama ezilme kuvveti ve plastik deformasyon
modlarima dair gelistirilen sayisal tahminlerin mevcut deneysel veriler kullanilarak
dogrulanmasidir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, sayisal simiilasyonlara dayali
gelistirilen basit kapali formdaki analitik ¢6ziimiin, genis bir geometri ve malzeme
yelpazesinde deneysel verilerle %8'lik bir hata pay: dahilinde yiiksek uyum sagladigi
goriilmiistiir. Sayisal modelleme yaklasiminin, kopilik dolgulu ¢arpisma bilesenlerinin
tasariminda gercek imalat ve tahribatli testler oncesinde son derece giivenilir, ekonomik
ve etkin bir arag oldugu sonucuna varilmaistir.

Hanssen vd. (2001) ¢alismasinda, aliiminyum kopiik dolgulu kare aliiminyum
kolonlarin eksenel sikistirma altindaki enerji emilim performansint optimize etmek
amaciyla minimum kiitle tasarim1 hedeflenmistir. Elde edilen bulgular, kopiik dolgulu
kolonlarin geleneksel dolgusuz tasarimlara kiyasla daha kii¢iik kesit boyutlar1 ile daha
az agirlik sergiledigini ortaya koymustur. Kopilik dolgunun, etkilesim etkisi sayesinde
ezilme kuvveti verimlili§ini artirarak enerji emilim kapasitesini yiikselttigi
belirlenmistir.

Bervik vd. (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, eksenel ve egik yari-
statik yliklemeye maruz birakilan bos ve aliiminyum kopiik dolgulu dairesel tiiplerin
yapisal tepkileri sistematik olarak incelenmistir. Sonug olarak, yiikleme agisinin yapisal
carpisma gilivenligi lizerindeki belirleyici etkisi dogrulanmis ve sayisal modellerin
deneysel bulgular1 6ngérmede genel olarak basarili oldugu teyit edilmistir. Bu ¢alisma,
hafif malzemelerin enerji emici yapilar olarak optimizasyonu icin temel bir referans

niteligi tagidig1 vurgulanarak tamamlanmustir.
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Reyes vd. (2004), yari-statik egik yliklemeye maruz birakilan bos ve aliminyum
kopiik dolgulu kare kesitli AA6060 aliiminyum kolonlarin mekanik davranislar
incelenmistir. Kopiik dolgusunun deformasyon modlarini yerellestirdigi belirlenmis;
ancak kiitle verimliligi bakimindan kalin cidarli bos kolonlarin, benzer agirliktaki tam
dolgulu kolonlara kiyasla enerji emiliminde genellikle daha verimli oldugu sonucuna
varilmstir.

Kobashi vd. (2006), otomotiv pargalarinda kullanilmak iizere i¢i bos bilesenlerin
gbzenekli aliiminyum ile doldurulmasi sirasindaki kopiirme ve dolgu davraniglarinin
sistematik olarak incelenmistir. Calismanin sonucunda, homojen bir gozenek yapisi elde
edilmesi ve siizilme etkisinin minimize edilmesi i¢in 6nciil malzemelerin yiiksek en-
boy oranina sahip olmasi ve iiretim sicakliginin uygun bir aralikta tutulmasi gerektigi
vurgulanmugtir.

Yan vd. (2007), otomotiv miihendisligi uygulamalarinda ¢arpisma giivenligini
artirmak amaciyla aliminyum k&piik dolgulu dairesel tiiplerin ezilme davranislar1 ve
enerji emilim performanslart detayl bir sekilde incelenmistir. Kopiik dolgulu tiiplerin
enerji emilim kapasitesinin bos tiiplere gore onemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu ve
toplam ezilme kuvvetinin bilesenlerin bireysel toplamindan daha fazla oldugu agikca
ortaya konmustur. Parametrik caligmalar vasitasiyla, tiip kalinligr ve uzunlugu gibi
geometrik degiskenlerin enerji verimliligi {izerinde belirleyici bir rol oynadigi, siirtinme
katsayisinin ise toplam performans iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde kaldigi
saptanmistir.

Zarei ve Kroger (2008), ara¢ carpisma kutusu uygulamalari i¢in kopilik dolgulu
aliminyum tiiplerin optimizasyonu hedeflenmistir. Optimize edilmis kdpiik dolgulu bir
tiiplin, en uygun bos tiiple ayn1 miktar enerjiyi soniimlerken %19,4 oraninda daha hafif
oldugu belirlenmistir.

Zhang vd. (2010) tarafindan yiiriitiilen bu arastirmada, aliiminyum kopiik dolgulu
kare tiiplerin boyuna ve enine eksenlerdeki mekanik davraniglari ile enerji soniimleme
yetenekleri yari-statik yiikleme kosullarinda sistemli bir sekilde analiz edilmistir. Sonug
olarak, aliiminyum koplik dolgusunun 6zellikle boyuna eksende burkulma
karakteristiklerini 1yilestirdigi, agirlik azaltma ve glivenlik artis1 gerektiren otomotiv ile
havacilik endiistrileri i¢in bu yapilarin yiiksek kapasiteli darbe emiciler olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Guo ve Yu (2011), kapal1 hiicreli aliminyum koptik dolgulu ¢ift silindirik tiiplerin
dinamik ii¢ noktali egilme davranisi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kopiik

dolgulu ¢ift tiip yapisimin, tekli tiiplere gore ¢ok daha yiiksek 6zgiil enerji emilim
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verimliligine ve daha stabil bir yilik tasima kapasitesine sahip oldugunu kanitlamistir.
Darbe anindaki deformasyon modunun statik yiikleme durumundan farklilastigi ve
dinamik kosullarda hata deplasmaninin artmasiyla daha fazla enerji soniimlendigi
saptanmistir. Ayrica dig tiip kalinliginin ve i¢ tiip geometrisinin yapisal tepkiyi
dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir.

Li vd. (2012) tarafindan yiiriitiilen bu calismada, egik ylikleme altindaki bos,
aliminyum kopiikk dolgulu tekli ve ¢iftli dairesel tiiplerin deformasyon ve enerji
sontimleme karakteristikleri incelenmigstir. Kopilik dolgunun, tiiplerin deformasyon
modunu elmas modundan eksenel simetrik moda kaydirdig1 ve ciftli tiip yapilarinin,
tekli veya bos tiiplere kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek ezilme kuvveti ile spesifik
enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu saptanmistir. Enerji soniimleme etkinlik
faktorii kullanilarak yapilan analizlerde kopiik dolgulu yapilarin bos tiiplerden daha
verimli oldugu dogrulanmistir.

Shojaeifard vd. (2012) tarafindan yiiriitiillen bu bilimsel arastirmada, farkli enine
kesitlere sahip bos ve alliminyum kdopiik dolgulu ince cidarl tiiplerin egilme yiikii
altindaki davraniglari ile enerji soniimleme kapasiteleri sistematik olarak incelenmistir.
Arastirma kapsaminda, otomotiv endiistrisinde giivenligi artirmak admna Kkesit
geometrisi, malzeme oOzellikleri ve et kalinliginin enerji emilimi tzerindeki kritik
etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Sonug¢ olarak, eliptik geometrinin kare ve
dairesel formlara kiyasla egilme direnci agisindan en distiin performansi sergiledigi
goriilmiistiir. Bu baglamda, hafif aliminyum dolgulu yapilarin ara¢ giivenligi ve yakit
tasarrufu i¢in optimize edilmis verimli ¢dziimler sundugu ortaya konulmustur.

Gunawan vd. (2013) tarafindan yiiriitiilen bu bilimsel ¢alismada, dinamik eksenel
darbe yiiklemesi altindaki kare kesitli aliiminyum kolonlarin ezilme davraniglari
tizerinde alliminyum kopilik dolgusunun etkileri sistematik bir sekilde incelenmistir.
Arastirmanin temel amaci, farkli konfigiirasyonlardaki ince duvarli yapilarin darbe
altindaki enerji emilim kapasitelerinin kopiik takviyesiyle nasil degistigini ve optimize
edildigini belirlemektir. Calismanin sonucunda, metal kopik dolgusunun hafif
tasarimlarda pasif giivenlik ve enerji emilimi i¢in son derece verimli bir yontem oldugu
vurgulanmis ve deneysel verilerin dogrulugu sonlu elemanlar analiz modelleriyle teyit
edilmistir.

Rajak vd. (2014) tarafindan yiiriitiillen bu ¢alismada, kare kesitli yumusak c¢elik
profillerin aliiminyum kopiikle doldurulmasiyla elde edilen hibrit yapilarin mekanik
davraniglart ve enerji soniimleme karakteristikleri incelenmistir. Arastirmanin temel

amaci, Ozellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde diisiik agirlik ile yiiksek enerji
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emilimi saglayan verimli yapisal bilesenlerin performansinin sistematik olarak
degerlendirilmesidir. Sonug olarak, aliiminyum kopiik dolgusunun enerji soniimleme
kapasitesini bos profillere kiyasla %33,45 oraninda artirdig1 saptanmistir. Bu yapilarin,
carpisma glivenligi ve hafif tasarim gerektiren miihendislik uygulamalarinda
kullaniminin oldukga avantajli oldugu sonucuna varilmaistir.

Duarte vd. (2014) tarafindan yiriitilen bu c¢alismada, otomotiv govde
bilesenlerinde hafif yap1 tasarimi ve carpisma dayanimi icin kritik dneme sahip ince
duvarli aliminyum tiiplerin kapali hiicreli aliiminyum kopiikle giiclendirilmesi ele
almmustir. Sonug olarak, ince duvarli tiiplerin aliiminyum kopiikle doldurulmasinin
yapisal sertligi ve pasif giivenligi artirmada oldukca etkili bir strateji oldugu, ancak
agirlik verimliligi ve siineklik dengesinin korunmasi i¢in dolgu yogunlugu ile yapisal
kusurlarin optimize edilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Audysho vd. (2014) tarafindan yiiriitiilen bu g¢alismada, eksenel ¢ekme yiiki
altindaki alliminyum kopiik dolgulu paslanmaz c¢elik oOrgiilii tliplerin mekanik
davraniglar1 ve enerji soniimleme 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak, yapinin toplam
enerji soniimleme kapasitesinin 4,34 ile 10,81 kJ arasinda degistigi ve diisiik yogunluklu
dolgularin daha iiniform bir deformasyon saglayarak enerji emilim verimliligini artirdigi
belirlenmistir. Ayrica, kopiik ve tiip arasindaki etkilesimin ¢ekirdek yogunluguna gore
kritik degisimler sergiledigi sonucuna varilmstir.

Audysho vd. (2014) tarafindan enine yiiklemeye maruz birakilan aliiminyum
kopiikk dolgulu paslanmaz c¢elik orgii tliplerin mekanik tepkileri, deformasyon
mekanizmalar1 ve hasar karakteristikleri sistematik olarak incelenmistir. Aliiminyum
kopiik kullaniminin yapisal enerji dagilimini 6nemli olgiide iyilestirdigi ve kopiik
yogunlugunun halat kilitlenmesi Oncesindeki davranisi dogrudan belirledigi ortaya
konmustur. Bu hibrit yapilarin, havacilik ve otomotiv gibi ¢arpigsma giivenliginin kritik
Oonem arz ettigi sektorlerde yiiksek performansli enerji sonlimleyici bilesenler olarak
uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Yin vd. (2014), ara¢ govdesi giivenligini artirmak amaciyla kopiik dolgulu ¢ok
hiicreli ince duvarli yapilarin carpisma dayanimi optimizasyonunu incelemistir. Bu
akademik ¢alismada, 6zgiil enerji emme kapasitesinin maksimize edilmesi ve en yiiksek
ezilme kuvvetinin minimize edilmesi temel amag olarak belirlenmistir. Sonug olarak, bu
yontemle optimize edilen dokuz hiicreli ince duvarli yapr tasariminin, otomotiv
endiistrisinde gelecekteki arag govdeleri i¢in son derece etkili bir enerji soniimleme

¢Ozlimii sundugu ortaya konulmustur.
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Kiligaslan (2015) tarafindan yiiriitillen bu akademik calismada, eksenel darbe
yiiklemesine maruz kalan aliiminyum kopiik dolgulu tekli ve ¢iftli dairesel oluklu
tiiplerin dinamik ezilme davraniglar1 sayisal yontemlerle kapsamli sekilde incelenmistir.
Sonug¢ olarak, tiip yiizeylerine uygulanan siniizoidal oluklu geometrilerin darbe
glivenligini optimize ettigi ve ¢ift tliplii konfiglirasyonlarin toplam kopiik hacmini
azaltarak hem teknik hem de ekonomik verimlilik sundugu belirlenmistir.

Kumar Rajak vd. (2015) tarafindan yiiriitilen bu akademik calismada, oda
sicakliginda ve 0,01 ile 1/s arasindaki ¢esitli deformasyon hizlarinda aliiminyum koptik
dolgulu kare tiiplerin basma davranislar: ile enerji soniimleme kapasiteleri sistematik
olarak incelenmistir. Calismanin sonucunda, aliiminyum alasimli kopiiklerin darbe
enerjisini emme konusundaki miikemmel yetenegi vurgulanmis; bu yapilarin hafiflik ve
yiiksek giivenligin kritik oldugu havacilik ile otomotiv endiistrilerindeki uygulamalar
icin oldukca elverisli oldugu ifade edilmistir.

Uzun vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen bu akademik c¢alismada, boru
seklindeki (tlibiiler) aliminyum kopiiklerin basma ve egilme yiikleri altindaki mekanik
davraniglart sistematik bir cergevede incelenmistir. Tibiiler aliiminyum kopiiklerin
hafiflik ve enerji soniimleme gerektiren endiistriyel uygulamalardaki yiiksek
potansiyelini dogrulamaktadir.

Liu vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen bu calismada, farkli geometrik 6zelliklere
sahip bos ve aliiminyum kopiik dolgulu dairesel tiiplerin yanal ezilme (lateral crushing)
altindaki mekanik tepkileri ile enerji soniimleme kapasiteleri deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Gelistirilen analitik modelin deneysel verilerle yiiksek uyum igerisinde
oldugu ve hata paylarinin olduk¢a diisiik diizeyde kaldigi teyit edilmistir. Aliiminyum
kopiik dolgusunun, 6zellikle ince cidarli tiiplerde ¢arpigma dayanimini artirmada kritik
bir rol oynadigi ve miihendislik alanindaki enerji soniimleme sistemleri i¢in etkili bir
¢6ziim sundugu vurgulanmistir.

Baroutaji vd. (2017) tarafindan hazirlanan bu literatiir incelemesinde, ince cidarli
enerji soniimleyicilerin ¢arpisma dayanimi performansindaki son on yillik ilerlemeler
sistematik olarak ele alinmistir. Hesaplamali optimizasyon araglarinin fiziksel
prototipleme maliyetlerini diistirerek triin gelistirme siire¢lerini hizlandirdigi ve arag
glivenligini artirdig1r vurgulanmustir. Gelecekteki arastirmalarin, diislik yakit tiikketimi
hedefleri dogrultusunda hafif magnezyum alagimlar1 ve hiicresel malzemelerin karmagsik
mikromekanik davranislari lizerine yogunlagmasi gerektigi ifade edilmistir.

Altin vd. 2018 tarafindan ylriitilen bu akademik g¢alismada, otomotiv

endiistrisinde hafif yapilar1 nedeniyle yayginlasan aliiminyum kopiik dolgulu, ince
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duvarli ¢ok tiiplii dairesel kolonlarin carpisma giivenligi performansinin yari-Statik
yiikleme altinda optimizasyonu hedeflenmistir. En iyi performansin elde edilmesi i¢in
kolonlarin {i¢lii tiip yapisinda, genis et kalinligina ve yiiksek koniklik agisina sahip
olmas gerektigi saptanmustir.

Yi vd. (2019) tarafindan, kemigin adaptif yeniden sekillenme mekanizmasindan
esinlenerek, aliminyum kopiik dolgulu ince duvarli tiiplerin enerji emme kapasitesini ve
hasar dayanimimi artirmak amaciyla radyal yogunluk gradyani tasarlayan 6zgilin bir
yontem gelistirilmistir. Onerilen yogunluk sekillendirme ydnteminin, zaman alict
iteratif hesaplamalara ihtiyag duymadan karmasik yapili hasar bilesenlerinin tasariminda
verimli, pratik ve zaman kazandiran bir ¢6ziim sundugu degerlendirilmektedir.

Garai vd. (2020) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde hafif
yap1 elemani liretimi amaciyla ex-situ yontemiyle hazirlanan farkli aliminyum kopiik
dolgulu ince cidarl tiip iiretim yontemleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Dolgu
yogunlugu agisindan 500 kg/m* degeri; islenebilirlik ve 06zgilil yiik kapasitesi
bakimindan en ideal secenek olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, yapistiric1 temelli
dolgu yonteminin otomotiv giivenlik sistemlerinde hafiflik ve yiiksek enerji soniimleme
i¢in en etkili ¢6ziim oldugu vurgulanmastir.

Zhu vd. (2021) tarafindan yiiriitilen bu bilimsel ¢alismada, otomotiv
endiistrisinde kritik 6neme sahip kopiik dolgulu ¢ok hiicreli ince cidarli yapilarin yanal
darbe yiikleri altindaki c¢arpisma dayanimi performanslart ve ¢ok amagh
optimizasyonlar1 kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Elde edilen bulgular, incelenen
senaryolarda 2, 3 ve 9 hiicreli yapilarin en basarili carpigma dayanimi gostergelerine
sahip oldugunun ortaya konulmasini saglamistir.

Yang vd. (2021), aliiminyum kopiik dolgulu kare tiip yapilarin ii¢ noktali egilme
altindaki mekanik performansi ve enerji soniimleme karakteristikleri sistematik olarak
incelenmistir. Aliiminyum koplik takviyesinin yapisal stabiliteyi iyilestirdigi ve onerilen
teorik modellerin kiigiik donme agilarinda deneysel verilerle yiiksek uyum sergiledigi
belirlenmistir. Enerji soniimleme verimliligi i¢in ¢ekirdek ile ¢eper arasinda yapisma
olmamasinin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir

Wang vd. (2022), farkli yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalan aliminyum kopiik
dolgulu c¢elik boru elemanlarin eksenel basing Ozellikleri kapsamli bir bigimde
incelenmistir. Oda sicakligindan baslayarak 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz
birakilan toplam 24 adet numune iizerinde eksenel basma deneyleri yiiriitiilmiigtiir.

Parametrik analizler sonucunda; aliiminyum kopiik yogunlugu, celik boru et kalinlig1 ve
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kesit boy-en orani gibi faktorlerin yangin direncini dogrudan etkiledigi, kopiik
yogunlugu arttik¢a akma platformu yiikiiniin yiikseldigi belirlenmistir.

Giiler vd. (2023) tarafindan aliiminyum k&piik dolgulu ¢ok hiicreli tiiplerin enerji
yutma kapasiteleri ve ¢arpisma gilivenligi performanslari sistematik bir bicimde
incelenmigstir. Calismanin temel amaci, otomotiv sektdriinde yolcu giivenligini artirmak
amaciyla kullanilan enerji yutucularin etkinligini yeni nesil hibrit yapilar aracilifiyla
gelistirmektir. Kopiik dolgulu tiiplerin bos tiiplere kiyasla toplam agirliga biiytik bir yiik
getirmeden c¢ok daha fazla enerji yuttugu agikca saptanmistir. Yiiksek sertlik-agirlik
oranina sahip olan bu ¢ok hiicreli yapilarin, kaza aninda arac ic¢i yapisal hasar1 ve
yolculara gelebilecek zararlart minimize eden kritik enerji yutma bilesenleri olarak etkin
bir bi¢imde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Yan vd. (2024) tarafindan gelistirilen bu bilimsel aragtirmada, ince cidarl
yapilarin enerji soniimleme kapasitelerini artirmak, baslangi¢c kuvvetini artirmak ve ytik
dalgalanmasini en aza indirmek amaciyla orijinal bir alliminyum k&piik dolgulu oluklu
tiip tasarimi literatlirii Onerilmistir. Bu c¢aligma, bakim ve otomotiv endiistrilerinde
kullanilacak enerji yutan tampon cihazlarii ¢esitlendirmek igin kritik bir teknik
referans teskilati yapmaktadir.

Liu vd. (2026) tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligmada, aliiminyum esasli kopiik/regine
interpenetrating gozenekli kompozitlerin mekanik evrimi ile arayiiz tipleri arasindaki
iligki sistematik olarak incelenmistir. Caligmanin temel amaci; mekanik kisitli, kimyasal
ve metalurjik baglara sahip farkli arayiiz konfigiirasyonlarinin yapisal performans,
enerji sonlimleme kapasitesi ve hata mekanizmalar1 iizerindeki spesifik etkilerini
belirlemektir. Yontem asamasinda, sizdirma dokiim ve 3B baski teknikleri kullanilarak
dort farkli kompozit yapisi iretilmis; arayiiz modifikasyonlar1 icin NaOH ve aseton
islemlerinden yararlanilmistir. Sonug olarak, arayiiz tipinin yiik transfer kabiliyetini ve
deformasyon direncini dogrudan belirledigi, metalurjik ve siirekli kimyasal baglarin
catlak ilerlemesini engelleyerek mekanik verimliligi maksimize ettigi saptanmistir.

Kisaca, aliiminyum kopilik dolgulu tiip elemanlar ilizerine yapilan calismalar,
genellikle eksenel yilikleme, darbe ve egilme etkileri altinda enerji soniimleme kapasitesi
ve burkulma davranisi gibi eleman bazli performans 6zelliklerine odaklanmaktadir.
Bununla birlikte literatiirde bu elemanlarin ¢erceve sistemler icerisindeki biitiinlesik
davranigi ve sismik yiikler altinda sistem diizeyindeki etkileri yeterince ele alinmamastir.
Bu durum, k&piik dolgulu elemanlarin yalnizca yerel giiclendirme elemani degil, sistem

davranigin1  etkileyen aktif bir bilesen olarak degerlendirilmesi gerekliligini
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gostermektedir. Bu tez calismasi, aliiminyum kopiik dolgulu kolonlarin ¢elik ¢ergeve

sistemlerin sismik performansina etkisini sistem diizeyinde incelemeyi amaglamaktadir.

1.1.4. Celik Cerceve Sistemleri ve Sismik Performans

Celik cerceve sistemleri, deprem miihendisliginde yatay ytkleri karsilamada en
etkili ve yaygin kullanilan sistemlerden biridir; yiiksek rijitlik, mukavemet ve kontrollii
enerji soniimleme kapasitesiyle one ¢ikar. Celigin yiiksek siineklik, dayanim ve hafiflik
ozelliklerini birlestirerek miihendislik agisindan avantajli bir ¢dziim sunar. Ozellikle
deprem ve dinamik ytikler altinda {istiin performans gosterir; bu nedenle yiiksek katl
binalar, endiistriyel yapilar ve kopriiler gibi bir¢ok projede tercih edilir. Deprem
etkisinde esnek davranarak enerjiyi kontrollii dagitir, kalic1 deformasyonlar1 sinirli tutar
ve yapimin genel sismik dayanimini artirir. Hafifligi deprem yiiklerini azaltirken, ytliksek
elastikiyet modiilii enerji absorpsiyonunu 1iyilestirir; bdylece hasar Ongoriilebilir
seviyede kalir ve onarim maliyetleri 6nemli 6lgiide diiser. Literatiirde bu konuda yapilan
caligmalarin kronolojik bir 6zeti asagida sunulmaktadir.

Lee vd. (2005), panel bolgesi ve govde birlesim seklinin zayiflatilmis kiris
enkesitli ¢elik moment gergevelerin sismik performanslar1 tizerindeki etkisi ile ilgili
dayanim Olgiitleri olusturmak amaciyla analitik olarak ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, kaynakli zayiflatilmis kiris enkesitli birlesimler, bulonlu birlesim tiplerine
gore daha siinek davranis sergilemis oldugu belirtilmistir. Birlesim kirigindeki
zayiflatilmis kiris enkesit bolgesinde olusan plastik moment kullanilarak panel bolgesi
icin kesme kuvvetini veren esitlik olusturulmus ve panel bolgesi, plastik donme
kapasitesini kiriste deformasyonlara neden olmadan arttirabilmesi i¢in dayanim Olgiitii
belirlenmistir.

Lee ve Kim (2007), kaynakli ve/ya da bulonlu gdévde birlesim tiirlerinin,
zayiflatilmis en kesitli ¢elik moment gercevelerin sismik performanslari iizerindeki
etkiyi arastirmak i¢in deneysel calismalar yapmislardir. Bu g¢aligmalarin sonucunda
bulonlu zayiflatilmis kiris enkesitli numunelerin, kiris - kolon birlesim bolgesi civarinda
yiiksek kopma davranis1 gosterdigi gozlemlenmistir. Yalniz arastirmalarda, kaynakl
gbvde baglantilarina kars1 bulonlu 6rneklerin hatasiz olarak uygulandigi konusunda tam
olarak bilgi yer almamaktadir.

Oh vd. (2007), dosemenin, zayiflatilmis kiris enkesitli ¢elik moment cergevelerin
sismik performansi lizerinde etkisini incelemek ve baglanti kirisinde pahali olmayan
berkitme elemanlar kullanarak dayanim performansini arttirmak amaciyla analitik

olarak calismalar yapmuslar. Deneylerde standart moment tasiyan gelik kiris — kolon
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birlesimi, doseme etkisi nedeniyle kiris alt basliginda olusan ¢ekme istemi nedeniyle
gevrek gdogmeye maruz kalmistir. Bu ¢alisma sonucunda, zayiflatilmis kiris enkesitli
moment tagtyan kiris - kolon birlesiminin betonarme ddseme ile birlikte iyi performans
gosterdigi sonucuna varilmistir.

Kim vd. (2007), simiile edilmis deprem yiikii altinda tek agiklikli, iki katli bir
celik g¢erceve i¢in bazi sarsma masast deneylerini sunulmaktadir. Deney ¢ergevesi,
deprem yiikleri altinda ikinci dereceden elastik olmayan davranig gosterecek ve tek bir
elemanin yanal burulmali burkulmasini 6nleyecek sekilde tasarlanmistir. Test Orneginin,
aletlerin, kurulum prosediirlerinin ve sonuglarin agiklamalari sunulmustur. ABAQUS
programinin kiris eleman modeli kullanilarak yapilan deney ve sayisal analizden elde
edilen sonuclarin karsilagtirilmasi saglanmaktadir. Deney, deprem yiikiine maruz kalan
celik cergevelerin elastik olmayan davranisini agiklamayi amaglamaktadir ve sonuglari,
celik cercevelerin ikinci dereceden elastik olmayan dinamik analiz tekniklerinin
gecerliligini dogrulamak i¢in kullanilabilir.

Pachoumis vd. (2009), ABD’de azaltilmis kesitlerin deprem performansi iizerine
cok sayida arastirma yapilmis olmasina ragmen Avrupa’da bu konuya iligkin yeterli
sayida caligma bulunmamaktadir. Bu aragtirmada Avrupa'da kullanilan celik profilleri
kullanilarak azaltilmis kiris kesitlerinin deprem yiikleri altindaki performansi
incelenmistir. Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan yayimlanan
FEMA-350 (Federal Emergency Management Agency, 2000a) ve FEMA-351 (Venture,
2000) dokiimanlar1 ile Eurocode 8 (European Committee for Standardization (CEN),
2004) bolim 1-1'e gore detaylandirilmis iki ayri numune olusturulmustur. Yapilan
caligmalar sonucunda FEMA’ya (Federal Emergency Management Agency, 2000a;
Venture, 2000) gore detaylandirilmis numunede beklenen plastiklesme goriiliirken,
Eurocode 8’¢ (European Committee for Standardization (CEN), 2004) gore hazirlanmis
numune beklenen performansi sergileyememistir. Hatta plastiklesmenin kiris
gbvdesinde olugsmasi beklenirken kiris alt bagliginda olustugu gozlemlenmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonlu eleman c¢alismalariyla desteklenmistir.

Augusto vd. (2012), calismada kismi mukavemetli alin levhali kolon Kkiris
birlesimini ¢evrimsel yiik altinda incelemek amaciyla ABAQUS yazilimi kullanilarak
sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sayisal analiz calismasinda birlesim bolgesi ve T-
parca kismi incelenmistir. Sayisal analiz sonuglar1 daha 6nce yapilan deneysel ¢alisma
sonugclari ile kiyaslanmis ve dogrulanmastir.

Wongpakdee ve Leelataviwat (2014), bu c¢alismada, farkli siineklik talep

seviyelerinde farkli kiris ve kolon plastik mukavemet dagilimlara sahip giiclii kolon-
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zayif kirigli cergevelerin elastik olmayan davramigini arastirmaktadir. Bu calismada
kullanilan moment ¢ergevelerine dayali olarak, yaygin bir tasarim durumunda beklenen
Oteleme seviyesi i¢in o, katsayisinin 0,25 olmasi uygun bir deger olarak ifade edilmistir.

Ahmady Jazany vd. (2016), miihendislik uygulamalarinda olas1 bir sekilde ortaya
cikmasina ragmen, 6zel moment direngli ¢ercevenin sismik performansi iizerinde, esit
olmayan kiris derinliklerine sahip bir i¢ kiris-kolon baglantisinin detaylandirilmasinin
etkisini ele almaktadir. En iyi baglanti detaylandirma konfiglirasyonunu belirleyerek,
farkli derinliklere sahip kirislerin baglandig1 rijit baglantinin sismik performansini
degerlendirmeyi amaclamaktadir. incelenen detaylandirma, bir s13 kiris ve bir derin
kirisin kolona baglanmasi i¢in alternatif olarak stireklilik levhasi diizeni, guse, flans
levhas1 ve arka baglanti sisteminden olusmaktadir. Ozel moment direngli cerceve
baglantilarinda sismik performans anlayisint gelistirmek ve farkli geometriler ile
bahsedilen alternatiflerin esit olmayan kiris derinliklerine sahip 6zel moment direncli
cercevenin sismik performansi lizerindeki etkisini incelemek i¢in koordineli analitik,
niimerik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deney ve analizler, bazi detaylandirmalarin
%20 dayanim kaybi1 yasamadan once 0,06 rad toplam kat Gteleme agisi ile siinek
davranig saglayabilecegini, diger detaylandirmalarin ise bu kriteri karsilamayacagini
gostermistir.

Wang vd. (2018), bu galismada nétr tuz piiskiirtme korozyon hasarinin kaynakli
celik baglantilarin sismik kapasitesi tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir. ilk olarak, ii¢ kaynakli celik birlesimlerinin hizlandirilmis korozyon
testi, en fazla sekiz ay boyunca agik hava tuz piskiirtme atmosferinde
gerceklestirilmistir. Farkli korozyona maruz kalma siirelerine sahip kaynakli birlesimli
celik numunelerin ylizey morfolojisi ve mekanik 06zellikleri, optik yiizey 6lglimii
ve ¢cekme testlerine dayali olarak elde edilmistir. Daha sonra, artan korozyon derecesi
azalmayi, ¢evrimsel davranis ve hasar modunun degisimini degerlendirmek igin farkli
korozyon hasar derecelerine sahip 4 adet bozulmus baglanti numunesinin elastik
olmayan yar1 statik ¢evrimsel yiikleme testleri yapilmistir. Test sonuglari, kiris ve
kolonun kesit alan1 kayiplar1 nedeniyle korozyona ugramis birlesimlerinin tagima
kapasitelerinin ve rijitliklerinin azaldigini, kaynakli bolgede siddetli ¢ukurlarin varligi,
asinmis kiris flanginin gevrek kirilma hasarini hizlandirirken, siineklik ve toplam enerji
dagiliminda 6nemli diistislere neden oldugunu gostermistir. Sayisal analizler, kati
eleman C3DS8R kullanilarak ABAQUS 6.12 paket programi ile yapilmistir. Analitik

sonuglar, mevcut birlesimlerin kalan nihai tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in kiris
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flang korozyonu ve kolon gévde korozyonundan daha biiyiik degerin segilebilecegini,
asinma hasar1 ve kirig flansindaki iiniform korozyonun, deformasyon kapasitesi ve
enerji dagitma kapasitesinin bozulma derecesini etkileyen ana faktorler olarak kabul
edilebilecegini gostermistir.

Hosseini ve Rahnavard (2020), ¢alismalarinda, siireklilik plakalariin kaldirildigi
yenilik¢i bir kisa ve biiyiik yaka baglantis1 énerilmislerdir. Ideal bir yaka baglantis1 elde
etmek icin geometrik parametreler ve mekanik o6zellikler degerlendirilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi vee ABAQUS yazilimi kullanarak yaka baglantisinin ¢evrimsel
davranigini incelenmistir. Modellerin ¢evrimsel davranigini incelemek igin 0.05 rad’a
kadar tekrarli yilikleme altinda genel statik analiz uygulanmistir. Bu ¢elik
baglantinin tim detaylar1 sayisal modelde kaynaklar ve civatalar dahil dikkate
alimmugtir. Biiyilk yaka baglantilarinin sismik davraniginin uygun oldugunu ve bu
baglantinin 6zel ¢elik moment cerceve sistemlerinde kullanilabilecegini gostermistir.
Derin kirigler i¢in biiyilk yaka baglantilarinin sismik davranisi, 0,04 radyan doniis
tizerinde uygun bir davranis sergilemistir. Ayrica, kolon kayda deger bir plastisite ve
yerel burkulma olmadan kalmistir.

Lemonis vd. (2022), hem kirislerde hem de birlesim yerlerinde dagilim bolgeleri
ile tasarlanmis diizensizliklere sahip 2B c¢elik moment direng¢ ¢ergevelerinin sismik
davranigina iliskin bir arastirma sunmuslardir. Plastik mafsallarin  olusumunu
kolaylastiran bir tasarim yontemi kirig-kolon birlesimlerinde ve ayni zamanda
kirislerde, tipik olarak tasarlanmis rijit baglantilara sahip ¢ergevelerle karsilastirmali
olarak sunulmus ve yalnmzca kirislerde degil, ayni zamanda kiris-kolon baglanti
noktalarinda da enerji dagilimi potansiyelini arastirilmasi: amglanmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda, kirislerde ve birlesimlerde es zamanli olarak enerji dagilimi olan
cerceveler i¢in siineklik taleplerinde biiyiik bir azalma oldugunu gosterirken, katlar arasi
Otelenmeler ve yanal kapasite gibi sismik tepkilerinin diger Olgiitleri pratikte
etkilenmeden kaldig1 goriilmistiir.

Imam vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen bu calismada, ¢elik moment ¢ergeveli
yapilarin sismik performansini makine 6grenmesi teknikleri kullanarak tahmin etmek
amaglanmustir. Ozellikle, sismik limit durum kapasitesinin degerlendirilmesinde kritik
oneme sahip olan maksimum Kkatlar arasi 6teleme oranmin gelismis algoritmalarla
Ongoriilmesi  hedeflenmistir. Elde edilen modeller iizerinden FEMA tarafindan
yayimlanan FEMA-356 (Federal Emergency Management Agency, 2000b) kilavuzuna
dayali sismik performans seviyelerini raporlayan kullanict dostu bir Grafiksel Kullanici

Arayiizii gelistirilerek arastirmacilarin ve miihendislerin kullanimina sunulmustur.
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Yang vd. (2025) tarafindan, farkli konfigiirasyonlara sahip 6z-merkezlemeli ¢elik
cercevelerin sismik performanst ve bu konfigiirasyonlarin genel yapisal davranig
tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore,
sik tekrarlanan depremlerde geleneksel ve Oz-merkezlemeli yapilar arasinda yer
degistirme tepkisi agisindan belirgin bir fark bulunmadig1 saptanmastir.

Chen vd. (2026) tarafindan yiiriitilen bu akademik ¢alismada, ¢ok katli ¢erceve
yapilarin sismik giiclendirilmesinde kayma aktivasyonlu ¢ift asamali ¢elik capraz
sistemlerin kullanim potansiyeli ve kat bazli parametre dagiliminin yapisal performans
tizerindeki belirleyici rolii sistematik olarak incelenmistir. Sonug olarak, diisiik maliyetli
ve yiiksek performansl bir ¢6ziim olan kayma aktivasyonlu ¢ift asamali sistemlerinin,
sismik giivenligi artirirken isletme siirekliligini destekleyen pratik bir giliglendirme
metodolojisi sundugu vurgulanmustir.

Literatiir genel olarak incelendiginde, c¢elik c¢er¢eve sistemlerin sismik
performans: {izerine yapilan g¢alismalar, genellikle plastik mafsal olusumu, baglanti
davranigi, siineklik kapasitesi ve enerji dagilim mekanizmalar1 gibi klasik yapisal
davraniglara odaklanmaktadir. Ancak literatiirde bu sistemler cogunlukla geleneksel
tasarim yaklasimlar1 ile ele alinmis olup, yeni nesil enerji soniimleyici malzemelerin
sistem davranigina etkisi yeterince incelenmemistir. Bu durum, ¢elik ¢ergeve sistemlerin
sismik performansinin ileri malzemelerle birlikte yeniden degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu tez calismasi, aliminyum kopiik temelli hibrit sistemlerin celik

cerceve davranigina etkisini inceleyerek literatiire katki sunmayi1 amacglamaktadir.

1.1.5. Celik Kiris-Kolon Birlesimlerinin Cevrimsel Yiikler Altindaki
Davramsi

Celik cerceve sistemleri, deprem miihendisliginde yatay ytkleri karsilamada en
etkili ve yaygin kullanilan sistemlerden biridir; yiiksek rijitlik, mukavemet ve kontrollii
enerji sonlimleme kapasitesiyle 6ne ¢ikar. Celigin yiiksek siineklik, dayanim ve hafiflik
ozelliklerini birlestirerek miihendislik agisindan avantajli bir ¢oziim sunar. Ozellikle
deprem ve dinamik yiikler altinda {istiin performans gosterir; bu nedenle yiiksek katl
binalar, endiistriyel yapilar ve kopriiler gibi bir¢ok projede tercih edilir. Deprem
etkisinde esnek davranarak enerjiyi kontrollii dagitir, kalic1 deformasyonlari sinirl tutar
ve yapimin genel sismik dayanimini artirir. Hafifligi deprem yiiklerini azaltirken, yiliksek
elastikiyet modiilii enerji absorpsiyonunu 1iyilestirir; boylece hasar Ongoriilebilir
seviyede kalir ve onarim maliyetleri 6nemli 6l¢iide diiser. Literatiirde bu konuda yapilan

caligmalarin kronolojik bir 6zeti asagida sunulmaktadir.
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Roeder vd. (1993), calismasinda c¢elik ¢ercevelerin sismik ylikler altindaki
davranigini analitik olarak incelemis ve sonuclari kurulan sayisal analiz modeli ile
karsilastirmislardir. Tasarlanan modeller, sismik tasarim kuvveti icin elastik izin verilen
gerilme yontemleri ile tasarlanmistir. Eleman c¢esidi olarak %2 gerinim sertlesmesine
sahip olan element 2 tercih edilmistir. Gliclii kolonlu zayif kirisli ¢erceveler ile zayif
kolonlu giiclii kirisli ¢ergevelerin sismik davranisini karsilastirmak amaciyla 1940 El
Centro, 1971 Pacoima Baraj1 ve 1979 Imperial Valley College depremlerine ait ivme
kayitlart kullanilmistir. Analizler, gliclii kolon zayif kiris cergevelerin, zayif kolon giiclii
kirisli ¢ergevelere gore cok daha kiiciik kat oOtelemelerine ve yapidaki elemanlar
arasinda daha iyi elastik olmayan deformasyon ve enerji dagilimima sebep oldugu
gostermistir.

Hong (1996), yapmis oldugu calismada deprem sirasindaki yer hareketinin
etkisiyle celik cercevelerde olusabilecek kirllgan davranisi engellemeyi amaglamstir.
Cergevenin yapisal analizi ve eleman se¢imleri icin DRAIN-2DX yapisal analiz
programi kullanilmistir. DRAIN-2DX, zaman-tanim alaninda analizlerinden elde edilen
sonuglar  kullanilarak, g¢ercevedeki moment direncli birlesimlerdeki hasari
degerlendirmek i¢in diisiik ¢evrimli yorulma hasar modeli uygulanmistir. Celik
cercevelerdeki gevrek kirilmalarin gézlemlendigi depremler olan El Centro (1940),
Northridge (1994) ve Pacoima Dam (1971) depremlerine ait deprem kayitlari
kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda, kullanilan farkli tipteki birlesim elemanlar ile
moment tagiyan celik cer¢evelerin deprem davraniglariin iyilestigi gérilmiistiir.

Nakashima ve Sawaizum (1999), yapi sistemlerinin yatay yiikler altinda
gosterdigi tepki davranisin, kolon-kiris elemanlarinin ve birlesimlerinin rijitlikleri ile
iligkisi incelemis ve karsilikli etkilesimlerini tartigmislardir.

Clifton ve Butterworth (2000), moment aktaran birlesimler ile olusturulmus
cerceve sistemlerin yatay yiikler altinda gosterdikleri performans deneysel olarak
incelenmistir. Calismada sistem i¢in performans tanimlari yapmis ve bu tanimlarin
saglanmas1 ic¢in bilesenlerde istenen Ozellikleri tartismiglardir. Yari statik kosullar
altinda gergeklestirilen deneyler sonucunda eklemlerin performansinin kabul edilebilir
oldugunu gorilmiistiir.

Shen vd. (2000), calismada zayiflatilmis kiris enkesitli ¢elik yapilarin deprem
davranigina olan etkisini arastirmislardir. Farkli zayiflatilmis kiris enkesitli kiris ile
diizenlenmis 8 adet ¢elik yapinin lineer olmayan statik ve zaman tanim araligi

analizlerini yapmiglardir. Yapilan analizlerde El Centro ve Northridge deprem verileri
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kullanilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda deprem kuvveti altinda en uygun baslik
azaltma orani ve yeri elde edilmistir.

Civjan vd. (2000), calismasinda mevcut c¢elik moment c¢ercevelerinin
giiclendirilmesi iizerine farkli yontemlerle yapilan deneysel ¢alismalar1 ele almistir. 6
tane tam olgekli tipik Northridge oOncesine gore tasarlanmis kolon-kiris birlesim
numuneleri, alt baslikta azaltma veya alt baslik ug¢larina ilave levha kaynatmasi seklinde
giiclendirmistir. Gli¢lendirilen elemanlar hem dosemeli hem ddsemesiz olarak
denenmistir. Kirig alt baslik kesitinde azaltma yapilarak yapilan giiclendirmede, mevcut
kaynaklarda problem olusurken, alt basliga guse seklinde kaynatilan ilave levhali
birlesimlerin daha iyi bir performans sergiledigi gériilmiistiir. Ozellikle désemeli
birlesimlerde dosemelerin iist baslhigi gliclendirmesi sonucunda da oldukg¢a iyi sonuglar
elde edilmistir.

Popov ve Takhirov (2002), bu ¢alismada tam Olgek moment tasiyan 2 adet
birlesimin deneysel ¢alismasin1 yapmustir. Calismada, ilk deney klasik dis kolon-kiris
birlesim sisteminin kolonlar1t W14*283 ve kirisleri W36*264 kesitli elemanlardan teskil
edilmigstir. Kullanilan T kesitler 4 adet 28 mm ¢apinda bulon ile kirise baglanmis ve
kiris ile T kesit arasina 19 mm kalinliginda kdése kaynagi yapilmistir. Diger birlesim
bolgesinde ilave kaynak olmamakla birlikte ilk T kesitini kiris tiistiindeki pargasi
dikdortgen iken 2. deneydeki kesitinin kiris iistiindeki parcast U seklindedir. Kaynak
islemi sadece U kesitin ortasina yapilmig ve 2 bulon kullanilmistir.  Deneysel
caligmalarin sonucunda iiretimi daha ucuz olan 2. deneyde kullanilan birlesimin
moment tagima kapasitesi daha yliksek ¢ikmustir.

Margarian (2002), bu tez ¢alismasinda Northridge depremi 6ncesi kullanilan
geleneksel kaynak tipleri ile Northridge depremi sonrast kullanilan kaynak tiplerinden
olusan cerceveleri karsilastirmak i¢in 14 adet gerceveyi dinamik yiikle yiiklemistir.
Kolon ve kirislerde I kesitler kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Northridge
depremi Oncesi kullanilan geleneksel kaynak tipleri ile iiretilen ¢ergevelerin sismik
yiiklere karsi zayif kaldiklar1 tespit edilmistir. Bu birlesimler kolon-kirig birlesim
bolgelerinde baslik {izerindeki kaynaklarda ani olarak olusan kirilmalardan dolay1 agir
hasarlar gormiistiir. Deneylerde olusan hasarlarin Northridge depremi sonrast olusan
hasarlar ile ayni1 oldugu bu calismada tespit edilmistir. Bunun yaninda Northridge
depremi sonrasi kullanilan kaynak tiplerinden olusan ¢ercevelerin daha siinek oldugu
deneyler sonucunda goriilmiistiir.

Bayo vd. (2005), mekanik model ile tanimlanmis birlesim davranmiginin dikkate

alindig1 bir grup analiz Ornekleri ile sistem davraniginin degisimini incelemisler ve
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cergeveli sistemlerin analizinde bu yaklagimin ekonomi ve giivenlik yaklagimlarini
kuvvetlendiren uygulamasi kolay bir yontem oldugunu vurgulamislardir.

Jin ve El-Tawil (2005), 1994 yilinda Kaliforniya’nin Northridge bolgesinde
meydana gelen deprem sonrasinda zayiflatilmis kiris enkesitli birlesimlerinin kullanimi
tizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Zayiflatilmis kiris kesitli ¢ercevelerin yiiksek
deprem riski bulunan bélgelerde depreme karsi en iyi performansi sergiledigini tespit
etmislerdir.

Tezer (2005), calismada 1994 Northridge depreminden sonra meydana gelen
hasarlar g6z Oniline alinarak yapilan arastirmalar sonucunda ortaya cikarilan
zayiflatilmis kiris-kolon birlesimleri hakkinda agiklayici bilgiler sunmustur. Deprem ve
etkilerinden bahsedilmis, ortaya c¢ikan problemleri ¢ozmek igin gelistirilen teknikler
aciklanmis ve bu tekniklerden biri olan zayiflatilmis kolon-kiris birlesimleri
tamtilmistir. Zayiflatmanin eleman tizerindeki etkilerinden bahsedilmistir.

Secer ve Bozdag (2005), ¢alismasinda kolon-kiris birlesimleri yar1 rijit olarak
modellemis, diizlemsel ¢elik c¢erceve davranisinin incelenmesi ve capraz elemanlar
kullanilmasi ile meydana gelecek etkileri arastirilmistir. Analizler sonucunda yari rijit
birlesimli ¢ergeve davraniginin birlesim tipine bagli olarak degistigi goézlenmistir.
Farkli yar1 rijit birlesim tipleri i¢in farkli yer degistirme ve kesit tesirleri degerlerine
ulagilmigtir. Yari rijit birlesimler kullan1ldig1 ve deplasmanlarin artmasi, sinir degerlerin
astlmas1 durumunda deplasmani sinirlamak ve yapiy1 yatay yliklere karsi rijitlestirmek
amaciyla diyagonal c¢ubuk elemanlarin kullanilmas1 faydali olacagi c¢alismada
belirtilmistir. Ozellikle yiiksek ¢elik yapilarda bilyiik mertebelerdeki kat yer
degistirmeleri diyagonal ¢ubuklar kullanilmak suretiyle azaltilabilecegi belirtilmistir.

Aldemir ve Aydin (2005), bu ¢alismada yapilarin deprem ve riizgar gibi dinamik
etkilere kars1 korunmasi i¢in diinyadaki en son gelismeleri 6zet olarak sunmuslardir.
Kisaca tanitimi yapilan bu sistemlerin betonarme yapilara uygulanmasinda birlesim
detaylarinda bazi giicliikler olmakla birlikte celik yapilara uygulanmalar1 ¢ok daha
kolay oldugu deginilmistir. Ozellikle ABD ve Japonya’da yaygin bir uygulama alani
bulan bu teknolojilerin biiyiik bir boliimii aktif deprem kusagi i¢inde bulunan iilkemizde
de kullanilmasi1 kaginilmaz hale geldigi belirtilmistir. Yazarlara gore birebir uygulamayi
beklemek yerine gerekli bilgi birikimini 6ncelikle {iniversitelerde saglamaya calismak
ve buna paralel olarak da bu bilgiyi miihendislerimize iletmek gerekmektedir.

Alisibramulisi (2006), calismasinda kolon ve kirig birlesim kiriglerin birlesim
bolgelerindeki elemanlarin yetersiz kaldigi durumlarda incelenmesi i¢in yapilan

deneysel calismalarin maddi kiilfeti ve zaman problemi gibi dezavantajlar1 sebebiyle bu
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elemanlarin ¢esitli durumlarda davranigini inceleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi
alternatif bir yontem olarak sunmustur. Bunun i¢in LUSAS paket yazilimimi
kullanmistir. Program yardimu ile cesitli kaynakli ve bulonlu birlesimlerin davranislari
incelenmistir. Daha 6nceden yapilan deneysel ¢alismalar1 bu program yardimiyla tekrar
analiz etmis ve moment-egrilik iliskilerini karsilastirilmistir. Egriler karsilagtirildiginda
gerek sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin gerekse deneysel
sonuglardan elde edilen egrilerin yaklasik ayni oldugu tespit etmistir. Ancak
LUSAS’dan elde edilen momentlerin deneysel tasima giicii momentinden 1,5 kat daha
fazla oldugunu da tespit etmistir.

Kukreti ve Zhou (2006), bir¢cok kolon-kiris birlesiminin yari-rijit birlesim olarak
degerlendirilmesi gerekirken, basta AISC olmak {izere, tasarim sartnamelerinde yari rijit
birlesimler i¢in detayli bilgi bulunmadig1 ve yar1 rijit birlesim kabuliiniin yap1 ¢ergeve
analizinde pek kullanilmadigi belirtilmektedir (AISC, 2001). 8 bulonlu rijitlik levhali,
alin levhal1 bir birlesimin yar1 rijit davranisi incelenmistir. Sonlu elemanlar ¢caligmasi ve
deneysel calisma yapilarak birlesimin M-¢ davranisi tespit edilmeye calisilmis ve
birlesim modelinin kullanildig1 bir ¢erceve analizi yapilmistir. Cergeve analizi
sonucunda, birlesim ozelliklerinin sistem davranisi iizerinde ¢cok dnemli etkisi oldugu
gbzlemlenmigtir. Calismada birlesim davranisinin siniflandirilabilmesi i¢in bir denklem
verilmistir.

Shi vd. (2007), rijitlik levhali, uzatmali alin levhali kolon- kirig birlesiminde M- ¢
iligkisini tespit etmek i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Bu yontemde alin levhali
moment birlesiminin toplam dénme kapasitesinde panel bolgesinin, bulonlarin, alin
levhasinin ve kolon basliginin katkilar1 ayr1 ayri dikkate alinmistir. Donmeye katkist
olan elemanlar ayr1 ayri analiz edildikten sonra bu katkilar siiperpoze edilerek
birlesimin M- iliskisi elde edilmistir. Analitik modeli dogrulamak amaciyla beg
birlesim deneyi gergeklestirilmistir. Deney sonuclari, analitik modelin alin levhali
birlesimlerde donme davranigini temsil edebildigini gostermistir.

Yemez (2007), bu aragtirmada I-kirisin kutu kesit kolona birlesim elemani ile
bulonlu birlesimini tek yonde ve ¢ift yonde tekrarli yiikleme kosullar1 altinda
incelenmistir. Bu birlesimlerin yar1 rijit kismen giiclii bilesimler olarak depremselligi
diisiik olan bolgelerde moment aktaran ¢elik ¢ercevelerde veya yiiksek depremsel
bolgelerde caprazli ¢erceveler ile takviyeli celik cercevelerde kullanilabilecegi
bildirilmistir. Eurocode 3 (European Committee for Standardization (CEN), 2005)
bolim 1-8’de anlatilan birlesen metodunun oOnerilen tasarim yaklasimi ile birlikte

uygulanabilirligini test sonuglar1 ile hem dayanim hem de egilmezlik agisindan
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karsilagtirmistir. Yaptig1 karsilastirmada deneysel sonuglarin Eurocode 3 (European
Committee for Standardization (CEN), 2005) ¢oziimleri ile uyumlu oldugunu tespit
etmistir.

Yang ve Kim (2007), birlesimlerde yari rijit davranigin sistem davranisi
tizerindeki etkisi ve yari rijit davranig kabuliinlin sistem analizi i¢in olan avantajlari
vurgulanmistir. Kaynakli birlesimler ile yiiksek mukavemetli bulonlu birlesimlerin
deprem yiikleri altindaki performans: incelenmistir. 3 farkli deney numunesine tersinir
yiik uygulanmigtir. Bu deney numunelerinin konfigiirasyonlari ayn1 olmakla birlikte
birlesim tipleri farklidir.

Feng ve Young (2008), deneysel calismalarinda kutu kesitli dikdortgen ve kara
profillerin eksenel yiik altinda kaynakli birlesimin davranisini incelemislerdir. Yapilan
deneyde degiskenler birlestirme elemani olan kaynak kalinligi, profillerin boyutlar: ve
bu boyutlarin oranlari olmustur. Deney diizeneginde eksenel yiik dikdortgen kesitli
diisey elemana verilmistir. Diisey ve yatay elemanin birbirine kaynaklanip birlestikleri
noktaya herhangi bir kayma levhasi eklenmedigi durumda diisey elemanda lokal
burkulmalar ve mekanizmalar gozlenmistir. Mekanizma durumunun olugmamasi igin
birlesime kayma levhasi diisey elemanin igine gececek sekilde yatay elemana kaynak
vasitast ile birlestirilmistir. Arastirmacilar deney sonucunda 4 tip davranis tespit
edilmistir. Elemanlarin tam temas ederek kaynaklandigi durum ile diisey elemanin
boyutlariin yatay elemandan kiigiik oldugu durum igin kriterler gz oniine alinmistir.
Buna gore veriler sayisal olarak karsilastirilabilir hale getirilmis ve deney sonuglari
halen yiiriirliikkte olan ¢esitli iilkelerin standartlariyla karsilastirma yapilmistir.

Shafei vd. (2008), ¢alismalarinda 1990 Manjil ve 2003 Bam depremlerinden sonra
fran’da celik yapilarda olusan hasarlarin birlesim yerlerinde yogunlastigmin tespit
edilmesi ile Iran'da yogun olarak kullanilan Khorjini tipi birlesim elemanlarinin
iyilestirilmesine yonelik ¢alismalari incelemislerdir. Arastirmacilar depremlerden elde
ettikleri tecriibelerle Khorjini tipi birlesim elemanlarini detayli olarak incelemiglerdir.
Bu birlesim tipinde olusan hasarlarin kaynak kirilmalarinda olustugunu tespit
etmislerdir. Bundan dolayr Khorjini baglantili ¢ercevelerinin deprem sirasinda
istenilmeyen gevrek davramslar sergiledigini belirtmislerdir. Yazarlar bu tipik Iran
kolon-kiris baglant1 tipini giiclendirmek igin R plaklar1 kullanmislardir. Bu baglanti
elemanlarin1  kullanarak Iran tipi g¢ergevelerin deprem davranislarni gelistirmeyi
amaglamislardir.

Mohamadi-shooreh ve Mofid (2008), tasiyict sistemin davranmisini dogru tespit

edebilmek icin birlesimlerin yar1 rijit davranisinin ve birlesim baslangic dénme

33



rijitliginin bilinmesi gerektigi vurgulanmistir. Sonlu elemanlar modellemesi kullanilarak
parametrik analizlerin sonuglari sunulmustur. Sonlu elemanlar analizinde malzeme
davranigi, geometrik stireksizlikler ve biiylik deplasmanlar dikkate alinmigtir. Analiz
sonuglar1 yapilan deney sonuglari ile kalibre edilmistir.

Mirghaderi ve Renani (2008), bu calismada c¢elik yapilarda depreme Kkarsi
dayanikli yar1 rijit kolon-kiris baglantisi ¢calismislardir. Uygulamada kirisler kolonlarin
basliklarina yerlestirilmektedir. Bu yeni sistemde iki kiris kolonun yiiziinden ge¢cmekte
ve kolon bagliklarina yatay plakalarla baglanmaktadir. Calisma iki ¢esit rijit baglanti
deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Yapilan deneysel ve analitik ¢alismalar
sonucunda her iki ¢esit baglantida da kat dtelenmesi kayda deger bir azalma olmadan
0,08 radyan1 ge¢mistir. Yapilan calisma klasik baglanti tiirlerine gore bu rijit birlesim
tiirliniin egilme dayaniminin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak bu
baglantilarin dayanimi yiiksek ve deprem dayanimlarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Parametrik ¢alismalarda farkli boyutlardaki kolon ve kirisler i¢in farkli ebatlardaki
baglanti plakalariin kullanilmasi gerektigini gostermistir.

Shi vd. (2008), 6n gerilmeli bulonlu alin levhali moment birlesimleri ANSYS
programi kullanilarak modellenmistir. Deney sonuclariyla kiyaslandiginda, sonlu
eleman modellerinin gercek malzeme davranisint dogru bir sekilde temsil ettigi
goriilmistiir. M-¢ iliskisi, alin levhasi ile kolon baslig1 arasindaki temas etkileri, alin
levhast davranigi, panel bolgesi davranisi, 6n germeli bulon kuvveti etkisi gibi
hususlarin yani sira sonlu eleman analiz sonuglariyla, deneysel ¢calismada tespit edilmesi
zor olan basing dagilimi, alin levhasi ile kolon baslig1 arasindaki siirtiinme, bulon 6n
gerilmesinin kolon basglhigma etkisi, mesnet momenti, maksimum-minimum gerilme
akis1 gibi birgok etki ANSY'S programi yardimiyla incelenmistir.

Shin vd. (2008), ¢alismasinda 7 adet betonla doldurulmus kutu kolonlarin kirig
birlesimlerinde tersinir tekrarli yiikler altinda davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyde biitiin birlesimler T kesitlerle baglanmistir. 3 seriye ayrilan deney
numunelerinde ilk seri sadece T kesitle giiclendirilmis, ikinci seride T kesitle
giiclendirilmis kesitten sonra kiriste kesit azaltilmasi yapilmis, iiglincii seride ise
basliklarda kiigiik delikler agilmistir. Yapilan deneylerde biitiin numunelerin AISC
Deprem Kurallarina gore 0,03 rad donmeyi astigi goriilmiistiir (AISC, 1997).

Kozlowski vd. (2008), celik yapi1 birlesimleri ve kompozit birlesimler igin
baslangic rijitliginin  ve moment dayaniminin tespit edilmesinde kullanilabilecek

ampirik formiiller gelistirilmistir. Eurocode 3 (European Committee for Standardization
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(CEN), 2005) ve Eurocode-4’te (European Committee for Standardization (CEN),
2004) sunulan birlesen metodu zaman alan ve kullanim1 zor bir metottur;. Bu ¢alismada
tavsiye edilen ampirik formiiller yardimiyla, celik yapilarin 6n tasariminda miihendise
kolaylik saglamak amacglanmistir. Calismada gelistirilen bir bilgisayar programi
yardimiyla kolon boyutunun, kiris boyutunun, alin levhasi kalinliginin, bulon ¢apinin,
celik malzeme sinifinin ve bulonlar arasi diisey mesafenin baslangic rijitligi tizerindeki
etkisi grafik olarak gosterilmistir. Ayrica tavsiye edilen ampirik formiil, Eurocode 3
(European Committee for Standardization (CEN), 2005) hesap metodu ve deneysel
caligma sonuglariyla kiyaslanmistir. Yaklasik %30 hata payr gozlemlenmistir. Cesitli
birlesim tipleri i¢in ampirik formiiller tablo olarak sunulmustur.

Del Savio vd. (2009), gergcekci bir yapit modellemesi icin yari rijit birlesim
modelinin avantajlar1 vurgulanmis ve birlesimlerin eksenel yliklere maruz kalabilecegi
durumlara dikkat ¢ekilmistir. Yap1 birlesimlerinin davranisini tespit etmek amaciyla
yapilmis teorik, ampirik ve deneysel ¢alismalar 6zet olarak sunulmustur. Eurocode 3
(European Committee for Standardization (CEN), 2005) bolim 1-1’de eksenel yiike
hesap metodu sunulmamistir. Yapilan calismada bu eksik giderilmeye caligiimistir.
Egilme momenti ve eksenel yiikke maruz kolon-kiris birlesimleri icin birlesim
parametrelerinin genel birlesim davranigina katkisini esas alan bir metot sunulmustur.
Analitik sonuglar ile deney sonuglari uyumludur.

Ashrafi vd. (2009), ¢alismalarinda zayiflatilmis agdan faydalanilan ve 6zellikle
planlama asamasinda ekstra faydasi bulunan zayiflatilmis kiris enkesitlerinin
birlesimlerinin yeni bir tiiriinii incelemislerdir. Calisma bireysel elemanlardan daha ¢ok
yapisal sistemle biitlin olarak yerlestirilmistir. 4, 8 ve 16 katli yapilarin lineer olmayan
analizleri, enerji dagilimi, ekonomi ve insa edilebilirligi en iyi sekilde kullanan
zayiflatilmis kirig enkesit baglantilarinin en etkili bi¢imi arastirilmistir. Asag: katlardaki
birlesimleri {ist katlara gére cok daha biiyiik etki sagladig: tespit edilmistir.

Lemonis ve Gantes (2009), kolon-kiris birlesimleri birlesenlerine ayrilarak, her bir
parametre i¢in lineer olmayan mekanik modeller olusturulmustur. Mekanik model ile
caligmanin, analitik ve sonlu elemanlar modeline gore avantajina dikkat cekilmistir.
Olusturulan bu mekanik model yardimiyla birlesimin M-¢ egrisinin elde edilmesi
amaglanmistir. Birlesim ¢ekme bolgesi T-parca kabulii yapilarak karakterize edilmistir.
Olusturulan modelin dogrulugunu kiyaslamak igin sonlu elemanlar analizi ve deneysel

caligmalar yapilmistir. Mekanik modelin yeterli dogrulukta sonug verdigi goriilmiistiir.
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Chan vd. (2009), ¢alismalarinda yeni bir deprem soniimleyicisi olan akma esasl
kesme paneli cihazi olarak adlandirilan akabilen kayma paneli pargasinin insaat
yapilarinda kullanimi iizerine deneysel calismalar yapmiglardir. Bu kayma panelleri
kare kesitli ince cidarli bir kesitinin plastik atma deformasyonu ile enerji soniimleyen
bir sistemdir. Bu sistemlerin kullanildigi 19 adet statik ve deney yapilmistir.
Deneylerdeki performans levhanin narinliginden etkilenmistir. Bu ¢alismada kullanilan
sonlimleyicilerin iiretimi, uygulamas: ve degistirilmesinin kolay ve ucuz oldugu
goriilmiistiir. Akma esasli kesme panelinin mevcut ¢elik ¢er¢evede yapilarin sismik
giiclendirilmesinde gegerli bir alternatif olabilecegi goriilmiistiir.

Kim ve Kim (2009), calismalarinda, FEMA-350, FEMA-351, FEMA-356
(Federal Emergency Management Agency, 2000b, 2000a; Venture, 2000) tarafindan
sismik baglanti olarak tavsiye edilen kademeli yikilma kapasitesi dayanimi zayiflatilmis
kiris kesiti kaynakli plaka kapli baslik ve kaynakli giiclendirilmemis bashk
birlesimlerinin kademeli yikilma kapasitelerini incelemislerdir. Bu kademeli gégme
kapasitesi tasarimu igin iki tip moment tasiyan celik cerceve dikkate almmustir. Ug farkls
sismik baglantilar1 i¢eren ¢elik moment tasiyan c¢ercevelerin sismik analiz sonuglaria
gore baglant1 sekilleri arasinda ¢ok az farklar gézlenmistir. Ancak kademeli yikilma
kapasitesi dayaniminin orta derece sismik ylikler altinda baglanti tiplerine bagli olarak
etkilendigi gozlemlenmistir. Zayiflatilmis kiris kesiti baglantilarin dénme kapasitesinin
diger kaynakli plaka kapli baslikli ve kaynakli giiclendirilmemis baslikli baglantilardan
daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Zayiflatilmis kiris kesitli baglantilarin siineklik
kapasitesinin diger baglantilardan fazla olmasina ragmen siineklik kapasitesinin
basliklardaki kesit kaybindan oldugu sonucuna varilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada;
kaynakli plaka kapli baslikli baglantinin ozellikle orta dereceli sismik yiiklerle
tasarlanan sistemlerde kademeli go¢me dayaniminin daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir.

Kim vd. (2010), caligmalarinda alt ve {ist basliklar1 kosebentli ve govdesi de
kosebentlerle tutulmus kolon-kiris birlesim bolgelerinin davraniglarini aragtirmiglardir.
Yazarlar daha once literatiirde yapilan deney sonuglar1 ile yapay sinir aglari modeli
olusturmuglar ve elde edilen sonucglara literatirde bulunan yaklasimlarla
kiyaslamiglardir.

Diaz vd. (2011), tek yonde uzatilmis alin levhali ¢elik birlesim davraniglarini
ANSYS programi yardimiyla incelemislerdir. Sayisal analiz modelinde bulonda 6n-
germe kuvvetinin uygulanmasi, malzeme ve geometrik olarak dogrusal olmayan

durumlar, alin levhasi ile kolon arasindaki temas durumu olusturulan modele dahil
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edilmistir. Analizden elde edilen sonuglar, birlesimin elde edilen moment-donme egrisi
karsilastirilarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Moment-donme egrisini sonlu elemanlar
analizi kullanarak belirleme prosediirii, tasarim momenti direncinin ve baglantinin ilk
donme sertliginin nasil elde edildigine dair kisa bir agiklama ile birlikte verilmistir.

Feng ve Young (2011), Calismalarinda, kare ve dikdortgen kutu kesitli kolon ve
capraz/dikme elemanin kaynakli T ve X tipi birlesiminin eksenel basing kuvveti
altindaki diigiim noktas1 davranisini incelemistir. Capraz eleman i¢in ¢apraz eleman
cidar kalinlig1 ile kolon cidar kalinlig1 baz alinmis bunun i¢in smir degerler gézden
gecirilmistir. Bu sinir degerler i¢in burkulma modlar1 siniflandirilmaya ¢alisilmstir.
Yonetmelikteki tasarim formiilleri igin verilen mekanizma durumlari, c¢alisma
kapsaminda tanimlanan tasarim kurallar1 ile de karsilastirilmali olarak irdelenmistir.

Brandonisio vd. (2012), bu calismada kiris-kolon birlesimlerinin panel bolgesinin
mekanik davranisi, tasarimi ve tasarimda kullanilan standartlari incelenmistir. Farkli
geometri ve tipoloji ile karakterize edilen ¢elik c¢er¢eve birlesimleri lizerinde dogrusal
olmayan parametrik bir sayisal analizler gerceklestirilmis, bu analizler literatiirde yer
alan deneysel ¢alisma sonuglariyla dogrulanmustir. Incelenen standartlarin, deneysel ve
sayisal caligmalarla elde edilen kayma dayanimlarini degerlendirme yeterliligi
irdelenmistir. Amerika ve Avrupa standartlar1 arasinda énemli farklar oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu karsilagtirma sonucunda, sayisal ve deneysel sonuglarin Amerikan
standartlar1 ile uyum iginde oldugunu gosterirken, Avrupa standartlari ile bazi
tutarsizliklar1 oldugu goriilmiistiir. Kayma mukavemetinin %50-60 oraninda ytiksek
hesaplanmas1 sebebiyle Avrupa standartlarinca Ongoriilen kapasite tasariminin
uygulanmas1 gegersiz olabilir. Bu sebeple birlesimlerin panel boélgesi kayma
mukavemetinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in Avrupa standartlarinin iyilestirilmesi
Onerilmistir.

Dessouki vd. (2013), alin levhali birlesimler parametrik ¢alisma gerceklestirmek
amactyla ANSYS programi kullanilarak simiile edilmis ve literatiirde yapilan caligsmalar
ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Parametre olarak kiris derinligi, alin levhasi kalinligi,
bulon ¢ap1 ve bulonlar aras1 mesafele incelenmistir. Alin levhasinin egilme kapasitesini
tespit etmek amaciyla akma c¢izgisi analiz yontemi kullanilarak analitik hesap yontemi
sunulmus ve bu yontem sonlu elemanlar yontemi ve sartnameler ile kiyaslanarak
dogrulanmustir.

Kataoka ve El Debs (2014), bu ¢alismada beton dolgulu ¢elik borular, kirisler,
ciwvatalar, alin levhalar1 ve dosemelerden olusan kompozit kirig-kolon birlesimlerinin

davranigini ele almiglardir. Celik ve beton arasindaki etkilesimi iyilestirmeye ek olarak,
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¢ok sayida kesme baglanti elemani, bir binanin dongiiden sonra baglant1 sertligini ve
genel davranigini da artirabilecegi sonucuna varilmaistir.

Shahbaziana vd. (2015), ¢alismalarinda ¢elik kirisin kolon birlesimlerin davranisi
analiz edilmis ve farkli yaklasimlar kullanarak analiz prosediirlerini basitlestirmek icin
faydali araclarin gelistirilmesi amaglanmistir. ilk olarak, ¢elik birlesimlerin moment-
donme tepkisini tahmin etmek igin farkli yontemler agiklanmaktadir. Ozellikle yiiksek
sismik bolgelerde, yapilarin davranigini daha iyi anlasilmasina ve herhangi bir
¢okmenin Onlenmesi amaciyla birlesimlerinin monoton ve ¢evrimsel ylikleme altinda
moment-donme tepkisini simiile edebilen sonlu elemanlar aracglar1 gelistirilmistir.

Hu ve Xue (2016) tarafindan ¢elik kutu kolonlar ve kirisler arasindaki diizensiz
birlesimlerin mekanik davranis1 plastik mafsal teorisine dayali olarak deneysel ve teorik
olarak incelenmistir. Ayrica panel bolgesinin gerilim durumuna bagl olarak kayma
direncini hesaplamak igin bir formiil 6nerilmistir. Deneysel ve teorik ¢alisma sonunda,
JD20 ve JD27 serisi numuneler, iyi siineklige ve daha sonra deformasyon kapasitesine
sahip oldugu ve c¢elik kutu kolonlar ve kirisler arasindaki diizensiz birlesimlerinin iyi
sismik performansa ve enerji dagitma kapasitesine sahip oldugu ifade edilmistir.

Bai vd. (2017), bu g¢alismada, diisiik devirli yorulma yiiklemesine maruz kalan
celik kiris-kolon birlesimlerinin catlak ilerlemesini ve hasar mekanizmasini analitik ve
deneysel olarak degerlendirmektedir. Kiris ve kolon mafsallarinda tam kopma go¢cmesi
meydana gelene kadar kirilma hasarlarinin boyutunu tahmin etmek icin yigili hasar
mekanigine dayali hasar modeli gelistirilmis ve sonlu elemanlar yontemi ¢ergevesinde
uygulanmistir. Bir gelik kirisin yorulma omrii iizerindeki bilesik hareketin etkilerini
dikkate alma yeteneginin olmadig1 sonucuna varilmstir.

Mou vd. (2018), T-sekilli bir konektorle baglanan esit olmayan derinlikteki kiris-
kolon baglantilarinin ¢evrimsel davraniglarin1 ve gogme mekanizmalarini aragtirmak ve
sismik performanslarini degerlendirilmesi sunmuslardir. T-sekilli bir baglanti elemani
ile baglanan esit olmayan derinlikte kiris-kolon baglantilarinin panel bolgesi kesme
mukavemeti, ayni kosullar altinda benzer esit olmayan derinlikte kiris-kolon
baglantilarindan %20 daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Kiris derinligi oraninin, T
seklinde bir baglayict ile baglanan esit olmayan derinlige sahip kirig-kolon
baglantilarinin panel bolgesi kesme dayanimi iizerindeki etkisi smirli ve T-gekilli
baglant1 govdesinin tiim Kkirisin egilme momentine katkisinin %3’ten az oldugu
sonucuna vartlmistir. Ayrica T seklindeki konektor igin bir tasarim yontemi Onerilmis

ve hesaplama formiilleri ¢ikarilmustir.
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Doung ve Sasaki (2019), diyaframlarin davraniglari da dahil olmak {izere
birlesimlerin statik ve ¢evrimsel performanslarinin arastirilmasmi amaglamislardir. Bu
calisma, diyafram deligi ¢cap1 ve kalinligi, plaka-kolon genislik orani ve kolon genislik-
kalinlik oran1 gibi ¢esitli etki parametrelerini gz oniinde bulundurarak plakadan kolon
baglantilarina iliskin sayisal ve teorik olarak parametrik c¢alismalarin  bir
degerlendirmesini icermektedir. Sayisal ve analitik ¢alismalar sonucunda, baglantilarin
performansini ve sertligini artirmak i¢in diyaframlarin temel unsur oldugu goriilmiistiir.

Ozyurt ve Das (2019), ¢alismalarinda celik caprazlarin eksenel basing yiikiine
maruz kalan takviyesiz, yaka levhasi takviyeli ve ¢ift levha takviyeli kare i¢i bos kesitli
T-birlesimleri {lizerinde gergeklestirilen deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonuglarini
sunmuslardir. Bu birlesimlerin kapasitesini tahmin etmek i¢in yeni bir tasarim denklemi
gelistirilmis ve sunulmustur. Parametrik ¢alisma sonucunda, hem yaka hem de ¢ift plaka
takviyesi kullanimimin kare i¢i bos kesitli T-birlesimlerinin nihai kapasitesini onemli
Olcilide artirdigin1 gdzlemlenmistir.

Sagiroglu vd. (2020), tarafindan, IPE standart profilleri kullanilarak tasarlanan
yart rijit govde korniyerli birlesimlerin moment-rotasyon oOzellikleri incelenmistir.
Eurocode 3 (European Committee for Standardization (CEN), 2005) standartlarmin
iyilestirilmesi igin teknik veri saglamak ve atik profillerin ekonomiye kazandirilma
potansiyelini degerlendirilmesi amaglanmistir. Ug farkli profil grubundan teskil edilen
dokuz adet tam 6lgekli numune statik yiikleme altinda test edilmis; moment, rotasyon ve
gerinim degerleri hassas cihazlarla kaydedilmistir. Govde korniyer oraninin
artirtlmasinin plastik egilme dayanimini %36’ya, maksimum moment kapasitesini ise
%31’e kadar ylikselttigini ortaya koymustur. Ayrica, birlesim kalinligindaki artigin
rijitlik oranlarin1 %93’e varan diizeylerde pozitif etkiledigi goriilmistir. Govde
korniyer orani yiikseldikge dayanimin arttigi ancak rotasyon kapasitesinin azaldigi
belirlenmistir. Temel gd¢me modunun civatalarin asir1 yiiklenmesi oldugu saptanmis ve
Hav modelinin en ideal konfigiirasyon oldugu sonucuna varilmistir.

Huang vd. (2021), kaynakli kutu-kolon ile I-kiris baglantilarinin asiri derece
diisiik dongiilii yorulma hasar1 davranigini arastirmay1 amaglamaktadir. Siddetli sismik
uyarima maruz kalan ¢elik kirig-kolon baglantilarinin asir1 derece diisiik dongiilii gogme
davranigini incelemek i¢in ¢evrimsel yiikleme testleri gergeklestirilerek yorulma kirilma
davranisi incelenmistir.

Maali vd. (2022), tarafindan, sogukta sekillendirilmis ¢elik kolon-kirig
birlesimlerinde kullanilan yeni bulonlu ve kaynakli birlesim tiplerinin yapisal

davraniglar1 ve rotasyon Kkapasiteleri deneysel olarak incelenmistir. Eurocode 3
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(European Committee for Standardization (CEN), 2005) standartlarinin iyilestirilmesine
yonelik teknik veri saglamak amaciyla tam Olgekli statik yiikleme deneyleri
gerceklestirilmistir. 1 mm ile 2 mm arasinda degisen farkli kiris ve guse levhasi
kalinliklaria sahip alti numune, kaynakli ve bulonlu olmak iizere iki ana grup altinda
sistematik olarak test edilmistir. Kaynakli birlesimlerin daha yiiksek moment direnci ve
kiyasla daha diisiik kaldigin1 gostermistir. Bulonlu birlesimlerin ise daha yiiksek enerji
sonlimleme kapasitesi sunarak yari-rijit bir davranis sergiledigi saptanmistir. Sonug
olarak, birlesim tipinin gogme modlar1 tizerinde belirleyici oldugu; bulonlu sistemlerde
guse levhast yirtilmasi, kaynakli sistemlerde ise profil burkulmasi goriildiigi
saptanmuistir.

Ru vd. (2022), caligmalarinda momente dayanikli ¢elik cercevelerin sismik
direncini artirmak i¢in, egimli konik ¢elik levha soniimleyicilerle donatilmis yeni bir tip
kendinden merkezlemeli kiris-kolon birlesimi tanitmislardir. Basing dayanimu ile
karsilagtirildiginda konik ¢elik levhanin ¢gekme dayanimi baglantinin tagima giiciinde
onemli bir rol oynadig1 gorilmiistiir. Konik ¢elik plakalarin boyutunu ve sayisini
ayarlayarak birlesimin histeretik davranisi kolaylikla tasarlanabilecegi ifade edilmistir.

Sun vd. (2022), deprem sonrasi yapisal islevselligin hizla restorasyonunu
saglamak amaciyla gelistirilen, degistirilebilir takviyeli korniyer ¢eligine sahip yenilik¢i
bir kiris-kolon birlesim sistemi incelenmistir. Deprem sonrast gerceklestirilen parca
degisimi ve halatlarin yeniden gerilmesiyle sismik performansin basarili bir sekilde geri
kazanildig1 tespit edilmistir. Sistemin, hasar sonrasi hizli ve diisiik maliyetli onarim
imkan1 saglayarak yapisal direnci artirdig1 sonucuna varilmistir.

Zhong vd. (2023) tarafindan, birlestirilmis ¢elik ¢ubuk enerji soniimleyiciler ile
donatilmis yenilik¢i bir c¢elik kiris-kolon birlesiminin sismik performansi ve
onarilabilirligi sistematik olarak incelenmistir. Hasarl1 birlesimlerin, sadece séniimleyici
elemanlarin degistirilmesiyle orijinal mekanik ozelliklerini tam olarak geri kazandig:
gozlemlenmistir. Sonug olarak, onerilen bu sistemin sismik direngli ve diisiik maliyetli
onarilabilirlige sahip binalar i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim sundugu, gelistirilen teorik
tahmin yontemlerinin deneysel verilerle yiiksek uyum sergiledigi ortaya konulmustur.

Kili¢ vd. (2023), tarafindan, IPE standart profilleri kullanilarak olusturulan ve
ticgen berkitmelerle desteklenen {iist ve alt T-kesitli birlesimlerin yari-rijit davranigi
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Kaynakli birlesimlerdeki yapisal sorunlarin
giderilmesi ve atik profillerin verimli kullanim1 amaclanmistir. Statik yiikleme altinda

24 laboratuvar deneyi ylriitiilmiis; sonuglar ANSYS-Workbench yazilimi ve Frye-
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Morris modeli kullanilarak dogrulanmistir. Flang/govde kalinlik orani ile berkitme
kalinligindaki artisin moment kapasitesini ve enerji soniimleme degerlerini genelde
yiikselttigini gostermistir. Cift sirali civatali sistemlerin, tek sirali olanlara kiyasla
belirgin sekilde daha yiiksek enerji emilimi sagladig: tespit edilmistir. Sonug olarak,
kaynaksiz T-birlesimlerin yapisal yeterliligi kanitlanmis ve kiris boyutlarina gore
uygulanmasi gereken minimum birlesim uzunlugu ile berkitme kalinligina dair 6zgilin
tasarim kriterleri sunulmustur.

Maali vd. (2023), tarafindan, sogukta sekillendirilmis c¢elik ile altigen takviye
levhali ve vidali kirig-kolon birlesimlerinin yapisal davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Kiris ve levha kalinliklar1 ile berkitme kullaniminin moment-rotasyon
karakteristigi ve enerji soniimleme kapasitesi tiizerindeki etkilerinin saptanmasi
amaglanmistir. 15 adet tam Slgekli konsol numunesi statik ylikleme altinda test edilmis
ve veriler Eurocode 3 (European Committee for Standardization (CEN), 2005)
standartlarina gore degerlendirilmistir. Kiris kalinli§i artisinin moment direncini
artirdigini, berkitme kullaniminin ise enerji soniimlemesini iyilestirdigini ancak gd¢me
modlarmi degistirmedigini gostermistir. Go¢me sekillerinin biiyiik oranda kirig/levha
kalinlig1 oranina bagh oldugu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, vidali birlesimlerinin
kaynakli birlesimlere kiyasla daha siinek ve ekonomik oldugu belirlenmistir. Ideal
performans i¢in oranmin 1’den kiiciik, levha kalinliginin ise en az 1,5 mm olmasi
gerektigi vurgulanmustir.

Liu vd. (2024) tarafindan depreme dayanikli ¢elik ¢ergeveler igin gelistirilen hasar
toleransli ve degistirilebilir bir kirig-kolon birlesiminin sismik performansi
incelenmistir. Optimize edilmis tasarim parametreleriyle, ana yapisal elemanlar
korunurken istenilen dayanim ve enerji sonimleme kapasitelerine giivenle
ulasilabilecegi bilimsel olarak ortaya konulmustur.

Shi vd. (2025) tarafindan, celik kirisler ile yapma kutu kolonlar arasindaki ¢ift
tarafli levha takviyeli birlesimlerin sismik performansi sistemli bir sekilde incelenmistir.
Flans levhali birlesimlerde kaynak erisim deliklerinin kullannminin gereksiz oldugu
sonucuna varilarak tasarim iyilestirmeleri onerilmistir.

Maali vd. (2025), tarafindan, sismik uygulamalar i¢in sogukta sekillendirilmis
celik kiris-kolon vidali birlesimlerinin yapisal davranisi arastirilmistir. Profil ve govde
plakas1 kalinliklar1 ile takviye levhasi kullaniminin; siineklik ve enerji sontiimleme gibi
sismik parametreler iizerindeki etkilerini sistematik olarak degerlendirilmesi
amaglanmistir. Sekiz adet tam oOlgekli numune FEMA-350 (Federal Emergency
Management Agency, 2000b) protokolii takip edilerek ¢evrimsel yiikleme altinda test
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edilmis ve ABAQUS yazilimi1 kullanilarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri
yiritilmistir. Kirig kalinlig1r artisinin tasima kapasitesini artirdigi, ancak takviye
levhast kullaniminin  enerji sOniimleme kapasitesini bazi konfiglirasyonlarda
diistirebildigi saptanmistir. En ideal sismik performansin 1,5 mm profil ve gévde plakasi
kalinligina sahip modelde elde edildigi gbzlemlenmistir. Sonu¢ olarak, birlesim
modellerin deneysel verilerle %10'un altinda bir varyasyonla yiiksek korelasyon
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica statik yiiklemenin ¢evrimsel yiiklemeye kiyasla daha
fazla enerji soniimii sagladigi saptanmustir.

Ozetle, ¢elik kiris-kolon birlesimlerinin ¢evrimsel yiikler altindaki davranist
lizerine yapilan ¢alismalar, genellikle moment-rotasyon iliskisi, plastik mafsal gelisimi,
enerji soniimleme kapasitesi ve gdogme mekanizmalar1 {izerinde yogunlasmaktadir.
Ancak literatiirdeki calismalarin biiyiik bir kismi, baglanti davramigini tekil eleman
diizeyinde ele almakta olup, bu birlesimlerin aliiminyum k&pilik malzemelerle etkilesimi
yeterince incelenmemistir. Ozellikle sismik yiikler altinda sistem diizeyinde olusan
etkilesimlerin g6z ardi edilmesi onemli bir eksikliktir. Bu tez g¢alismasi, birlesim
davranigini aliiminyum kopiik malzeme bilesenleriyle birlikte degerlendirerek bir sismik

performans analizi sunmay1 amaclamaktadir.

1.2. Tezin Konusu ve Amaci

Bu tez g¢alismasinin konusu, ¢elik ¢erceve yapi sistemlerinde deprem etkileri
altinda enerji sonlimleme kapasitesini artirmaya yonelik yenilik¢i bir yapisal yaklagimin
sayisal olarak incelenmesidir. Calisma kapsaminda, aliiminyum kopiiklerin hem sandvig
kompozit doseme sistemlerinde ¢ekirdek malzemesi olarak hem de kutu kesitli ¢elik
kolonlarda dolgu malzemesi olarak kullanildig1 biitiinlesik bir yap1 sistemi ele
almmistir. Bu yaklasimda, yapi elemanlarinin yalnizca tasiyici degil, ayn1 zamanda
deprem enerjisini kontrollii bigcimde soniimleyebilen bilesenler olarak c¢alismasi
hedeflenmektedir.

Tezin temel amaci, aliiminyum kopiik cekirdekli sandvig kompozit dosemelerin
ve aliiminyum kopiik dolgulu ¢elik kolonlarin, ¢elik ¢erceve yapilarin sismik davranisi
tizerindeki etkilerini sayisal analizler aracilifiyla degerlendirmektir. Bu dogrultuda,
yenilikgi ve geleneksel sistemler arasindaki sismik performans, baglica dogal
frekanslari, yanal yer degistirme-zaman egrileri, goreli kat otelemeleri, Von Misses
gerilme degerleri ve dagilimlari, histeretik yiik-yerdegistirme egrileri, siineklik,

histeretik enerji yutma kapasitesi ve monotonik enerji yutma kapasitesi potansiyeli
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olmak iizere ele alinmgtir. Ozellikle, deprem sirasinda olusan enerjinin, yiiksek enerji
soniimleme kapasitesine sahip aliiminyum k&piik igeren déoseme ve kolon elemanlari
araciligiyla kontrollii bir sekilde dagitilmasi hedeflenmistir.

Bu baglamda, sandvi¢ kompozit dosemelerin sismik yiikler altinda celik gerceve
birlesimlerinde, kirislerde ve kolonlarda olusabilecek plastik deformasyon taleplerini
azaltma potansiyeli; aliiminyum kopiikk dolgulu kolonlarin ise burkulma davranisi,
stineklik ve dongiisel yiikler altindaki kararliligi iyilestirme potansiyeli birlikte ele
alimmistir. Bu tez kapsaminda yiiriitillen sayisal g¢aligmalar, aliminyum koptigiin,
sandvi¢ kompozit doseme sistemlerinde ¢ekirdek katmani ve kutu kesitli c¢elik
kolonlarda dolgu malzemesi olarak ayri1 ayr1 ve birlikte kullaniminin, celik ¢ergeve
yapilarin genel sismik davranisi lizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu tez, aliminyum kopiigiin farkli yapisal rollerde, sandvig
kompozit doseme sistemlerinde c¢ekirdek katman ve kutu kesitli ¢elik kolonlarda dolgu
malzemesi olarak, birlikte ve ayr1 ayr1 kullanildig1 bir sistem yaklasimi ¢ergevesinde
celik yapilarin sismik performansindaki iyilesmenin nicel bir degerlendirmesini

sunmay1 amaglamaktadir.

1.3. Tezin Kapsami

Bu tez calismasi kapsaminda, ¢elik ¢erceve yapi sistemlerinde sismik davranigin
tyilestirilmesine yonelik olarak, aliiminyum kopiik esasli sandvi¢ kompozit dosemeler
ve aliiminyum koptik dolgulu ¢elik kolonlardan olusan biitiinlesik bir yapisal sistem ele
almmigtir. Calismada, geleneksel c¢elik yap1 sistemlerinden farkli olarak, yap1
elemanlarmin yalnizca tasiyici islev gormesi degil, ayni zamanda deprem enerjisini
kontrollii bigimde soniimleyebilen bilesenler olarak davranmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda oncelikle, cekirdegi aliiminyum kopilikten ve ylizey levhalar

aliminyum sacdan olusan sandvi¢ kompozit paneller déseme elemani1 olarak

......

......

birlikte degerlendirilmistir. Doseme sisteminin celik ¢ergeve birlesimlerinde ve tasiyici
elemanlarda olusan gerilme degerleri ve dagilimlari iizerindeki etkisi sayisal analizler
araciligiyla incelenmistir.

Tez kapsaminda ayrica, aliiminyum kopiiklerin kutu kesitli ¢elik kolonlar
icerisinde dolgu malzemesi olarak kullanimi ele alinmistir. Bu baglamda, kopiik
dolgunun kolonlarin eksenel yiik, egilme momenti ve dongiisel yiikler altindaki

davramisina etkileri sayisal olarak degerlendirilmistir. Ozellikle kolonlarin burkulma
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davranigi, rijitlik kaybi1 ve yiikk—yerdegistirme tepkileri, bos kesitli kolonlar ile
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu incelemelerde, aliiminyum kopiigiin ¢elik kabuk
ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan davranis degisimleri dikkate alinmistir.

Sandvi¢ kompozit doseme sistemleri ile aliiminyum k&piik dolgulu kolonlarin
birlikte kullanildig1r ¢elik cergeve modelleri olusturularak, bu biitiinlesik sistemin
deprem etkileri altindaki yapisal davranist arastirilmistir. Calisma kapsaminda
Otelenmeleri ve enerji soniimleme mekanizmalar1  degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler, farkli sistem konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasimna olanak
saglayacak sekilde yiirtitiilmiistiir.

Tezde yer alan tiim analizler, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis; dogrusal olmayan malzeme davranigi ve geometrik etkiler dikkate
alimmistir. Sandvi¢ kompozit dosemeler ve kopiikk dolgulu kolonlar, yapi sistemi
icerisindeki etkilesimleriyle birlikte ele alinmis; eleman bazli degerlendirmelerin
Otesinde, sistem diizeyinde bir davranis incelemesi yapilmistir. Bdylece, aliiminyum
koptiklerin farkli yapisal rollerde kullaniminin gelik ¢ergeve yapilarin sismik tepkisi

tizerindeki etkileri kapsamli bir bi¢imde ele alinmastir.

1.4. Tezin Onemi ve Literatiire Katkis

Deprem miihendisligi alaninda yiriitiilen giincel c¢alismalar, c¢elik yap1
sistemlerinin siineklik ve dayanim agisindan énemli avantajlara sahip oldugunu ortaya
koymakla birlikte, bu sistemlerin enerji soniimleme kapasitesinin artirilmasina yonelik
yeni yaklagimlara duyulan ihtiyaci da agik¢a gostermektedir. Bu baglamda, hiicresel
metal malzemeler arasinda yer alan aliiminyum kopiikler, diisiikk yogunluklari, yiiksek
Ozgiil rijitlikleri ve istiin enerji yutma oOzellikleri nedeniyle son yillarda yap1
miihendisligi arastirmalarinda dikkat ¢eken bir malzeme grubu héline gelmistir. Ancak
yapilan kapsamli literatiir taramasi kapsaminda, aliiminyum kopiiklerin tasiyici sistem
Olceginde, biitiinlesik bir yapisal ¢0ziim igerisinde ele alindigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle c¢alismanin literatiire 06zglin  bir katki sunmasi
hedeflenmektedir.

Bu tez ¢alismasinin temel 6nemi, aliiminyum kopiiklerin ¢elik ¢ergeve yapilarda
yalnizca sandvi¢ kompozit dogsemelerin ¢ekirdek malzemesi olarak degil, ayn1 zamanda
kutu kesitli ¢gelik kolonlarin dolgu malzemesi olarak da kullanildig: biitiinciil bir yapisal
sistem Onermesidir. Literatiirde aliiminyum kopiik dolgulu ¢elik elemanlar veya sandvig

panel uygulamalar1 ¢ogunlukla birbirinden bagimsiz olarak incelenmis; bu iki
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yaklasimin ayni yapi sistemi igerisinde birlikte degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar
bulunmamaktadir. Bu yoniiyle tez, aliiminyum koptgiin farkli yapisal rollerde es
zamanlt kullanimimi ele alarak literatiirdeki Onemli bir boslugu doldurmay1
amaclamaktadir.

Caligmanin literatiire katkilarindan biri, aliiminyum kopiik esaslt sandvig
kompozit dosemelerin ¢elik cerceve sistemlerinin genel sismik davranisi iizerindeki
etkilerinin sistem diizeyinde incelenmis olmasidir. Mevcut ¢aligmalarin biiytik bir kisma,
sandvi¢ panellerin yalnizca eleman bazli mekanik davranisina odaklanmakta; tasiyict
sistem igerisindeki etkileri sinirl bigimde ele almaktadir (Garg ve Chalak, 2019; Yang
vd., 2023; Akour ve Akour, 2025; Zhang vd., 2025; Roberts ve Davies, 2023; Zhao vd.,
uyumuna ve enerji soniimleme mekanizmalarina olan katkist biitlinciil olarak
degerlendirilmistir.

Bir diger 6zgiin katki, aliiminyum kopiik dolgulu kutu kesitli kolonlarin dogrusal
olmayan davranisinin, bos kesitli kolonlarla karsilastirmali bicimde incelenmesidir. Bu
karsilastirmalar sayesinde, kopiik dolgunun kolon stabilitesi, rijitlik kayb1 ve dongiisel
yiikler altindaki performansa etkileri nicel olarak ortaya konmustur. Bodylece,
aliminyum kopiik dolgunun yalnizca yerel bir giliclendirme unsuru degil, sistem
davranigini etkileyen aktif bir bilesen oldugu gosterilmistir.

Son olarak, bu tez, aliminyum kopiik esasli yapisal bilesenlerin ¢elik cergeve
sistemlerde kullanimina yonelik sayisal bir modelleme yaklasimi sunmakta olup,
gelecekte gerceklestirilecek deneysel ve analitik ¢aligmalara referans teskil edecek bir
cergeve olusturmakta ve daha yiiksek sismik performansa sahip, yapisal olarak verimli
ve hafif sistemlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Elde edilen bulgularin, enerji
soniimleme kapasitesi yiiksek, hafif ve yenilik¢i ¢elik yap1 sistemlerinin gelistirilmesine
katki saglayacagi ve bu alandaki akademik literatiire 6zgiin bir perspektif kazandiracagi

degerlendirilmektedir.
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2. GENEL BILGILER

Depremler, diinya genelinde insan hayati, yapr giivenligi ve ekonomik
sirdiirtilebilirlik agisindan en yikici dogal afetler arasinda yer almaktadir. Kiiresel
istatistikler, depremlerin her yil binlerce can kaybina ve milyarlarca dolarlik dogrudan
ve dolayli ekonomik kayba yol agtigini gostermektedir. Ozellikle Pasifik Ates Cemberi,
Alp—Himalaya kusagi ve Akdeniz—Himalaya deprem kusagi iizerinde yer alan Tiirkiye
gibi iilkelerde, yapilarin deprem etkileri altindaki davranisi hayati dnem tasimaktadir.
1999 Kocaeli ve Diizce depremleri, 2023 Kahramanmaras (Pazarcik-Elbistan, Tiirkiye),
1994 Northridge (ABD) ve 1995 Kobe (Hyogoken—Nanbu, Japonya) depremleri gibi
biiyiikk 0Olcekli sismik olaylar, modern miihendislik prensiplerine gore tasarlanmis
yapilarda dahi ciddi hasarlarin ve islev kayiplarinin meydana gelebildigini agikca ortaya
koymustur (Nayir vd., 2026; Youssef vd., 1995; Yon vd., 2025; Bayraktar vd., 2013;
Altiok et al., 2025). Sekil 1’de, Kobe (1995) ve Northridge (1994) depremlerinde celik

yapilarda meydana gelen hasar 6rnekleri sunulmustur.

(b)

Sekil 1. Kobe (1995) (a) ve Northridge (1994) (b) depremlerinde ¢elik yap1 hasar
ornekleri (Elkholy ve Meguro, 2004; Degenkolb Engineers, 2019)

Deprem miihendisliginin temel amaci, yapilarin deprem sirasinda tamamen
hasarsi1z kalmasini saglamak degil; go¢menin 6nlenmesi, can glivenliginin korunmasi ve
miimkiin oldugunca onarilabilir hasar seviyelerinin saglanmasidir (Haselton vd., 2007,
Majhi ve Shrikhande, 2021; Wang ve Sun, 2022). Bu yaklasim, performans esaslh
tasarim kavraminin temelini olusturmakta olup, FEMA-356 (Federal Emergency

Management Agency, 2000a), Eurocode 8 (European Committee for Standardization



(CEN), 2004) ve Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY, 2018) gibi modern sismik
yonetmeliklerde agikga vurgulanmaktadir (European Committee for Standardization
(CEN), 2005). Bu baglamda, tasiyici sistemlerin yalnizca yeterli dayanim kapasitesine
sahip olmasi degil, ayn1 zamanda yeterli silineklik ve enerji sOniimleme yetenegi
gostermesi de zorunlu hale gelmistir.

Celik cerceve yapilar, ylksek mukavemet/agirlik oranlari, belirgin siineklik
kapasiteleri, prefabrikasyona uygunluklari ve hizli inga avantajlari nedeniyle deprem
mithendisliginde yaygin olarak tercih edilmektedir. Celigin elastik—plastik davranis
karakteristigi, deprem sirasinda biiylik sekil degistirmelere izin vererek ani ve gevrek
gocme mekanizmalarinin Oonlenmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle ¢elik yapilar,
ozellikle deprem tehlikesi yiliksek bolgelerde giivenilir bir tasiyict sistem alternatifi
olarak kabul edilmektedir. Ancak ge¢mis depremlerden elde edilen saha gozlemleri ve
hasar incelemeleri, gelik yapilarin deprem performansinin yalnizca ¢elik malzemenin
stinekligi ile agiklanamayacagini agikca gostermistir.

Ozellikle 1994 Northridge depreminde, o donemin ydnetmeliklerine uygun
sekilde tasarlanmis ¢ok sayida moment aktaran c¢elik ¢ercevede, kiris—kolon
birlesimlerinde beklenmedik ve yaygin gevrek kirilmalar meydana gelmistir (Federal
Emergency Management Agency, 2000c). Benzer sekilde, 1995 Kobe depreminde
kolon burkulmalari, taban plakasi hasarlar1 ve birlesim bolgelerinde ciddi performans
kayiplart gozlemlenmistir (Hitaka vd., 2003; Horikawa ve Sakino, 1996). Bu hasar
tirleri; birlesim bolgelerinde gerilme yigilmalari, kolonlarda yerel ve genel burkulma
mekanizmalar1 ve yetersiz enerji sonlimleme kapasitesi gibi yapisal zafiyetlere isaret
etmektedir (Roeder vd., 2002). Bu deneyimler, gelik yapilarin deprem davranisinin
yalnizca eleman dayanimi temelinde degil, sistem diizeyinde ve biitiinciil bir yaklagimla
ele alinmas1 gerektigini ortaya koymustur.

Geleneksel celik cerceve sistemlerde ddseme elemanlart c¢ogunlukla ikincil
tasiyict olarak degerlendirilmekte ve ana tasiyict sistem davranisina katkilart smirli
sekilde dikkate alinmaktadir. Oysa doseme sistemleri, hem yatay diyafram davranisi
hem de kiris—kolon birlesimlerine aktardiklar1 kuvvetler nedeniyle, yapmin gercek
dinamik davranmisinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle trapez sac iizerine
beton dokiilerek olusturulan geleneksel kompozit dosemeler, onemli bir diyafram
olusan atalet kuvvetlerini artirmaktadir. Bu durum, birlesim bolgelerinde tasarimda
ongoriilenden daha yiiksek moment ve kesme kuvvetlerinin olusmasina neden

olabilmektedir.
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Bu noktada, gelik yapilarin deprem performansinin; tasiyici elemanlarin kesit
ozellikleri, birlesim detaylar1 ve doseme sistemlerinin birlikte degerlendirilmesi gereken
biitiinciil bir problem oldugu kabul edilmektedir. Yap1 sisteminin genel siinekligi ve
enerji soniimleme kapasitesi, yalnizca ¢elik malzemenin dogasina degil; kolonlarin
burkulma davranigina, birlesim bolgelerindeki moment—dénme iliskisine ve doseme—
kiris etkilesimine de dogrudan baghdir. Bu nedenle, geleneksel sistemlerin Gtesinde,
yapisal elemanlara enerji yutma ve hasar kontrolii fonksiyonlar1 kazandiran yenilik¢i
malzeme ve sistemlere olan ihtiyag giderek artmaktadir.

Son yillarda, modern deprem miihendisligi yaklasimi, yapiyr tamamen
rijitlestirmek  yerine, deprem enerjisinin yap1 igerisinde kontrollii bi¢imde
soniimlenmesini hedeflemektedir. Bu yaklagimda amag, hasarin belirli ve 6ngoriilebilir
bolgelerde toplanmasi, yapmnin genel stabilitesinin korunmasi ve deprem sonrasi
islevselligin  miimkiin oldugunca siirdiiriilmesidir. Bu dogrultuda, yiiksek enerji
soniimleme kapasitesine sahip malzemelerin ve yapisal sistemlerin kullanimi, giincel
arastirmalarin odak noktalarindan biri haline gelmistir.

Bu baglamda, sandvi¢ kompozit sistemler ve metalik kopiikler, yap1 miithendisligi
literatiiriinde giderek artan bir ilgi gérmektedir (Gibson ve Ashby, 2014; Zenkert,
1995). Sandvi¢ kompozit sistemler, rijit dis yilizey tabakalari ile hafif ve enerji yutucu
bir ¢ekirdek malzemenin birlesiminden olusmakta; yiiksek ozgiil rijitlik, diisiik agirlik
ve istiin egilme performans: sunmaktadir (Daniel ve Ishai, 2005; Vincent, 2012).
Aliminyum kopiikler ise hiicresel yapilar1 sayesinde diisiik yogunluk ile yiiksek enerji
yutma kapasitesini bir arada saglayan ileri miihendislik malzemeleri olarak O6ne
cikmaktadir (Banhart, 2001; Ashby vd., 2000). Aliminyum kopiigiin izotropiye yakin
mekanik davranigi, uzun plato gerilmesi sergileyen gerilme—sekil degistirme
karakteristigi ve yangina karsi dayanimi, bu malzemeyi sismik uygulamalar agisindan
cazip kilmaktadir (Gibson ve Ashby, 2014; Banhart, 2001).

Literatiirde, aliiminyum kopiik dolgulu sandvi¢ panellerin darbe, ii¢ nokta egilme
ve quasi-statik yiikler altindaki davranigi {lizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir
(Vaidya vd., 2006; Crupi vd., 2013; Endut vd., 2018; G. Sun vd., 2018; Guo vd., 2019;
Zhao vd., 2021; Lu ve Zhang, 2022; Yan vd., 2025; W. Sun vd., 2026; Latour vd., 2021,
Huang vd., 2023; Yaseer Omar vd., 2015). Benzer sekilde, kopiik dolgulu ¢elik tiip
elemanlarin eksenel basing ve burkulma davranisi da eleman 6lgeginde detayli bicimde
incelenmistir (Wang vd., 2022; Giiler vd., 2023; Zhang vd., 2010; Bervik vd., 2003;
Yan vd., 2007). Bu c¢alismalar, metalik kopiiklerin enerji yutma kapasitesini ve

burkulma davranisi iizerindeki olumlu etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir. Ancak bu
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elemanlarin, gergek bir tastyict sistem igerisinde birlikte kullanildiginda, yapinin genel
sismik davranisini nasil etkiledigi sorusu biiyiik 6l¢iide yanitsiz kalmstir.

Ozellikle aliiminyum képiik dolgulu sandvi¢ désemelerin celik cergeve yapilarda
rijitlik dagilimi, kat Gtelenmeleri ve enerji sonlimleme kapasitesi tlizerindeki etkileri;
kopiik dolgulu ¢elik kolonlarin ise burkulma davranisi, hasar yayilimi ve birlesim
bolgelerindeki moment—donme iligkileri tizerindeki katkilari, literatiirde sinirli sayida
¢alismada ele almmustir (Yu vd., 2024; Vidwans vd., 2023; Yan vd., 2020; Lu ve Wang,
2023; Cui vd., 2022; Qiaovd., 2022). Doseme, kolon ve birlesim bolgelerinin birlikte
degerlendirilmedigi yaklasimlar, sistem davranisinin tam olarak anlasilmasini
zorlastirmaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, aliiminyum kopiik dolgulu sandvi¢ ddsemeler ile
koptik dolgulu ¢elik kolonlarin, gelik ¢erceve yapilarin sismik davranisi lizerindeki
etkilerini biitlinciil bir tasiyic1 sistem perspektifiyle incelemektir. Bu kapsamda, sz
konusu sistemlerin rijitlik, enerji soniimleme kapasitesi ve kat otelenmeleri iizerindeki
etkileri degerlendirilmekte; gelencksel trapez sac ile betonarme dosemelerden ve
metalik kopiik dolgulu kutu kolonlar ile igi bos ¢elik kolonlardan olusan sistemlerle
karsilastirmalar yapilmaktadir. Ayrica, birlesim bolgelerinde moment—donme iligkileri,
histeretik davranis ve kiimiilatif enerji sonliimleme kapasitesi detayli olarak analiz
edilerek, aliiminyum kopiikk kullanimmin celik yapilarin deprem performansini
iyilestirme potansiyeli ortaya konulmaktadir.

Bu yoniiyle calisma, literatiirde cogunlukla ayri ayri ele alinmis olan metalik
koptikler, sandvi¢ kompozit sistemler ve ¢elik cergeve yapilarin sismik davranisi
konularmni, tek bir biitiinciil ¢cercevede bir araya getirmekte ve yapi 6lgeginde yeni bir

degerlendirme yaklagimi1 sunmaktadir.

2.1. Celik Cerceve Yapilarin Sismik Davranisi

Bir yapinin deprem etkisi altindaki davranisi, esas olarak yapinin kiitle dagilima,
rijitlik  ozellikleri, dogal titresim periyotlart ve soniim kapasitesi tarafindan
belirlenmektedir. Deprem yer hareketi sirasinda zeminde olusan ivmeler, yapinin kiitlesi
ile orantili atalet kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu kuvvetler, tasiyici
sistem boyunca dagilarak kolonlar, kirisler, birlesim bolgeleri ve doseme sistemleri
izerinde i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler olusturur.

Celik cerceve yapilarda yatay yiiklerin tasinmasi genellikle moment aktaran
birlesimler araciligiyla saglanmaktadir. Bu sistemlerde, deprem enerjisinin biiyiik bir

bolimii kiris uclarinda ve birlesim bdlgelerinde meydana gelen plastik sekil
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degistirmeler yoluyla soniimlenir. Geleneksel kapasite tasarimi yaklasimi, plastik
mafsallasmanin kiris uclarinda yogunlagmasini, kolonlarin ise miimkiin oldugunca
elastik sinirlar icerisinde kalmasini hedeflemektedir. Bu yaklasim, giiclii kolon—zay1f
kirig prensibi olarak tanimlanmakta ve ani go¢me mekanizmalarinin onlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir.

Ancak gercek yapi1 davranisi, idealize edilmis bu varsayimlardan 6nemli 6lglide
sapabilmektedir (Chopra, 2017). Ddseme sistemleri, cephe elemanlari ve dolgu
duvarlar1 gibi ikincil olarak kabul edilen bilesenler, yapinin yatay rijitligini ve kuvvet
dagilimint 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir (Verma vd., 2021; FEMA., 2002).
Ozellikle kompozit doseme sistemleri, kirislerle birlikte ¢alisarak birlesim bolgelerinde
beklenenden daha yiiksek moment ve kesme kuvvetlerinin olugmasina neden
olabilmektedir (Priestley vd., 2007). Bu durum, plastiklesmenin ongdriilen bolgeler
disinda gelismesine ve birlesim hasarlarinin artmasina yol agmaktadir.

Celik cerceve yapilarda kolon elemanlarinin davranist da yapinin performansi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Kolonlar, eksenel basing kuvveti ile birlikte egilme
momentlerine maruz kalmakta ve bu birlesik etki altinda yerel ya da genel burkulma
gosterebilmektedir. Ozellikle ince cidarl ¢elik kutu kesitlerde yerel burkulma, kolonun
tasima kapasitesinde ani diisiislere neden olmakta ve hasarin hizli bigimde yayilmasina
zemin hazirlamaktadir. Bu tlir burkulma mekanizmalari, yapmin siinek davranis

kapasitesini sinirlandiran 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.

2.1.1. Rijitlik, Siineklik ve Enerji Soniimleme Kavramlari

Sismik tasarimda yap1 performansini tanimlayan temel parametreler rijitlik,
stineklik ve enerji sontimleme kapasitesi olarak one ¢ikmaktadir. Rijitlik, yapiin yatay
yiikler altindaki yer degistirme direncini ifade etmekte olup, kat 6telenmelerinin kontrol
altina alinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak asiri rijit sistemler, deprem
sirasinda yapisal elemanlarda daha biiyiik atalet kuvvetlerinin olugsmasina sebebiyet
vererek gerilmeleri artirabilmektedir.

Stineklik, yapinin dayanim kaybi1 yasamadan biiylik plastik sekil degistirmeler
yapabilme yetenegini tanimlamaktadir. Yiiksek siineklige sahip sistemler, deprem
enerjisini daha genis bir deformasyon araliginda dagitarak ani go¢me riskini
azaltmaktadir. Celik malzeme dogas1 geregi siinek bir davranis sergilemekle birlikte,
sistemin genel silinekligi yalnizca malzeme oOzelliklerine degil; birlesim detaylarma,

eleman geometrilerine ve yiik aktarim mekanizmalarina da baghdir.
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Enerji soniimleme kapasitesi ise deprem sirasinda yapiya giren enerjinin ne
kadarinin geri kazanilamaz bigimde dagitilabildigini gostermektedir. Bu enerji; plastik
sekil degistirmeler, i¢csel malzeme sonlimil, siirtiinme ve hasar mekanizmalar1 yoluyla
sontimlenmektedir. Geleneksel ¢elik cergeve sistemlerde enerji soniimleme biiyiik
Olclide plastik mafsal bolgeleri ile smirli kalmakta, bu da hasarin belirli noktalarda
yogunlasmasina neden olmaktadir.

Bu baglamda, tasiyici sistem elemanlarina ek enerji yutma kapasitesi kazandiran
yenilik¢i malzemelerin kullanimi, sistem davraniginin iyilestirilmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Aliiminyum kopiik gibi hiicresel metalik malzemeler, uzun plato
gerilmesi sergileyen mekanik davranislari sayesinde tekrarl yiikler altinda yiiksek enerji
soniimleme kapasitesi sunmaktadir. Bu tiir malzemelerin déseme ve kolon sistemlerine
entegre edilmesi, rijitlik—stineklik—enerji soniimleme dengesi agisindan g¢elik cergeve
yapilarin sismik performansini olumlu yonde etkileyebilecek potansiyel bir ¢oziim

olarak degerlendirilmektedir.

2.1.2. Enerji Soniimleme ve Yeni Yap1 Malzemeleri Ihtiyaci

Deprem miihendisliginin temel prensiplerinden biri, yapilarin sismik giivenliginin
yalnizca tagima kapasitesiyle degil, ayn1 zamanda deprem sirasinda yapiya aktarilan
enerjiyi sOniimleyebilme yetenegiyle dogrudan iligkili olmasidir. Deprem yer hareketi,
yaptya onemli miktarda kinetik enerji aktarir ve bu enerjinin yapi sistemi icerisinde
kontrollii bicimde emilmesi, dagitilmas1 veya doniistiiriilmesi gerekir. Aksi halde sz
konusu enerji, birlesim bolgelerinde yogunlasan hasar ve ani gd¢me mekanizmalari
seklinde ag¢iga cikar.

Geleneksel ¢elik ¢erceve sistemlerinde enerji soniimleme mekanizmasi, biiylik
Olclide c¢elik elemanlarin plastik sekil degistirme kapasitesine dayanmaktadir. Giiglii
kolon—zayif kiris tasarim felsefesi dogrultusunda, deprem enerjisinin kontrollii bir
bicimde kiris uglarinda olusan plastik mafsallar araciligiyla tiiketilmesi
hedeflenmektedir. Bu yaklagim gd¢menin onlenmesi acisindan etkili olmakla birlikte,
enerji soniimlemenin dogrudan ana tasiyici elemanlarda kalict hasar olusturmasi 6nemli
bir dezavantajdir. Plastik mafsallar, deprem sonrasi onarimi gili¢, maliyetli ve zaman
alic1 hasar tiirlerini temsil etmekte; yapilarin uzun siire hizmet dis1 kalmasimna neden
olmaktadir.

Buna ek olarak, geleneksel sistemlerde yaygin olarak kullanilan bos ¢elik kolonlar
birlesik eksenel yiik ve egilme etkisi altinda burkulmaya yatkin davramis sergilerken,

geleneksel trapez sac-betonarme kompozit dosemeler yiiksek rijitlik saglamakla birlikte
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yapinin toplam kiitlesini artirarak sismik atalet kuvvetlerini biiyiitmektedir. Bu durum,
Ozellikle birlesim bdlgelerinde yliksek moment ve kesme taleplerine yol agmakta ve
gevrek hasar riskini artirmaktadir. Dolayisiyla, yalnizca eleman bazli tasarim
yaklagimlari, celik cerceve yapilarin gergek deprem davranisini tam olarak temsil
etmekte yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenlerle modern deprem miihendisligi, yapiy1 tamamen rijitlestirmek yerine,
deprem enerjisini yapt genelinde kontrollii ve 6ngoriilebilir bicimde séniimleyebilen
sistemlerin gelistirilmesine yonelmistir. Bu yaklagimda amac; hasarin yapi1 boyunca
dagitilmasi, siinek davranisin artirilmasi ve hasarin onarilabilir seviyelerde tutulmasidir.
Bu nedenle enerji sonlimleme kapasitesi yiiksek yeni yapi1 malzemeleri ve yapisal
sistemler, glincel arastirmalarin odaginda yer almaktadir.

Bu dogrultuda gelistirilen sismik soniimleyiciler, taban izolatorleri ve 6zel enerji
yutucu birlesimler yap1 performansini artirabilmektedir; ancak bu sistemler ¢ogu zaman
ek maliyet, tasarim karmasiklig1 ve bakim gereksinimi gibi dezavantajlar da beraberinde
getirmektedir. Son yillarda arastirmacilarin ilgisi, yapmnin kendi tasiyici bilesenlerini
ayn1 zamanda dogal enerji sOniimleyiciler haline getirebilecek ileri yapt malzemelerine
yonelmistir. Bu yaklasimda amag, deprem enerjisinin belirli birlesim bolgelerinde
yogunlasmasini Onleyerek yapi geneline dagitilmast ve kalici hasarin minimize
edilmesidir.

Bu cergevede kolon ve doseme gibi birincil tasiyict elemanlarn yalnizeca yiik
tasityan degil, aym1 zamanda enerji yutma kapasitesine sahip bilesenler olarak
tasarlanmas1 onem kazanmaktadir. Ozellikle kolonlarda burkulma davranisinin
tyilestirilmesi, plastik sekil degistirme kapasitesinin artirilmasi ve hasar yayiliminin
geciktirilmesi; yap1 Dbiitiinliigiinin  korunmast ve deprem sonrasi islevselligin
stirdiiriilebilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu yaklasim, metalik kopiikler
ve sandvi¢ kompozit sistemler gibi ileri malzemelerin sismik tasarimda kullanilmasina

yonelik arastirmalarin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

2.2. Aliiminyum Metalik Kopiik Cekirdekli Kompozit Sistemler

Metalik kopiikler, kontrollii bigimde olusturulmus acgik veya kapali gozenekli
hiicresel i¢ yapilar1 sayesinde diisiik yogunluk ile birlikte yiiksek 6zgiil rijitlik, belirgin
enerji soniimleme kapasitesi ve ¢ok islevli fiziksel 6zellikler sunan ileri miithendislik
malzemeleri sinifinda yer almaktadir (Gibson ve Ashby, 2014; Ashby vd., 2000). Kapali
hiicreli aliiminyum koptigiin karakteristik hiicresel mimarisi Sekil 2’de gosterilmistir

(Filter Elements, 2026). Acik hiicreli ve kapali hiicreli metalik kopiiklerin mikro yapisal
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ozellikleri, her bir tiirtin farkli gbzenek baglantis1 ve hiicre duvari konfigiirasyonlarini

vurgulayarak Sekil 3’de karsilastirmali olarak gosterilmistir (Parveez vd., 2022).

Sekil 3. A¢ik hiicreli metal kdptigiin (a) ve kapali hiicreli metal koptigiin (b)
mikroyapisinin optik mikrograflari (Parveez vd., 2022).

Gozenek hacim oraninin genellikle %70-90 araliginda olmasi, metalik kopiiklerin
yogunlugunu kati metal muadillerinin yaklasik %5-25’1 seviyelerine diisiirmekte; bu
durum, 6zellikle yap1 miithendisligi uygulamalarinda kiitle azaltimi agisindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir.

Metalik kopiikler, hiicre morfolojisine bagli olarak acik hiicreli ve kapali hiicreli
olmak {izere iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Ag¢ik hiicreli kopiikler; filtrasyon,
akiskan gecirgenligi ve akustik uygulamalar agisindan avantaj saglarken, kapali hiicreli
kopiikler izole gozenek yapilar1 sayesinde daha yiiksek mekanik dayanim, diisiik su
emilimi ve ¢evresel etkilere karsi daha kararli bir davranis sunmaktadir. Bu nedenle
kapali hiicreli metalik kopiikler, tasiyict sistemlerde kullanilmaya daha elverisli bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir.

Metalik kopiikler; nikel, bakir, ¢elik, titanyum ve aliiminyum gibi farkh
metallerden iiretilebilmekle birlikte, aliiminyum kopiikler iiretim kolayligi, korozyon
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direnci, geri doniistiiriilebilirlik ve genis bir yogunluk araliginda iiretilebilme olanaklari
sayesinde yapisal uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Banhart, 2001).
Tipik olarak 0,2-1,0 g/cm? yogunluk araliginda iiretilebilen aliiminyum kopiikler, goreli
yogunluga bagh olarak degisen mekanik 6zellikler sergileyebilmekte ve bu ozellikler,
dinamik yiikler altindaki davranis agisindan Onemli bir tasarim parametresi
olusturmaktadir. Sekil 4’de metalik kopiikler i¢in tipik bir gerilme-sekil degistirme
egrisi sunulmustur (Haidar vd., 2016).

o Yogunlagma Bolgesi
g
% Plato Bolgesi (Plastik deformasyon)
) ;
} \ ............. el
o i
pl !
Lineer elastikiyet (hiicre duvar1 egilmesi) i
0 €p 1

Birim Sekil Degistirme Orani, €

Sekil 4. Metalik kopiikler i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrisi (Haidar vd., 2016).

Yapisal miihendislikte metalik ve 6zellikle aliiminyum kdopiiklerin en yaygin
kullanim bigimlerinden biri, ¢ekirdegi metalik kopiik olan sandvig kompozit
sistemlerdir. Bu sistemler; iki rijit ylizey levhasi ile bu levhalar arasinda yer alan hafif
fakat enerji yutma kapasitesi yiiksek bir ¢ekirdekten olugmaktadir. Sandvig
kompozitlerin temel g¢alisma prensibi, ylizey levhalarini birbirinden ayirarak egilme
rijitligini agirlikta 6nemli bir artis olmaksizin artirmak ve cekirdek araciligiyla kesme
kuvvetlerini tasimaktir. Bu yoniiyle sandvi¢ kompozit davranisi, klasik I-kiris
mekanizmasina benzer bir yiik tasima diizeni sergilemektedir. Sandvi¢ kompozitlerin bu
I-kiris benzeri yiikk tasima mekanizmasi Sekil 5’te sematik olarak gdsterilmektedir
(Saab, 2026).

Sekil 5. I-kiris benzeri yapisal konfiglirasyon sergileyen aliiminyum kopiikli sandvig
kompozit panel (Saab, 2026).
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Aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvig kompozit sistemler, diisiik kiitleleri ile
sismik atalet kuvvetlerinin azaltilmasina katki saglarken, ¢ekirdegin kademeli ezilme
davranisi sayesinde dinamik yiikler altinda enerji soniimleme potansiyeli sunmaktadir.
Bu o6zellikler, aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin, 6zellikle sismik
etkilerin belirleyici oldugu yapisal sistemlerde arastirilmasini tesvik eden temel

motivasyonlar arasinda yer almaktadir.

2.2.1. Aliminyum Kopiik Cekirdekli Sandvi¢ Kompozitlerin Yapisal
Davramsi

Aliminyum kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerde yiik aktarimi, ylizey
levhalar ile ¢ekirdek arasindaki etkilesim {izerinden tanimlanmaktadir. Egilme etkisi
altinda st ve alt ylizey levhalar1 sirasiyla basing ve ¢ekme gerilmelerine maruz
kalirken, aliiminyum kopiik cekirdek esas olarak kesme gerilmeleri tasimakta ve
hiicresel yapisi sayesinde deformasyon siirecine aktif olarak katilmaktadir. Alliminyum

kopiik sandvi¢ kompozit panel Sekil 6’da gosterilmektedir (Neu vd., 2024).

Sekil 6. Aliminyum k&piik sandvi¢ kompozit panel (Neu vd., 2024).

Aliiminyum kopiiklerin mekanik davranigi, sikistirma altinda sergiledikleri
karakteristik gerilme—sekil degistirme egrisi ile agiklanmaktadir(Gibson ve Ashby,
2014; Banhart, 2001). Bu davranis; baslangigtaki elastik bolge, hiicre duvarlarmin
kademeli olarak ¢okmesiyle tanimlanan plato bolgesi ve son asamada yogunlagsma
(densification) evresi olmak lizere ii¢ temel asamadan olusmaktadir (Gibson ve Ashby,
2014; Banhart, 2001). Sandvig sistem igerisinde bu kademeli hiicre ¢cokmesi, ¢ekirdegin
kesme deformasyonlari sirasinda mikro Glgekte enerji yutmasini miimkiin kilmakta ve

sistemin ani rijitlik kayiplar1 gostermeden deformasyon gelistirmesine katki

saglamaktadir (Ashby vd., 2000).
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Literatiirde, aliminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin egilme, darbe ve
tekrarli yiikler altindaki davramiglarinin; klasik dolu cekirdekli veya polimer esasli
cekirdekli sistemlere kiyasla daha dengeli bir hasar dagilimi sundugu rapor edilmistir
(Banhart, 2001; Ashby vd., 2000). Ozellikle degisken genlikli ve tekrarli yiiklemeler
altinda, kopiik cekirdegin kademeli ezilme mekanizmasi, hasarin tekil bolgelerde
yogunlagmasii geciktirmekte ve sistemin stinekligini artirmaktadir (Gibson ve Ashby,
2014; Banhart, 2001).

Bu baglamda, aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin sismik etkiler
altindaki davranisi, literatiirde gogunlukla dolayli gostergeler lizerinden degerlendirilmis
olup, dogrudan tam 6l¢ekli tagiyici sistem uygulamalar1 halen sinirlidir. Ancak mevcut
deneysel ve sayisal ¢aligmalar, bu sistemlerin diisiik kiitle, enerji yutma kapasitesi ve
kontrollii deformasyon karakteri sayesinde, sismik performansin iyilestirilmesine

yonelik bir potansiyel tasiyici ¢oziim sundugunu géstermektedir.

2.2.2. Aliminyum Kopiik Cekirdekli Sandvi¢ Kompozitlerin Déseme
Elemam Olarak Kullanimi

Aliminyum kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitler, bu yapisal avantajlari
nedeniyle doseme sistemlerinde alternatif bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.
Geleneksel ¢elik—beton kompozit dosemeler, yiiksek kiitleleri nedeniyle deprem yiikleri
altinda 6nemli atalet kuvvetleri olusturur. Buna karsilik, aliiminyum kopiik ¢ekirdekli
azaltabilmektedir.

Bu calismada ele alinan doseme sistemi, ¢ekirdek katmani aliiminyum kopiikten
olusan bir sandvi¢ kompozit panelin ¢elik ¢ergeve sistemine entegre edilmesi esasina
dayanmaktadir. Doseme elemani olarak kullanildiginda, aliiminyum k&piik cekirdek
katmani; diisey yiikler altinda sehim kontroliine katki saglarken, yatay deprem etkileri
altinda dosemenin diyafram davranisini destekleyen enerji yutucu bir bilesen olarak
islev gorebilir. Ayrica, hasarin biiyiikk 6l¢iide kopiik ¢ekirdekte yogunlasmasi, yiizey

levhalarinin ve baglanti detaylarinin korunmasina olanak taniyabilir.

2.2.3. Aliiminyum Képiiklerin Celik Kolonlarda Dolgu Olarak Kullanimi

Aliiminyum koptiglin bir bagka potansiyel yapisal uygulamasi, ¢elik kolonlarda
dolgu malzemesi olarak kullanilmasidir. Deneysel ve analitik ¢aligmalarda, alliminyum
kopiik, yapisal performanslarini artirmak i¢in kare veya dairesel celik kesitlerin igine

yerlestirilen bir ¢ekirdek malzeme olarak incelenmistir.
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Kopik dolgunun varligimin, ¢elik borunun yerel burkulmasini geciktirdigi ve
eksenel ve egilme davranisinin stabilitesini artirdigir gosterilmistir. Celik kabuga ic
destek saglayarak, kopiik ani yerel kirilma yerine daha kademeli ve siinek bir kirilma
moduna katkida bulunabilir. Aliiminyum kopiik dolgulu dairesel ve kare tiipler Sekil
7°de gosterilmektedir (Hangai vd., 2014).

5mm

5 mm

Sekil 7. Aliminyum k&piik dolgulu tiipler (Hangai vd., 2014).

Dongiisel veya sismik ylikleme kosullart altinda, kopiik dolgulu gelik kolonlar,
aliminyum kopiikk cekirdegin asamali ezilme davranist nedeniyle gelismis enerji
dagitim kapasitesi gostermistir (Banhart, 2001; Ashby vd., 2000). K6piik deformasyonu
ile iligkili histerezis enerji emilimi, rijitlik ve mukavemetin daha kontrollii bir sekilde
bozulmasim1 saglar. Bu o0zellikler, aliiminyum kopiik dolgunun, 6zellikle kolon
performansmin  kritik oldugu moment direngli c¢er¢eve sistemlerinde, kolon

elemanlarinin sismik direncini artirmada avantajlar saglayabilecegini gostermektedir.

2.2.4. Déseme ve Kolonlarda Es zamanh Kullanimin Sismik Sinerjisi

Aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin doseme sistemlerinde ve
aliiminyum kopiikk dolgulu c¢elik kolonlarin diisey tasiyict elemanlarda birlikte
kullanilmasi, yapisal sistem diizeyinde belirgin bir sismik sinerji yaratmaktadir. Yapi
kiitlesinin azalmas1 deprem talebini diisiirlirken, hem déseme hem de kolon seviyesinde
devreye giren kopiik ezilmesi mekanizmalari etkin bir enerji soniimleme saglayabilir.
Ayrica, hasarin biiylik ol¢iide degistirilebilir veya ikincil bilesenlerde lokalize olmasi,
ana tastyict sistemin ve Ozellikle kiris—kolon birlesimlerinin korunmasina katkida
bulunabilir.

Bu biitiinciil yaklagim, aliminyum kopiigiin yalnizca tekil bir malzeme ¢6ziimii
degil, cok bilesenli ve ¢ok dlgekli bir sismik tasarim stratejisinin temel unsuru olarak

degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, aliminyum kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ kompozit dosemelerin
ve aliiminyum kopiik dolgulu kutu profil ¢elik kolonlarin, ¢elik ¢erceve yapilarin sismik
davranis1 lizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Yap1 sistemlerinin deprem
etkileri altindaki dogrusal olmayan davranisinin degerlendirilmesinde, sonlu elemanlar
yontemi yaygin olarak kullanilan ve dogrulanmis bir yaklasim olup, 6zellikle karmasik
malzeme davraniglarinin ve temas problemlerinin modellenmesine olanak saglamaktadir
(Chopra, 2012; Bathe, 1996). Bu kapsamda analizler, gelismis dogrusal olmayan ¢6ziim
kabiliyetlerine  sahip ~ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir (Dassault Systémes, 2024).

Sayisal modelleme siirecinde, ¢elik, aliiminyum kopiik, beton ve yapistirici gibi
farkli malzemelerin mekanik davranislari, literatiirde onerilen ve deneysel ¢alismalarla
desteklenen uygun malzeme modelleri ile temsil edilmistir. Geometrik dogrusal olmama
durumu, malzeme plastisitesi ve elemanlar arasi etkilesimler dikkate alinarak, yapi

sistemlerinin sismik ylikler altindaki gercekc¢i davranisi yakalanmaya calisilmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Modelleme Yontemi

Celik cergeve yapilarin modellenmesinde {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Kiris ve kolon elemanlari, yerel burkulma ve plastiklesme
davraniglarini temsil edebilecek sekilde kabuk veya kati elemanlarla modellenmistir.
Sandvi¢ kompozit désemeler, ylizey levhalar1 ve aliiminyum kopiik ¢ekirdekten olusan
¢ok katmanli bir yap1 olarak ele alinmistir. Benzer yaklasim, sandvig panellerin yapisal
davranigini inceleyen ¢ok sayida ¢alismada da benimsenmistir (Allen, 1969; Zenkert,
1995).

Kutu profil kolonlarda, celik dis cidar ile aliiminyum kopiik dolgu arasindaki
etkilesim, temas tanimlar1 araciligiyla modellenmistir. Literatiirde, kopiik dolgulu metal
elemanlarin davramisinin  dogru sekilde temsil edilebilmesi i¢in bu tiir temas
tanimlarinin kritik oldugu vurgulanmaktadir (Hanssen vd., 2000; Seitzberger vd., 2000.
Analizlerde biiyiik yer degistirme etkileri dikkate alinmis ve ¢6ziim siirecinde dogrusal

olmayan artimli—iteratif algoritmalar kullanilmistir.



3.2. Malzeme Modelleri ve Ozellikleri

Bu c¢alismada kullanilan malzemelerin mekanik davranislari, deneysel verilerle
uyumlu ve literatiirde yaygin olarak kabul géren malzeme modelleri ile tanimlanmaistir.
Malzeme parametreleri, ilgili standartlar ve dnceki aragtirmalardan elde edilen degerler

esas almarak belirlenmistir.

3.2.1. Celik Malzeme Modeli

Celik elemanlar icin izotropik elastik—plastik malzeme modeli kullanilmigtir.
Elastik davranis Hooke kanununa gore tanimlanirken, akma sonrasi davranig izotropik
peklesme varsayimi altinda modellenmistir. Bu yaklasim, ¢elik ¢erceve sistemlerin
dogrusal olmayan sismik analizlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve plastik mafsal
olusumunun gergeke¢i bigimde temsil edilmesini saglamaktadir (Engelhardt ve Sabol,
1998; Federal Emergency Management Agency, 2000a). Malzeme parametreleri, yapi

celigi i¢in Onerilen standart degerlere gore belirlenmistir.

3.2.2. Aliiminyum Koépiik Malzeme Modeli

Aliminyum kopiik, diisik yogunlugu ve belirgin enerji yutma kapasitesi
nedeniyle bu ¢alismada hem sandvi¢ kompozit désemelerin ¢ekirdek malzemesi hem de
kutu profil kolonlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Aliminyum kopiiklerin
mekanik davranigi, literatiirde ayrintili bigimde tanimlanan karakteristik ezilme
(crushing) davranisi ile ifade edilmektedir (Gibson ve Ashby, 2014; Ashby vd., 2000).

Bu c¢aligmada aliiminyum kopiik, dogrusal olmayan sikisma davranisini temsil
edebilen ezilebilir kopiik (crushable foam) esasli bir malzeme modeli ile tanimlanmaistir.
Modelde elastik bolge, plato gerilmesi ve yogunlasma (densification) agamalar1 dikkate
alimmistir. Bu yaklasim, aliminyum kd&piiklerin darbe ve dongiisel yiikler altindaki
davranigini inceleyen ¢ok sayida sayisal ¢alismada oOnerilmektedir (Banhart, 2001;
Deshpande ve Fleck, 2000). Bu modelleme ile aliiminyum kopiigiin sismik etkiler

altinda potansiyel enerji soniimleme katkis1 degerlendirilmistir.

3.2.3. Beton ve Yapistirict Malzeme Modelleri

Geleneksel kompozit dosemelerde kullanilan beton i¢in, betonun basing ve ¢ekme
davranigini ve hasar gelisimini temsil edebilen beton hasar plastikligi (Concrete
Damage Plasticity — CDP) modeli tercih edilmistir. Bu model, betonarme yapilarin
sismik analizlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve catlama, ezilme ve rijitlik kaybi

mekanizmalarini basarili bir sekilde temsil etmektedir vd. 1989).
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Sandvi¢ kompozit dosemelerde yiizey levhalar ile aliiminyum kopiik ¢ekirdek
arasindaki bag, yapistirict tabaka ile saglanmistir. Yapistirict malzeme, literatiirde
sandvi¢ yapilarin modellenmesinde yaygin olarak uygulanan elastik veya elastik—plastik
stirekli ortam yaklasimi ile temsil edilmistir (Adams vd., 2004). Bu yaklasim, arayiiz

......

etkisinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

3.3 Sayisal Analizlerin Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar analizi ile yapilan arastirmalarda, yapilan  bir
modellemenin/olusturulan modelin sonraki karsilastirmalarda dogru sonug¢ verip
vermediginin arastirilmasi gerekmektedir. Deneysel sonuglar ile bilgisayar modelleme
ve analiz sonuglari karsilastirmak, bu hedefi elde etmek igin en iyi yontemlerden
biridir. Bu ylizden benzer numuneler {izerinde laboratuvarda yapilan arastirma
sonuglari, sayisal sonuglarin dogrulanmasi ve programin uygunlugunun denetlenmesi
icin kullanilabilir.

Bu c¢alismada ABAQUS/CAE 2024 sonlu elemanlar programi kullanilmstir.
ABAQUS, neredeyse tiim miihendislik alanlarinda kullanilan fonksiyonel bir yazilim
programidir. Yap1 analizleri, elektromanyetik analizler, termal analizler, statik analizler,
dinamik analizler, burkulma analizleri, 6zdeger analizleri gibi bir¢ok farkli analiz
tirinde ¢Oziimlemeye imkan saglamaktadir. Yapt analizlerinde gerilme-sekil
degistirme, kuvvet, yer degistirme biiyiikliiklerinin kolaylikla belirlenebilmesine olanak
vermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, incelenen problemin sayisal modelinin dogrulanmasi
amaciyla Latour vd. (2021), Li vd. (2023), Li ve Young (2021) tarafindan
gerceklestirilen deneysel veriler kullanilmistir. S6z konusu caligmalarda yer alan
malzeme parametreleri ile model kurularak analiz gerceklestirilmistir. Olusturulan
sayisal modellerin analiz sonuglar1 literatiirdeki deneysel ve sonlu elemanlar
sonuglartyla moment-yerdegistirme egrileri, goreceli yerdegistirme degerleri ve zaman

tanim alani tepkileri bakimlarindan karsilastirilarak dogrulama yapilmastir.

3.3.1. Latour vd. (2021) Tarafindan Gergceklestirilen Calismanin
Dogrulanmasi

Deneysel metodolojiler, yap1 elemanlarinin davranisint anlamak i¢in en glivenilir
yaklagimi sunar. Ancak, deneylerde kullanilan parametrelerin artmasi, deney sayisinin

artirilmasini gerektirir. Bu durum, ekonomi ve zaman agisindan ciddi giigliiklere yol
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acabilir. Bu nedenle, bu sorunlart agsmak amaciyla dogrusal olmayan sonlu eleman
analizi yapabilen yazilimlarin kullanimi 6nem kazanmaktadir.

Dogrusal olmayan sonlu eleman analizi yontemi yapi1 elemanlarinin gergek
davranigin1 daha hassas bir sekilde modellemek ve gergek kosullart yansitmak igin
kullanilir. Bu baglamda Latour ve diger arastirmacilarin 2021 tarihli ¢alismasi ¢ift
cidarli aliiminyum kopiik sandvi¢ panellerin 3 noktada egilme testlerinin son eleman
analizi ile dogrulandigim gostermektedir (Latour vd. 2021). Bu dogrulama g¢alismasi
icin ABAQUS/CAE 2024 sonlu elemanlar programi kullanilmigtir (Dassault Systémes,
2024). Bu program yapisal analizlerde giivenilir bir ara¢ olarak kabul edilir ve karmasik
davraniglar1 dogru bir sekilde simiile etmeye yardimer olur.

Sonug olarak, deneysel metotlarin yani sira dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizlerinin kullanimi, yap1 elemanlarinin davraniglarini anlamak ve optimize etmek
icin etkili bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontemler maliyet ve zaman gibi zorluklari
asarak daha ger¢ekei sonuglar elde etmeye yardimer olur.

Dogrulama c¢alismalarinda ilgili deneysel ve sayisal ¢alismaya olabildigince sadik
kalarak modellemeler gergeklestirilmistir. Modellerin 3 boyutlu geometrisi Sekil 8’de
gosterilmektedir ve {ist ve alt ¢elik levhalar ve alliminyum kopiik ¢ekirdek olmak iizere

li¢ ana parcadan olusmaktadir.

Sekil 8. Aliiminyum kdpiik sandvi¢in sonlu elemanlar modeli

Latour vd. (2021)’in ¢alismalarinda 13mm ve 25 mm olmak iizere iki farkli
kalinliga sahip c¢ekirdek ile Geolite, Sikadur ve Aralite adindaki ii¢ farkli tiirdeki
recineli sandvig paneller olusturulmustur. Tablo 1’de test numunelerinin tiim geometrik
ozellikleri sunulmaktadir. Bu ylizden testlerde kullanilan tiim geometrik ve malzeme
Ozellikleri ayn1 sekilde sayisal modellemelerde kullanilmistir. Bu 6rneklerin ii¢ noktada
egilme test sonuglar1 sayisal analizlerin dogrulanmasinda kullanilmistir. Modellenen 7
adet sandvicin sonlu elemanlar analizleri ABAQUS/Standard sonlu elemanlar paket

programu ile gerceklestirilmistir.
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Tablo 1. Aliiminyum kopiik sandvigin test numuneleri (Latour vd., 2021)

K&piik Panel Uzerindeki Test Tipi Model No Model Olgiileri (mm)
3-Nokta Egilme Deneyi C1/25-SAS-GEO 650 x 75 x 28,8
3-Nokta Egilme Deneyi C2/25-SAS-GEO 650 x 74,22 x 27,85
3-Nokta Egilme Deneyi C3/13-SAS-GEO 650 x 75,8 x 16,96
3-Nokta Egilme Deneyi C4/13-SAS-GEO 650 x 75 x 16,7
3-Nokta Egilme Deneyi C5/25-SAS-SIK 650 x 75,6 x 27,36
3-Nokta Egilme Deneyi C6/25-SAS-ARA 650 x 74 x 28,45
3-Nokta Egilme Deneyi C7/25-SAS-ARA 650 x 73,4 x 27,57

Celik kaplamalar, nominal kalinlig1 1,2 mm’ye esit olan S280GD ¢eliginden
yapilmistir. Bu malzemenin elastisite modiilii 210 GPa, akma dayanimi 280 MPa,
¢cekme dayanimi 290 MPa ve birim hacim agirligi (ys) 78,5 kN/m? olarak kullanilmistir.
S280GD sinifi ¢eligin malzeme 6zellikleri Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. S280GD sinifi ¢eligin malzeme 6zellikleri.

Malzeme S280GD
Elastisite modiili, Es (GPa) 210
Poisson orani, vs 0,3
Birim hacim agirlik, ys (kN/m?) 78,5
Akma gerilmesi, f, (MPa) 280
Cekme gerilmesi, f, (MPa) 290

Aliiminyum kopiik numuneleri, her biri farkli kalinlikta, yani 13 mm ve 25 mm
olan iki set aliiminyum kopiik panelinden ¢ikarilmistir. Bu paneller Cymat Technologies
Ltd. tarafindan saglanmistir ve 510 kg/m®nominal yogunluga sahip orta/yiiksek
yogunluklu bir aliminyum kopiiktiir. Bu tip kopiik, aliiminyum alasimi ve seramik
pargaciklardan olusan bir metal matris kompozitinden baslayan patentli bir {iretim
stirecine gore Uretilir. Aliminyum kopliglin sayisal modellerde kullanilan mekanik

ozellikleri Tablo 3’de belirtilmistir.

Tablo 3. Aliminyum koéptigiin mekanik 6zellikleri (Latour vd., 2021)

Plastik parametreler Gevrek hasar parametreleri Hasar baslangici

Gerilme Birim Kirilma birim Ug Birim sekil Hasarda

[MPa] sekil sekil degisirmesi  eksenli degisirme yerdegistirme
degisirme gerilme orani [mm]

7,37 0 0,0104 0,33 0,001 0,15

12 0,0035

12 1

Celik kaplamalar ve aliiminyum kopiik ¢ekirdegi arasindaki araytlizdeki {ist ve alt

yapiskan katmanlari, elastik-kirilgan tepkili sifir kalinlikta kohezyonlu temas elemanlari
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araciligiyla modellenmistir. Tablo 4’de, test edilen ii¢ tip yapistiricinin tepkisini simiile
etmek i¢in benimsenen tiim mekanik parametreleri 6zetlemektedir.

Bu testler, Geolite Gel ile yapistirilan numune grubu icin kullanilan gelik saclarin
ortalama 330 MPa’ya esit akma gerilmesine sahip oldugunu gostermistir. Sikadur-30 ve
Araldite 2015 ile yapistirllan SAS panel grubu icin kullanilan kaplamalarin akma
gerilimi yaklagik 300 MPa idi. Aliiminyum kopiik ¢ekirdek ve ¢elik kaplamalar, elastik-

plastik izotropik bir modelle modellenmistir.

Tablo 4. Yapstiricilarin mekanik 6zellikleri (Latour vd., 2021)

Geolite gel Sikadur-30 Avraldite 2015

Kayma Kayma Kayma Kayma Kayma Kayma
modiilii mukavemeti modiilii mukavemeti modiilii mukavemeti
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1100 2,5 5500 3,5 1000 7,6

Simiilasyonlarda kullanilan geometriler, azaltilmig entegrasyon ve kararsizlik
agi ile 8 diigiimli dogrusal kat1 elemanlar (C3D8R) araciligiyla aglara bolinmiistiir. Bu
elemanin (C3D8R) se¢imi, ince bir mesh boyutunun benimsenmesi sartiyla, hesaplama
kolaylig1 saglamak amaciyladir. Dogru sonuglar ve makul analiz siiresi elde etmek i¢in,
modelin pargalart en az 2,5 mm boyutunda parcalara ayrilmistir. Ek olarak, ¢elik
kaplamalar, plaka kalinlig1 i¢inde en az iki elemana sahip olacak sekilde boliinmiistiir.

Sekil 9, sayisal modelin sonlu eleman ag araliklarina boliinmiis hallerini sunmaktadir.

Sekil 9. Modelin sonlu eleman ag araliklarina boliinmiis halleri

Latour vd., 2021’in yapmis oldugu deneysel ¢aligmalara ait sinir sart ve yiikkleme

kosullar1, Sekil 10°de gosterilmektedir. Bu kosullar, sayisal modellere uygulanmustir.
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a) 3 noktada egilme (C3 ve C4) b) 3 noktada egilme (C1, C2, C6 ve C7)
Sekil 10. Modelin sinir sart ve yiikleme kosullar1 (Latour vd., 2021)

Sekil 11°da Latour vd.’nin testlerden elde etmis olduklar1 gogme modlar ile bu

tez caligmasi kapsamindaki sayisal analizlerden elde edilen plastik sekil degistirmeleri

gostermektedir.

b) C-5/25-SAS-SIK

¢) C-7/25-SAS-ARA (Latour vd., 2021) d) C-7/25-SAS-ARA

Sekil 11. Gogme modlarinin karsilastiriimasi

. C1/25-SAS-GEO SEM
= C1/25-SAS-GEO Test

M (KNm)

0 2 4 6 8 10
d (mm)

Sekil 12. Deneysel sonugla sonlu elemanlar analizinin karsilastiritlmasi
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Sekil 12 ve Tablo 5’de de goriilecegi iizere Latour vd. (2021) yaptigi test
sonuglar1 ile sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmis sayisal modelin

dogrulama sonuglari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir.

Tablo 5. Pik egilme momenti - yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmasi

Model Adi Egilme Momenti Egilme Momenti Hata
Deneysel (kNm) ABAQUS (kNm) (%)
C-1/25-SAS-GEO 0,881112 0,797861 9,44
C-2/25-SAS-GEO 0,81188 0,788914 2,82
C-3/13-SAS-GEO 0,146049 0,13212 9,54
C-4/13-SAS-GEO 0,131880 0,12886 2,29
C-5/25-SAS-SIK 0,928920 0,89778 3,35
C-6/25-SAS-ARA 0,718390 0,69837 2,79
C-7/25-SAS-ARA 0,706896 0,68810 2,66

Bu sonuglar, sonlu eleman modeliyle elde edilen analizlerin deneysel verilerle
tutarli oldugunu ve kompozit panellerinin mekanik davranisinin ve dayanimlarinin
giivenilir bir sekilde simiile edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, bu dogrulama
caligmasi, sandvi¢ panellerin ¢ok kathh ¢elik c¢ergevelerde doseme olarak
kullanilabilirligini desteklemekte ve parametrik c¢alismalar igin saglam bir temel

saglamaktadir.

3.3.2. Li vd. (2023) Tarafindan Gergeklestirilen Calismanin Dogrulanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda sismik yiikler altindaki ¢elik yapilar i¢in kullanilacak olan
eleman ve malzeme tamimlari, eleman tipleri, yiizey etkilesimleri gibi modelleme
esaslarinin dogrulugunu gostermek amaciyla, Li ve diger arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilen iki katli gelik gerceveye ait sallama tablasi test sonuglart dogrulanmistir.

Li vd. (2023)’nin g¢alismalarinda farkli birlesim tiirlerinin ¢elik ¢ergevelerin
sismik davranist lizerindeki etkisi tartigilmistir. Farkli birlesimlere sahip ii¢ celik
cergeve (1/2 o6lgekli) sarsma masasi altinda test edilmistir. Deneysel ¢alismalarda El
Centro deprem kaydi kullanilmig olup ¢elik ¢ergevelerin hasar modlari, yerdegistirme,
birim sekil degistirme ve ivme degerleri elde edilmistir. Celik ¢ergevelerin sismik
performanst ve hasar modlar1 hakkinda ayrmtili bilgi vermek i¢in sonlu elemanlar
analizi yapilmstir. Sayisal analizler giivenilir sonuglar sunan ABAQUS/CAE 2024
sonlu elemanlar programi ile gergeklestirilmistir (Dassault Systémes, 2024). Dogrulama
calismalarinda ilgili deneysel calisma esas alinarak sonlu eleman modellemeleri
yapilmustir. Celik ¢ergevelere ait plan 7,2 m % 4,8 m olup, birinci ve ikinci kat sirasiyla

3,6 m ve 3,3 m yiiksekligindedir. Sarsma tablas1 4,86 m x 3,36 m (uzunluk % genislik)
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boyutundadir. Sarsma tablasinin sinirli kapasitesi nedeniyle farkli birlesim tiplerine
sahip 1:2 dl¢ekli ¢elik gerceveler iiretilmistir.

1/2 6lgekli iretilen ¢elik ¢erceve numuneleri 3,6 m x 2,4 m (uzunluk x genislik)
boyutunda ve birinci ve ikinci katlarin yiiksekligi sirasiyla 1,8 m ve 1,65 m’dir. Kolon,
kiris ve dosemeler olmak lizere li¢ ana pargadan olusan modellerin 3 boyutlu geometrisi
Sekil 13’de sunulmustur.

Kirislerde, 150 x 100 x 3,2 x 4,5 mm (govde yiiksekligi % flans genisligi x gévde
kalinlig1 x flans kalinligr) ve 100 x 100 x 3,2 x 4,5 mm (gdovde yiiksekligi % flang
genisligi x govde kalinlig1 x flans kalinlig1) olmak tizere iki tip (Kirig 1 ve Kiris 2) H
kesitli profil kullanilmistir. Ayrica kolonlarda kullanilan H kesitli profil, 150 x 150 x
4,5 x 6,0 mm (govde yiiksekligi % flans genisligi x govde kalinlig1 x flang kalinligr)

Olciilerindedir.

Reinforced concrete slab

Steel weight Beam 1: H150 = 100 = 3.2 < 4.5

Column: H150+150+4.5-6.0

Beam 2: H100 = 100 = 3.2 = 4.5

(a) CJ

(b) RJ

(c) CPJ

Sekil 13. 1/2 Olgekle kiigiiltiilmiis model (Birimler: mm) Li vd. (2023).

Numunelerin tamami1 Q235B ¢eliginden (oy > 235 MPa) iiretilmis olup kiris ve
kolonlarin malzeme Ozelliklerini elde etmek i¢in ¢ekme testleri yapildi (Tablo 6).
Doésemelerde kullanilan betonun 28 giinliik mekanik 6zellikleri basing dayanimi ve
elastisite modiilii testleri yoluyla belirlenmistir. Testlerden 6nce 150%150%150 mm
standart kiip numunelerden olusan {i¢ grup ve 150x150%x300 mm prizmatik
numunelerden olusan alt1 grup hazirlanmistir. Test sonuglarinin ortalama degeri betonun
nihai malzeme oOzellikleri olarak kullanilmustir (Tablo 7). Sayisal modellemelerde

testlerden elde edilen malzeme ozellikleri (Tablo 6 ve Tablo 7) uygulanmistir. Tiim
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celikler Von Mises akma kriterini izleyip Poisson orani 0,3 olmustur. Désemelerde C30

sinifi beton kullanilmis olup Poisson orani 0,2°dir.

Tablo 6. Celige ait malzeme Ozellikleri

Parca Tip Kalinlik  Elastisite Akma Akma birim Cekme Akma Kopma
t (mm) modili E  gerilmesi sekil gerilmesi orant uzamasl
(GPa) fy (MPa) degistirmesi ¢ fu (MPa) % 8 (%)
(ue)
Kiris 1 Baslik 4,49 205,02 350 1707 467 75 31,12
Govde 3,02 206,06 423 2053 540 78 23,23
Kiris 2 Baglik 4,81 205,89 302 1466 420 72 34,58
Govde 3,30 205,89 361 1753 463 78 22,67
Kolon Baslik 5,95 206,08 330 1602 419 79 34,74
Govde 4,72 205,96 320 1554 438 73 24,56

Tablo 7. Betona ait malzeme ozellikleri

Malzeme 0w (N/mm?) o (N/mm?) &6 (%) E. (N/mm?)

C30 Sinifi Beton 33,7 23,6 0,17 30900

Yapiin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in dncelikle modal analiz yapilmistir.
ABAQUS'ta kullanilan séniimleme Rayleigh soniimlemesidir ve soniimleme matrisi su

sekildedir:

[Cl=a[M+B[K] (1

Burada [M], [K], a ve B sirasiyla kiitle matrisi, rijitlik matrisi, kiitle orantili soniim
ve rijitlik orantili soniimdiir. Her iki dogal titresim modunun da ayni soniim oranina (&)
sahip oldugu varsayilarak, m1 ve m ¢elik ¢ercevenin sirasiyla birinci ve ikinci modlari

olmak tizere,

2(,01(1)2 2

= = 2
o=, B~ e )
Tablo 8. Celik gergeveye ait dinamik 6zellikler
Birinci mod ,  Tkinci mod @, Séniim oran1 ¢ Kiitle orantili séniim a Rijitlik orantili soniim S

0,697 0,484 0,02 0,011426 0,03387

Doseme hareketli yiikii 2,0 kN/m? ve duvar yiikii 5,5 kN/m'dir. Duvar yiikii, 100
mm baglik genisligine sahip kirislere 55 kN/m? olarak tanimlanmstir. Dosemelerde
kullanilan donati kiitlesi 11.47 ton olarak hesaplanmistir. Bu donatilar, 2,4)(10'8
ton/mm® olan beton yogunluguna 1,31x10® ton/mm® olarak eklenerek dikkate

alinmustir.
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Sonlu elemanlar modelinin yiikleme ve siir kosullar1 deneysel testlerle tamamen
tutarlidir. Sismik yiikler sonlu eleman modelinin dort kolon tabanina X yonii boyunca
uygulanmistir (Sekil 14). Testte kolon tabani ile sarsma tablas1 arasindaki sabit birlesimi

simiile etmek i¢in kolonun taban dtelenmesi ve donmesi sonlu elemanlar analizinde x, y

ve z yonlerinde sinirlandirilmastir.

|

4

Sekil 14. Li vd.’nin deney diizeneginin sematik goriiniimii (Li vd., 2023)

Deneysel ¢alismalarda El Centro deprem kaydi kullanilmigtir. Sekil 15°de bu
depremlere ait ivme kayitlar1 yer almaktadir. El Centro dalgasi, X yonii boyunca en
yiiksek bes yer ivmesiyle (0,11 g, 0,30 g, 0,51 g, 0,62 g ve 0,72 g) yiikklenen SEM
modellerine uygulanmistir. EI Centro sismik dalgasinin en yiiksek ivmesi Denklem (5)

ile ayarlanmistir.

a'(t) =27 (1) )

a
Amax

Buradaa (t) ve a' (t) sirasiyla orijinal sismik dalganin ve genlik modiilasyonlu
sismik dalganin t zamanindaki ivmesidir; V€ Amax V€ A'max sirastyla orijinal sismik

dalganin ve genlik modiilasyonlu sismik dalganin en yiiksek ivmesidir.
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Sekil 15. El Centro depremi ivme kaydi

Test edilen ¢elik ¢ercevenin her katinda toplam alt1 ivme doniistiiriiciisii (AT1’den
AT6’ya) ve altt yerdegistirme doniistiiriicisi (DT1'den DT6'ya) uygulanmistir. Bu
dontstiiriiciiler birinci ve ikinci katlarin ¢elik ¢ergeve birlesim yerlerine (J1, J2, J4 ve

J5) ve kolon taban birlesim yerlerine (J3 ve J6) yerlestirilmistir (Sekil 16).

JAAT4, DT4) J7
|
\l](A'l'l, DT1) \
. J10
J5(ATS, DTS) e s e &J8
\
<+
J2(AT2, DT2) ¢ D
® 111

J6(AT6, DT6) '
-

%¢§; J3(AT3, DT3)

3600 - 112

s

Sekil 16. ivme (AT1-6) ve yerdegistirme (DT1-6) doniistiiriicii diizeni (Birimler: mm)
(Livd., 2023)

Sonlu elemanlar modeli, lineer azaltilmis entegrasyona sahip ii¢ boyutlu dort
diigiimlii ¢ift egimli kabuk eleman: (S4R) ile pargalara ayrilmistir. Dogru sonuglar ve
makul analiz siiresi elde etmek i¢in, modelin pargalar1 15 mm boyutunda parcalara
boliinmiistiir (Sekil 17). Kat dosemesi ile kiris arasinda rijit baglantilar ile birlesim
gerceklestirilmistir. Li vd. (2023) ve SEM’e ait hasar modu benzer sekilde kolon-kiris
birlesim bolgelerinde kiris alt bagliginda yerel burkulma meydana gelmistir (Sekil 18).
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Sekil 17. Modelin sonlu eleman ag araliklarina boliinmiis hali

I 4265408
. 8546408
. 126409
. 1716409
[ 2566409
[ 299409
. 3416409
. 304400

D CEEE

PPSiodb  Abaqus/Standard 2020 Vied Jan 17 16:05:
tep: TimeHistory
Increment 106: Step Time = 2.120
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0008+00

(b)
Sekil 18. Sonlu eleman modelinin hasar modu (a) Li vd. (2023), (b) SEM

Tablo 9°da 0,51 g ve 0,62 g degerindeki en yiiksek yer ivmesine sahip El Centro
deprem kayitlar1 etkitilmis modellerde birinci ve ikinci katta meydana gelen ivme
degerleri gosterilmektedir. PGA=0,51 g i¢in birinci ve ikinci katta ivme degerlerindeki
hatalar sirasiyla 3,54 ve 1,61°dir. PGA=0,62 g i¢in ise birinci ve ikinci katta ivme
degerlerindeki hatalar sirasiyla 7,02 ve 0,80°dir.

Tablo 9. Maksimum ivme degerlerinin karsilastiriimasi

PGA ]2 (Ilk kat) J1 (ikinci kat)
Deney SEM Hata SEM Hata Deney SEM Hata SEM Hata
(Livd., (%) (Abaqus) (%) (Livd., (%) (Abaqus) (%)

2023) 2023)
0,51g 5,93 6,11 303 614 354 12,39 12,86 3,79 12,59 1,61
0,629 6,73 6,98 371 7,02 4,3 9,94 10,43 4,69 10,02 0,80
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Tablo 10’da 0,51 g ve 0,62 g degerindeki en yiiksek yer ivmesine sahip El Centro
deprem kayitlar1 i¢in modellerde birinci ve ikinci katta meydana gelen goreceli
yerdegistirme degerleri sunulmustur. PGA=0,51 g i¢in birinci ve ikinci katta goreceli
yerdegistirme degerlerindeki hatalar sirasiyla 7,54 ve 7,93’tiir. PGA=0,62 g i¢in ise
birinci ve ikinci katta goreceli yerdegistirme degerlerindeki hatalar sirasiyla 6,25 ve

4,07°dir.

Tablo 10. Maksimum yerdegistirme degerlerinin karsilastiriimasi

PGA 12 (ilk kat) J1 (ikinci kat)
Deney SEM Hata SEM Hata Deney SEM Hata SEM Hata
(Livd., (%)  (Abaqus) (%) (Livd., (%) (Abaqus) (%)

2023) 2023)
0,51g 20,82 21,66 4,04 22,39 754 31,92 34,74 8,84 29,39 7,93
0,629 28,13 29,58 516 29,89 6,25 40,32 42,59 5,63 41,96 4,07

Tablo 11°de ise birinci kattaki 1-1 ve 2-2 kesiti i¢in maksimum birim sekil
degistirme degerleri gosterilmektedir. En yiiksek ivme degeri 0,51 g igin 1-1 ve 2-2
kesitindeki maksimum birim sekil degistirme degerleri sirasiyla 2,62 ve 13,01°dir. En
yiiksek ivme degeri 0,62 g i¢in 1-1 ve 2-2 kesitindeki maksimum birim sekil degistirme

degerleri ise sirasiyla 4,73 ve 4,17dir.

Tablo 11. Maksimum birim sekil degistirme degerlerinin karsilastiriimasi

PGA  J2 (1-1 kesiti) J2 (2-2 Kesiti)
Deney SEM Hata  SEM Hata Deney SEM Hata SEM Hata
(Livd, (%) (Abaqus) (%) (Livd., (%)  (Abaqus) (%)

2023) 2023)
0,51g 2780 2839 2,12 2853 2,62 2073 2125 2,51 2344 13,01
0,62g 359 3702 3,00 3764 4,73 2322 2413 3,92 2419 4,17

Sonlu elemanlar ve test sonuglar1 arasindaki karsilastirma; sirasiyla, ivme ve birim
sekil degistirme ve yer degistirme i¢in Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21°de sunulmustur.
Sayisal analiz sonuglari, yer degistirme degerlerinin zaman i¢inde deneysel testlerle
tutarlt oldugunu gostermistir. Bu yiizden, sonlu elemanlar modellerinin, ilgili deneysel
caligmalarda gozlemlenenlere uygun gerilme dagilimlari ve hasar modlarinin gelisimi
de dahil olmak iizere, sismik kosullar altinda yapisal davranisi dogru bir sekilde simiile

edebildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 19. Deneysel sonugla sonlu elemanlar analizinin J1’deki ivme degerlerinin
karsilastirilmasi (PGA = 0,51 g)
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Sekil 20. Deneysel sonugla sonlu elemanlar analizinin J1’deki birim sekil degistirme
degerlerinin karsilagtirilmasi1 (PGA = 0,51 Q)
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Sekil 21. Deneysel sonugla sonlu elemanlar analizinin J2’nin 2-2 Kkesitindeki
yerdegistirme degerlerinin karsilastirilmas1 (PGA = 0,51 g)
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3.3.3. Li ve Young (2021) Deneyinin Dogrulanmasi (T-Birlesimler)

Li ve Young'un (2021), beton dolgulu baslik elemanina sahip toplam 28 adet
paslanmaz c¢elik tiibiller T ve X tipi birlesimi deneysel olarak incelemistir. Bu
dogrulama c¢aligsmasi kapsaminda, mevcut arastirmanin icerigi ile dogrudan iliskili olan
ve baslik elemaninda C35 beton dayanimina sahip kare kesitli T-birlesimlerden olusan
toplam 7 adet numune dikkate alinmistir. Tipik bir T-birlesim konfigiirasyonu Sekil
22°de gosterilmistir. Li ve Young (2021) tarafindan test edilen birlesimlere ait
geometrik boyutlar Tablo 12°de 6zetlenmistir.

Yiikleme Plakasi

= - ,—7/ Baslik — bo _

Sekil 22. Li ve Young'a (2021) ait tipik birlesim konfigiirasyonu

Tablo 12. Li ve Young (2021) tarafindan test edilen tiibiiler T-birlesimlerin geometrik
boyutlar1 ve tasima kapasiteleri

Numune Baslik elemani Yiikleme plakasi Test SE SE/Test
kodu ho bo to Lo hy by Ly (kN) (kN)

T1 50,1 50,2 382 300 500 299 40 3314 3082 093
T2 80,0 80,0 2,79 440 396 599 40 3988 4164 1,04
T3 799 80,0 2,77 481 799 39,7 40 480,3 4242 0,88
T4 39,9 599 2,73 251 50,0 299 40 41477  450,2 1,09
T5 40,0 60,0 2,79 281 799 39,7 40 7038 6646 0,94
T6 799 1200 280 450 500 299 40 39,0 3678 0,92
T7 79,9 1200 2,79 501 1000 79,9 40 1209,3 12509 1,03
T8 99,8 40,2 193 540 40,0 249 40 1164 110,1 0,94
T9 99,8 40,2 192 559 599 249 40 1527 166,3 1,09

Tablo 13’de, birlesimlerde kullanilan ¢elik elemanlara ait malzeme Ozellikleri
sunulmaktadir. Sayisal modelde, ¢elik elemanlarin gerilme—sekil degistirme iliskileri,
Gardner vd., (2024) tarafindan Onerilen sayisal yaklasima uygun olarak, eleman kose
bolgelerinde tanimlanmis ve bu bolgeler diiz yiizeylere dogru eleman kalinliginin iki
kat1 kadar uzatilmistir.

Dolgu betonu olarak kullanilan C30 sinifi beton igin, deney anindaki silindir
basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin ortalama degerleri sirasiyla 38,2 MPa ve 24,7
GPa olarak rapor edilmistir. Dolgu betonunun sayisal malzeme modelinde Beton Hasar

Plastikligi (Concrete Damage Plasticity — CDP) modeli kullanilmistir.
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Bu modelde;

« genlesme agisi (dilation angle) 40°,

« akma potansiyeli eksantrikligi 0,1,

« iki eksenli basing dayaniminin tek eksenli basing dayanimina orani 1,16,
ecekme ve basing meridyenlerindeki ikinci gerilme invarianti orani 0,6

olarak almmustir.

Tablo 13. Li ve Young'un (2021) deneylerinde kullanilan ¢elik numunelere ait malzeme

ozellikleri
Diiz ylizey bolgesi Kose bolgesi
Numune EO fyo fuo EO fyo fuo
50x50x4 196,4 459 500 190,7 557 592
80x80x3 195,0 417 455 196,3 552 600
40x60x3 204.,4 401 435 200,5 531 579
80x120x3 201,6 385 445 212,8 564 606
100x40x2 200,5 426 452 209,8 544 592

Deneylerde, T-birlesimlerin baglant1 yapilmayan baslik yiizeyleri rijit bir taban
lizerine oturtulmus ve yiikleme, rijit bir kat1 elemanin iist yiizeyinden basing yiki
uygulanarak gerceklestirilmistir. Sayisal modelde ise ¢elik yiizeyin alt kismi mafsalli
(pinned) olarak kabul edilmis ve diisey yer degistirmeler, Sekil 23 (a)’de gosterildigi
lizere rijit kat1 ylizey iizerinden uygulanmistir. Yiikleme, ABAQUS Explicit analiz
yontemi kullanilarak 1E-6 araligindaki kii¢iik artimlarla gergeklestirilmistir.

Celik elemanlar ve beton dolgu icin C3D8R kati elemanlar1 kullanilmigtir.
Yiikleme plakas: icin rijit kati elemanlar tercih edilmistir. Celik elemanlarin kose
bolgeleri ve diiz ylizeyleri ile beton dolgu i¢in uygun ag boyutlari sirastyla 4 mm ve 10
mm olarak se¢ilmistir. T7 birlesimine ait 6rnek ag diizeni Sekil 23 (b)’de gosterilmistir.

Celik eleman ile beton dolgu arasindaki temas ozellikleri igin, siirtiinme katsayist
0,5 olan ceza esasli tegetsel temas tanimlanmis; normal yonde ise hard contact kosulu
kullanilmistir. Ayni temas oOzellikleri, yiikleme plakasi ile ¢elik eleman arasindaki

etkilesim i¢in de uygulanmustir.
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a) Yiikleme ve sinir kosullart b) Ag (mesh) diizeni

Sekil 23. T7 birlesimine ait yiikleme ve sinir kosullari ile ag (mesh) diizeni

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen yiikk—yer degistirme egrileri, tasima
kapasiteleri ve gé¢gme modlart; Li ve Young (2021) tarafindan rapor edilen deneysel
sonugclarla karsilagtirilmistir. Sekil 24°de goriildiigi lizere, deneysel sonuglar ile sayisal
analizlerden elde edilen yiik—goreli yerdegistirme egrileri arasinda yiiksek diizeyde
benzerlik gozlemlenmistir. Bu durum, sayisal modelin birlesimin uygulanan yiik
altindaki genel davranisini basariyla yakaladigini gdstermektedir.

Ayrica, sayisal model tarafindan elde edilen gé¢me modunun, deneysel
gbzlemlerle uyumlu oldugu Sekil 25°da sunulmustur. Baslik genisliginin %3’1 kadar
deformasyon sinir1 esas alinarak belirlenen birlesim tagima kapasiteleri incelendiginde,
sayisal sonuglarin deneysel dayanim degerleriyle olduk¢a tutarli oldugu goriilmiistiir
(Tablo 13). Sayisal sonuglarin deney sonuglara orani tizerinden hesaplanan standart

sapma ve varyasyon katsayisi sirastyla 7,86 ve 7,98 olarak elde edilmistir.

T4-Deney sonucu T6-Deney sonucu T8-Deney sonucu
"""" T4-SE sonucu “TTTTTT T6-SE sonucu “TTTTT T8-SE sonucu
T5-Deney sonucu T7-Deney sonucu T9-Deney sonucu
T5-SE sonucu T7-SE sonucu T9-SE sonucu
1066':" Deformasyon sinir1 1066':_"' Deformasyon sinir1 10(-)(-)-:-. Deformasyon sinir1
800 + 800 + 800 +
-25 600 + / é 600 + — é 600 1+ e
= = oz - 2 400 1 =
=400 + Z 400 + 2
200 7 200 1 200 Tl
0 } ! 0 } ! 0 t !
0 2 4 0 2 4 0 2 4
Goreli verdegistirme (mm) Goreli verdegistirme (mm) Goreli verdegistirme {mm)
a) T4&T5 b) T6 & T7 c) T8 & T9

Sekil 24. Li ve Young'un (2021) deney sonuglari ile SE sonuglar1 arasindaki yiik—goreli
yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi
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a) Live Young’un deney sonuglari b) SE sonuglari

Sekil 25. T7 numunesinin gogme modunun karsilastirilmast

Bu dogrulama g¢alismalari, sonlu eleman modellerinin hem sismik etkiler altindaki
celik cergevelerin davranisint hem de kompozit birlesimlerin mekanik tepkisini giivenilir
ve dogru bir sekilde tahmin edebildigini gostermistir. Sayisal modellerin giivenilirligi
dogrulandiktan sonra, bu modeller aliiminyum kopilik entegrasyonunun ve farkl
geometrik parametrelerin  sismik yiikler altindaki yapisal performans iizerindeki

etkilerini incelemek amaciyla gergeklestirilen parametrik calismalarda kullanilmistir.

3.4. Parametrik Calisma Kapsaminda Olusturulan Modeller

Bu boliimde, aliiminyum k&piik sandvi¢ panellerin ve kolon i¢i kdpiik dolgusunun
celik cergeve sistemlerin sismik performansi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
olusturulan sonlu eleman modelleri ayrintili olarak sunulmaktadir. Parametrik ¢alisma
kapsaminda farkli kat sayilari, agiklik konfiglirasyonlari, doseme tiirleri ve birlesim
geometrileri dikkate alinarak ¢cok sayida model gelistirilmistir.

Modeller, dogrusal olmayan malzeme ve geometrik davranislar igerecek sekilde
ABAQUS/Standard ortaminda olusturulmus olup, hem genel ¢ergeve davranisi hem de

yerel birlesim performansi degerlendirilmistir.

3.4.1. Cok Kath Celik Cerceve Sistemlerinin Modellenmesi

Bu boliimde, parametrik calisma kapsaminda tasarlanan ¢ok katli celik cerceve
sistemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesine iligkin esaslar sunulmaktadir.
Modeller, farkli kat sayilari, agiklik diizenleri, doseme tipleri ve kolon i¢i aliminyum
koplik dolgu durumlart dikkate alinarak olusturulmustur. Amag, bu parametrelerin
yapilarin sismik davranigi iizerindeki etkisini karsilastirmali olarak incelemektir.
Analizler, dogrusal olmayan malzeme ve geometrik davranis goz Oniinde
bulundurularak gergeklestirilmis olup, sistemlerin dinamik ozellikleri ve deprem

altindaki performanslar1 degerlendirilmistir.
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3.4.1.1 Yapa Sistemi

Aliiminyum kopiik sandvi¢ panellerin ve aliiminyum kopiik dolgusunun sismik
performans iizerine olan etkilerini arastirmak i¢in farkli yapisal konfigiirasyonlara sahip
celik cergeveler tasarlanmigtir. Her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek c¢elik
cercevelerden olusan yapilarin tipik kat yiiksekligi 3 metredir. 2, 4, 6 ve 8 kath cergeve
sistemler, x ve y yonlerinde 5 metre agikliga sahip olacak sekilde, 1 ve 2 aciklikli
konfigiirasyonlarla modellenmistir. Sekil 26°da 8 katli cerceve modellerine ait ii¢

boyutlu goriiniigler yer almaktadir.

"

cn

1x1 Agciklikli 8 Katli Cerceve 2x1 Agiklikli 8 Katli Cergeve 2x2 Agiklikli 8 Kath Cergeve
Sekil 26. 8 Katli ¢elik ¢erceve modellerine ait li¢ boyutlu goriiniigler

Caligma kapsamindaki tiim cerceveler Sekil 27°de verilen semaya gore
etiketlenmistir. Sonlu elemanlar modellerinde ilk 2 harf kolonda kopiik dolgunun
bulunup bulunmadigini, tireden sonraki 2 harf ise doseme tipini belirtir. Harflerden ve
tireden sonraki ilk rakam yapinin kat sayisini, son iki rakam ise x ve y yonlerindeki
agiklik sayisini belirtir. Ornegin BK-GD-6-2x1, kdpiik dolgusuz kare kesitli kutu kolon
ve geleneksel kompozit doseme ile tasarlanmis; x yoniinde 1 ve y yoniinde 2 acikliga
sahip 6 katli yapt modelini belirtmektedir. Benzer sekilde KK-KD-8-1x1, kopliik
dolgulu kare kesitli kutu kolon ve sandvi¢ kompozit panel déseme ile tasarlanmis; x ve

y yoniinde 1 agikliga sahip 8 katli yap1 modelini temsil etmektedir.

AB-CD-E-FxG

e O\ T,

Kolon tipi  Doseme tipi Kat sayis1 X yoniindeki agiklik sayis1 Y yoniindeki agiklik sayisi

Sekil 27. Celik ¢ergevelerin model kodu
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Caligma kapsamindaki gergevelerin, bir konut binasini temsil ettigi varsayilmistir.
Yerel zemin sinifi, Eurocode 8 (European Committee for Standardization (CEN), 2004)
kapsaminda tanimlanan smiflandirmaya uygun olacak sekilde orta sert zemin
karakteristigine sahip “C” zemin grubu olarak belirlenmistir. Eurocode 3’e (European
Committee for Standardization (CEN), 2005) uygun olacak sekilde kolonlar igin
260x14,2mm oOlgiilerinde kare kesitler, kirisler i¢in ise IPE270 kesitler se¢ilmistir. Hem
geleneksel kompozit dosemenin hem de sandvi¢ kompozit panellerle olusturulmus
dosemelerin kalinligr 100 mm olarak varsayilmistir. Celik cergevelerde doseme olarak
kullanilan sandvi¢ kompozit yapi, birbirine paralel yerlestirilmis 3 mm kalinliktaki iki
celik tabaka arasinda konumlandirilmig bir aliminyum kopiik ¢ekirdekten meydana

gelmektedir.

3.4.1.2. Malzeme Ozellikleri

ABAQUS'ta kullanilacak malzeme 6zellikleri i¢in asagida verilen Denklem 6 ve
7’den elde edilen doniisiim islemi sonucunda ger¢ek gerilme ve logaritmik plastik sekil
degistirme degerleri elde edilebilmektedir (Boresi ve Schmidt, 2003).

Bu doniistiirme islemi, ABAQUS kullanilarak dogrusal olmayan analizlerin

gerceklestirilmesi ve yiiksek deformasyonlarin elde edilmesi acisindan énemlidir.

S?é: IN(1+&Enom)—(Ttrue/E) (4)
Otrue=0nom*(1+Enom) (%)

Burada O-true, O'nom1 Spl

m» and Enom sirastyla gercek gerilim, nominal gerilim,

logaritmik plastik gerinim ve nominal gerinimdir. Hesaplanan degerleri, ele alinan
cercevelerin analizinde kullanilmistir. Malzeme modelinde kullanilan Poisson orani
0,3tiir.

Oncelikle yapmnin dinamik &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla modal analiz
yapilmistir. Test ¢ergevesinin Oteleme modlarima ve burulma moduna karsilik gelen
bir¢ok titresim modu bulunmustur. Ancak burada uygulanan deprem yoniine gore
yalnizca ilk iki titresim modu dikkate alinmistir. Analizlerde 0,02’lik hedef soniimleme
orani (§) temel alinarak Rayleigh soniimlemesi kullanilmustir.

Celigin Malzeme Ozellikleri: Celik g¢erceve modellerinde S235 yapr celigi
kullanilmustir. S235 sinifi geligin, elastisite modiilii (Es) 200 GPa, Poisson orani (vs)
0,30, akma dayanimi (fy) 235 MPa, ¢ekme dayanimu (f,) 360 MPa ve birim hacim
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agirhigr (ys) 78,5 kN/m? olarak kullanilmistir. S235 sinifi ¢eligin tasarim ve hesaplarda

kullanilan mekanik degerleri ilgili bilgi Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. S235 sinifi ¢eligin malzeme 6zellikleri

Malzeme S235
Elastisite modiilii, E (GPa) 200
Poisson orani, vs 0,3
Birim hacim agirlik, ys (kN/m?) 78,5
Akma gerilmesi, f, (MPa) 235
Cekme gerilmesi, f, (MPa) 360

Betonun Malzeme Ozellikleri: Geleneksel kompozit dosemelerde beton smifi
olarak C30 secilmistir. C30 smifi betonun, elastisite modiilii (E;) 32000 MPa, Poisson
orani (v¢) 0,20, birim hacim agirligi (yc) 25 kN/m?, karakteristik basing dayanimi (fe) 30
MPa olarak kullanilmigtir. C30 betonunun malzeme Ozellikleri Tablo 15°de
belirtilmistir.

Bu doseme sistemin sayisal modellemesini sadelestirmek ve hesaplama yiikiinii
azaltmak amaciyla donatili beton ve trapez sacdan olusan geleneksel kompozit doseme,
homojen bir diiz beton plaka olarak idealize edilmistir. Bu plakanin tanimlanmasinda
yalnizca betonun elastisite modiilii, Poisson orani1 ve birim hacim agirlig1 gibi temel
mekanik 6zellikleri kullanilmistir. Ancak donatilarin da yapisal sisteme kiitlesel katkisi
oldugu gbz oniinde bulundurularak, toplam donati agirligir hesaplanmis ve bu deger
betonun birim hacim agirligina eklenmistir. Boylece, donatilarin kiitle etkisi modele
herhangi bir ek geometri veya parca tanimi yapilmadan, yalnizca malzeme tanimi
tizerinden entegre edilmistir. Bu yaklasim sayesinde hem modeldeki eleman sayisi
sinirlt tutulmus hem de kiitle temelli dinamik etkiler daha gergekei bir sekilde temsil

edilmistir.

Tablo 15. C30 smifi betonun malzeme ozellikleri.

Malzeme C30
Elastisite modiilii, E. (N/mm?) 32000
Poisson orani, v, 0,2
Birim hacim agirlik, y. (kN/m?) 25
Nihai dayanimi, oo, (N/mm?) 37
Nihai kopma dayanimi, o, (N/mm2) 30
Kopma uzamasi, & (%) 0,17

Sandvi¢c Kompozit Bilesenlerinin Malzeme Ozellikleri: Celik gercevelerde doseme
olarak kullanilan sandvi¢ kompozit yapi, birbirine paralel yerlestirilmis iki ¢elik tabaka
arasinda konumlandirilmig bir alliminyum kopilik cekirdekten meydana gelmektedir.
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Aliiminyum koptlik sandvi¢ panellerin ¢elik plakalarin tanimlanmasinda, dogrulama
analizinde kullanilan S280GD ¢eligin mekanik karakteristikleri temel alinmis ve
izotropik elastik-plastik modelleme yaklasimi benimsenmistir. Bu malzemenin elastisite
modiilii 210 GPa, akma dayanimi 280 MPa, ¢ekme dayanimi 290 MPa ve birim hacim
agirhigi (ys) 78,5 kN/m? olarak kullanilmistir. S280GD sinifi ¢eligin malzeme 6zellikleri
Tablo 16°de belirtilmistir.

Tablo 16. S280GD smifi geligin malzeme 6zellikleri.

Malzeme S280GD
Elastisite modiili, Es (GPa) 210
Poisson orani, vs 0,3
Birim hacim agirlik, ys (kN/m?) 78,5
Akma gerilmesi, f, (MPa) 280
Cekme gerilmesi, f, (MPa) 290

Sandvi¢ kompozit dosemelerde cekirdek ve kolonlarda dolgu olarak yer alan
metalik kopiik ¢ekirdek ise Cymat Technologies Ltd tarafindan tiretilmistir. 7,652 GPa
elastisite modiiliine ve 510 kg/m®nominal yogunluga sahip orta/yiiksek yogunluklu
bir aliiminyum kopiiktiir. Aliiminyum kopiik ¢ekirdeklerin modellenmesinde, izotropik
ezilebilir kopiik (crushable foam) malzeme modeli esas alinmis; ayrica plastiklesme
sonrast olugan hasarin daha dogru yansitilmasi amaciyla siinek hasar baslatma (ductile
damage initiation) ve hasar olusumu (damage evolution) tanimlari modele dahil
edilmistir. Bu model, gézenekli yapilarin ¢gdkme ve enerji yutma davranigin1 tanimlayan
iler diizey bir malzeme modelidir. Aliiminyum kopiigiin sayisal modellerde kullanilan
mekanik ozellikleri Tablo 17°da belirtilmistir. Sekil 28’te ise aliiminyum kopiige ait

gerilme—sekil degistirme egrileri verilmistir.

Tablo 17. Aliiminyum kopiigiin malzeme 6zellikleri.

Plastik parametreler Siinek hasar parametreleri Hasar baslangici
Gerilme Birim sekil ~ Kirtlma birim Ucg eksenli  Birim sekil Hasarda

[MPa] degisirme  sekil degisirmesi  gerilme degisirme oran1  yerdegistirme [mm]
7,37 0 0,0104 0,33 0,001 0,15

12 0,0035

12 1
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Aliiminyum kopiigiin gerilme- birim sekil degistirme egrisi

30
g
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Birim sekil degistirme orant, €

Sekil 28. Aliiminyum kopiige ait mithendislik gerilmesi- birim sekil degistirme egrisi

Aliiminyum kopiige ait miihendislik gerilme—birim sekil degistirme egrisi,
literatiirde yer alan deneysel grafiklerden sayisallastirma (digitization) yontemi ile elde
edilmis ve daha diizglin bir temsil i¢in ara degerler lineer enterpolasyon ile
olusturulmugtur. Aliiminyum kopiige ait miihendislik gerilme—birim sekil degistirme
egrisi, malzemenin diisiik gerilme seviyelerinde elastik davranis sergiledigini, ardindan
genis bir plato bolgesinde hiicre ¢okmesi ile kontrollii deformasyon gercgeklestirdigini
gostermektedir. Yiiksek sekil degistirme degerlerinde ise yogunlasma etkisi nedeniyle
gerilmede belirgin bir artig gdzlenmektedir.

Aliiminyum kopilik sandvi¢ paneli olusturan celik kaplamalar ve aliiminyum
kopiik ¢ekirdek arayilizdeki yapigkan katmani olarak dogrulama analizinde kullanilan
Geolite Gel tercih edilmistir. Tablo 18’de, Geolite Gel yapistiricinin tepkisini simiile
etmek icin benimsenen tiim mekanik parametreleri 6zetlemektedir. Bu yapiskan
katmanlar, elastik-kirilgan tepkili sifir kalinlikta kohezyonlu temas elemanlari

araciligiyla modellenmistir.

Tablo 18. Geolite gel yapistiricinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Geolite Gel
Kayma modiilii [MPa] 1100
Kayma mukavemeti [MPa] 2,5

3.4.1.3. Simir Sartlari ve Yiiklemeler
Sonlu elemanlar yonteminde eksenel simetrik numuneler i¢in, ¢6ziimiin daha
kolay ve daha kisa silirede gerceklesmesi i¢in numunelerin simetri eksenlerine gore

1/2’lik, hatta 1/4’liik kismi modellenmektedir. Tasarlanan ¢elik ¢ercevelerin simetrisi
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nedeniyle sayisal analizlerde eksenel simetrik modelleme dikkate alinmistir. Yapisal
sistemin ve yiiklemenin simetrik olmasi nedeniyle, simetri ekseni boyunca simetri sinir
sartlar1 tanimlanmistir. Bu kapsamda, x dogrultusundaki otelenme (Uy) ile y ve z
eksenleri etrafindaki donme serbestlik dereceleri (URy, UR;) kisitlanmis, bdylece
simetri kosulu saglanarak simetri ekseninin yatay hareketi engellenmistir. Birinci kat
kolonlariin zemine sabitlendigi varsayilmistir. 1/2 6lgekle modellenen 8 kath gelik

cergevelere ait sonlu eleman modeli Sekil 29°da yer almaktadir.

U =UR =UR =0 ,, i
X y

1x1 Aciklikl1 8 Katli Cergeve 2x1 Aciklikli 8 Kathi Cergeve  2x2 Aciklikli 8 Kathi Cergeve

Sekil 29. 8 Katli ¢elik ¢er¢ceve modellerinin sinir sartlari

Yapinin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in oncelikle modal analiz yapilmistir.
Modal analizden sonra sonlu elemanlar modelleri i¢in *Dynamic Implicit segenegi
kullanilarak dogrusal olmayan elastik olmayan dinamik analiz gerceklestirilmistir.

Dinamik analizde Northridge deprem kaydi kullanilmistir. 0,01 sn.lik zaman
adimiyla tutulan bu kayitta maksimum ivme degeri 8,14. saniyede olusmus olup
yaklastk 17 saniyelik olan bu kaydin biitiinii dikkate alinarak analizler
gerceklestirilmistir. Bu kayitta maksimum ivme degeri yaklasik 5,57 m/s®dir.
Northridge deprem kaydinin en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve zaman adimi Tablo 19°de
listelenmistir. Sismik dalgalar Sekil 30°de gosterildigi gibi z-ekseni dogrultusunda

uygulanmstir.

Tablo 19. Deprem yiiklerinin en biiyiik yer ivmesi ve buna karsilik gelen zaman
adim(lar)1

Deprem kaydi PGA (9) Zaman adim(lar)1 (s)

Northridge 0,57 0,01
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Sekil 30. Northridge sismik dalgasi

Sonlu eleman modellerini yer ¢ekimi alani igerisinde tutmak i¢in diisey ivme
uygulanmustir. Désemelerde hareketli yiik 2,0 kN/m?, duvar yiikii ise 3,0 kN/m olarak
kabul edilmistir.

3.4.1.4. Temas Ozellikleri

Sonlu elemanlar modellerinin diiglim noktas1 baglantilar1 rijit baglantilar olarak
modellenmistir. Sandvi¢ paneli olusturan celik levhalar ve kopiik ¢ekirdek arasindaki
baglant1 Ozellikleri ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir. Bu nedenle c¢elik
levhalar ve kopiik ¢ekirdek arasindaki arayiiz rijit 6zellik tasimaktadir.

Yapisal uygulamalarda, geleneksel kompozit doseme ile kirisler arasinda giivenli
bir baglant1 saglanmasi i¢in genellikle kayma ¢ivisi ve donat1 kullanim1 gerekmektedir.
Bu caligma kapsaminda ise, temel modelleme varsayimi olarak, bu ayrintili baglanti
elemanlar1 sayisal modele dahil edilmemistir. Onun yerine, hem geleneksel doseme
modeli hem de sandvi¢ kompozit déseme elemanlari, SE yazilimindaki “tie” komutu
kullanilarak celik kirislere sabitlenmistir.

Bu basitlestirilmis yaklasim, geleneksel sistemlerle onerilen aliiminyum kopiik
entegre sistemler arasinda, s6z konusu sonlu eleman varsayimlar1 kapsaminda dogrudan
karsilastirma yapilmasina olanak tanimakta olup, tam kompozit etkiyi saglayan fiziksel
baglant1 detaylarinin modellenmesini kapsamamaktadir. Aliiminyum kopiik dolgular ile
kolon vyiizeyleri arasindaki temas etkilesimi, yatay ydnde 0,3’liik bir siirtlinme
katsayisiyla temsil edilmistir. Normal dogrultudaki temas kosullar1 ise, temas
yiizeylerinin ayrilmasina olanak taniyan “Sert Temas” (Hard Contact) ozelligi ile

saglanmistir.
3.4.1.5. Sonlu Eleman Tipi ve Ag Yapisi

Etkili ve hassas bir sonlu elemanlar yaklasimi elde etmek igin inceleme

ABAQUS/Standart modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. Celik ¢ercevelere ait SEM
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olusturulurken hem malzeme hem de geometrik dogrusal olmayan durumlar dikkate
alinmustir.

Celik cergevelerde doseme olarak sandvi¢ kompozit kullaniminin yapinin sismik
davranigi lizerindeki etkisini gormek i¢in farkli eleman tipleri kullanilmis/uygulanmaistir.
Sandvi¢  kompozitin  modellenmesinde  katt  elemanlar, ¢elik c¢ergevenin
modellenmesinde ise kabuk elemanlar kullanilmistir. Sandvig kompozitin her bir
bileseni i¢cin C3D8R elemani ve ¢elik ¢er¢evedeki kirisler ile kolonlar i¢in S4R elemani
kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde hem dogru sonuglar saglayan hem de hesaplama
siiresini azaltan en uygun agi bulmak icin farkli ag boyutlar1 denenmistir. Celik
kaplamalar, plakanin kalinlig1 boyunca en az iki elemanin olmasini saglayacak sekilde
bolinmiistiir.

Celik ¢ercevede kiris ve kolonlarin uglar ile kiris-kolon birlesimlerinden itibaren
576 mm’lik alanlarin ag boyutu 25 mm, désemelerin kenarlarindan itibaren 576 mm’lik
alanlarin ag boyutu 25 mm diger alanlar ise 50 mm olarak modellenmigtir. Sekil 31°de

celik gercevelerin aglara boliinmiis sonlu elemanlar modelleri yer almaktadir.
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1x1 Agiklikli 8 Katli Cergeve

2x1 Aciklikli 8 Kathi Cergeve 2x2 Aciklikli 8 Kath Cerceve

Sekil 31. 8 Katli ¢elik ¢ergeve modellerinin aglara boliinmiis sonlu elemanlar modelleri

3.4.2. Kiris-Kolon Birlesimlerinin Modellenmesi

Bu béliimde, kiris-kolon genislik orani () ve kolon genisliginin kalinligina orani
(y) gibi geometrik parametrelerin, ¢evrimsel eksenel yiikler altinda kolon-kirig
birlesimlerinin sismik performansi {izerindeki etkileri incelenmistir. Aliiminyum kopiik
dolgusu olmayan birlesimler referans birlesimler olarak kabul edilerek analiz edilmis ve
performanslar1 kopiik dolgulu kolon-kiris birlesimleriyle karsilastirilmistir. Tablo 20,
kiris-kolon birlesimlerinin geometrik boyutlarin1  6zetlemektedir. K modelleri,

aliminyum kopiik dolgulu ¢elik birlesimlerini ifade ederken; B modelleri, dolgusuz

85



celik birlesimlerini ifade etmektedir. Sonlu eleman modellerinde, aliiminyum k&piik
dolgusu yalnizca kolonlarda kullanilmis ve kirislerde kopiik dolgusu yoktur. Bu
boliimiin temel amaci, farklt B ve y oranlarina sahip birlesimlerde aliiminyum k&piik
dolgusunun siineklik ve enerji soniimleme kapasitesi lizerindeki etkisini ortaya

koymaktir.

Tablo 20. Kiris-kolon birlesimlerinin geometrik parametreleri

Kisaltma Kodu Kirisg Kolon S y

Bl & K1 100x100x10 200x200x10 0,50 20
B2 & K2 100x100x8 200x200x8 0,50 25
B3 & K3 100x100x5 200x200x5 0,50 40
B4 & K4 150x150x8 200x200x8 0,75 25
B5 & K5 60x60x8 200x200x8 0,30 25

Sekil 32, tiim kirig-kolon birlesimlerinin geometrik boyutlarni, sonlu elemanlar
ag yapisii ve yukiin uygulama noktasi ile dogrultusu gostermektedir. Her birlesimdeki
kolon uzunlugu 3000 mm’de sabit tutulur. Kolon uglar1 sabitlenir. Yiikleme ve sinir

kosullar1, kolon ve kiris uglarina rijit plakalar eklenerek uygulanir.

A
— A EiE ==
1000 mm
—>
v

a) On goriiniis b) Yan goriiniis c¢) Ust goriiniis

3000 mm

<

Sekil 32. Kiris-kolon birlesimlerinin sonlu elemanlar ag yapisi ve ylikleme noktasi

Sonlu elemanlar analizinde yerdegistirme kontrollii yari-statik ¢evrimsel yiikleme
protokolil kullanilmistir. Bu protokol, kiris elemaninin merkezindeki yerdegistirmeler
(A) ile tanimlanilir ve birlesimler hasar alincaya kadar 0,25 mm artiglarla yerdegistirme
genlikleri kullanilarak uygulanir. Yiikleme protokolii, BS modelinde elde edilen akma
yerdegistirmesine (Ay = 1,41 mm) gore belirlenmisti ve artiy orani akma
yerdegistirmesinin beste birine yakin olacak sekilde ayarlanmistir. Birlesimlerde

kullanilan ytlikleme protokolii Sekil 33’de gdsterilmistir.
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[k déngii, B5S modelinin akma yer degistirmesine uyum saglamak igin + 0,25 mm
genlikle baslatilmigtir. Sonraki dongtler £ 0,50 mm, £+ 0,75 mm, = 1,00 mm, vb. yer
degistirme genligi artiglariyla devam etmistir. Her bir birlesim modeli i¢in ayn1 yiikleme
protokolii kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Bu yontemde, yiikleme kosullarini
standartlastirmay1, farkli B ve y oranlarma sahip kopilik dolgulu baglantilarin sismik

performansii degerlendirirken giivenilir sonuglar elde etmeyi amaglanir.

250 T
]
2,00 + .'\‘
—~ 150 + : \
e ]
£ 1004 !
é 050 + i
]
2 000 ¢\
16;)“ 0,50 +
5 -1,00 +
—
-1,50 +
22,00 +
-2,50 I I I I I I | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dongti sayist

Sekil 33. Yiikleme protokolii

Her birlesimin akma yerdegistirmesi (dy) ve nihai yer degistirmesi (dy), Sekil
34’°de belirtilen yontem kullanilarak belirlenmistir.

Yiik, maksimum degerine (Pmax) ulastiktan sonra azalmaya basladigi durumda,
akma ve nihai yer degistirmeler Sekil 34 (a)’da belirtilen yonteme gore belirlenir. Pmax
elde edildiginde, bu birlesimler i¢in nominal nihai yiik P, = 0,85Pnax olarak alinir ve bu
yiike karsilik gelen yer degistirme dy olarak tanimlanir. Sekil 34 (b)’de gosterildigi gibi,
alcalan kismi olmayan yiik-yerdegistirme egrilerinde, Py, Pmax’a esit olarak alinir ve
karsilik gelen yer degistirme Oy olarak tanimlanir. Bu yontem, g¢evrimsel ylikleme

altinda birlesimlerin akma ve nihai yerdegistirmelerini elde eder.
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Sekil 34.Y1k-yerdegistirme egrilerinde akma ve nihai yerdegistirmenin belirlenmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cok Kath Celik Cercevelerin Sismik Performans Analiz Sonuclar:

Bu c¢alismada, analiz sonuclarint degerlendirmek i¢in deprem ivmesi
dogrultusundaki en biiylik normal ve esdeger gerilmeler ile en biiylik mutlak kat
otelemeleri dikkate alinmistir. Tiim sistemler i¢in, deprem ivmesi dogrultusunda kat
dosemelerinde meydana gelen en biiylik mutlak yatay yer degistirmenin zamanla
degisim grafigi, goreli kat 6teleme orani ve en biiyiikk yer degistirmenin gerceklestigi
zaman dilimindeki Von Misses gerilme dagilimi grafigi sunulmustur. Bu degerlere
iligkin grafikler ve tablolar sunulmustur. Benzer sekilde tiim sonlu elemanlar modelleri

igin mod sekilleri, dikkate alinan agisal frakans degerlerine iliskin tablolar verilmistir.

4.1.1. Dogal Frekanslar

Tablo 21, ¢esitli kat seviyeleri (2, 4, 6 ve 8 kat), li¢ agiklik konfigiirasyonu (1x1,
2x1 ve 2x2) ve dort farkli sistem tipi (BK-GD, BK-KD, KK-GD ve KK-KD) dahil
olmak iizere gelistirilen 48 ¢er¢ceve modelinin tamami igin birinci (w;) ve ikinci (®2)
dogal frekanslar1 6zetlemektedir. Sonlu elemanlar analizinde, cer¢evenin birinci ve
ikinci dogal frekanslar1 (w1 ve ®7) i¢in 0,02°lik hedef sonlimleme oranimna (§) dayali
olarak hesaplanan kiitle orantili ve sertlik orantili sonlimleme katsayilar1 kullanilarak
Rayleigh soniimlemesi uygulanmistir.

Tablo 21’de goriildiigii gibi, tim gergeve konfigilirasyonlart ve sistem tiplerinde
kat sayisindaki artigla birlikte hem birinci hem de ikinci dogal frekanslarda tutarl ve
onemli bir azalma kaydedilmistir. Ayrica, aliiminyum kopiik dolgulu kolonlarin dahil
edilmesi, geleneksel kare kutu kesitli kolonlu gergevelere kiyasla genellikle dogal
frekanslarda bir artisa yol acar. Benzer sekilde, aliiminyum kopiik sandvi¢ panel doseme
iceren cerceveler, geleneksel kompozit dogemeli gercevelere kiyasla daha yiiksek dogal
frekanslar sergileme egilimindedir.

Her iki yenilik¢i bileseni de birlestiren KK-KD ¢erceve sistemi, belirli bir kat
seviyesi ve agiklik icin tiim konfigiirasyonlar arasinda siirekli olarak en yiiksek dogal
frekanslar1 gostermektedir. Ayrica, ac¢iklik konfigiirasyonu da onemli bir rol
oynamaktadir. Genellikle, agiklik sayisi arttik¢a (6rnegin, 1x1°den 2x1°e ve 2x2’ye),
dogal frekanslar azalma egilimindedir. Bu egilim, tiim sistem tiplerinde ve kat

seviyelerinde tutarlidir.



Ozetle, dogal frekanslarm analizi, aliiminyum kopiik bilesenlerinin dahil
edilmesinin, geleneksel kompozit dosemeli ilgili modellere kiyasla daha yiiksek
frekanslar sergiledigini acikca gdstermektedir. Bu sonuglar, KK-KD sisteminin siirekli

olarak en yiiksek dogal frekanslar1 sagladigini gostermektedir.

Tablo 21. Celik cergevelerin 1. ve 2. dogal frekanslari

Kat Agiklik Cerceve 1. Dogal 2. Dogal BK-GD ile . BK-GD ile -
Sayist Konfigiirasyonu  Tiirii Frekans (Hz)  Frekans (Hz) orani (1. Dogal ~ orant (2. Dogal
Frekans) Frekans)
BK-GD 3,125 13,940 1,00 1,00
. BK-KD 4,832 20,385 1,55 1,46
KK-GD 4,551 17,224 1,46 1,24
KK-KD 6,344 24,266 2,03 1,74
BK-GD 2,811 12,224 1,00 1,00
BK-KD 4,393 17,896 1,56 1,46
2-Kath  2x1 KK-GD 3,949 14,111 1,40 1,15
KK-KD 5,800 20,318 2,06 1,66
BK-GD 2,340 9,173 1,00 1,00
20 BK-KD 3,801 14,218 1,62 1,55
KK-GD 3,144 10,490 1,34 1,14
KK-KD 4,812 16,075 2,06 1,75
BK-GD 1,440 5,532 1,00 1,00
1 BK-KD 2,195 8,185 1,52 1,48
KK-GD 2,079 7,332 1,44 1,33
KK-KD 2,846 9,969 1,98 1,80
BK-GD 1,306 4,853 1,00 1,00
BK-KD 2,150 7,793 1,65 1,61
AKath - 2x1 KK-GD 1,907 6,396 1.46 132
KK-KD 2,817 9,521 2,16 1,96
BK-GD 1,129 3,971 1,00 1,00
) BK-KD 1,928 6,647 171 1,67
KK-GD 1,553 5,080 1,38 1,28
KK-KD 2,520 8,438 2,23 2,12
BK-GD 0,962 3,376 1,00 1,00
- BK-KD 1,436 4,965 1,49 1,47
KK-GD 1,346 4,508 1,40 1,34
KK-KD 1,739 5,802 1,81 1,72
BK-GD 0,885 3,031 1,00 1,00
BK-KD 1,351 4,575 1,53 1,51
6-Kath  2x1 KK-GD 1,291 4,191 1,46 1,38
KK-KD 1,798 5,804 2,03 1,01
BK-GD 0,771 2,553 1,00 1,00
20 BK-KD 1,237 4,048 1,60 1,59
KK-GD 1,041 3,309 1,35 1,30
KK-KD 1,563 4,966 2,03 1,95
BK-GD 0,738 2,476 1,00 1,00
1 BK-KD 1,081 3,592 1,46 1,45
KK-GD 0,994 3,241 1,35 1,31
KK-KD 1,329 4,303 1,80 1,74
BK-GD 0,691 2,270 1,00 1,00
BK-KD 1,036 3,385 1,50 1,49
8-Kath — 2x1 KK-GD 0,939 3,007 1,36 132
KK-KD 1,315 4,211 1,90 1,86
BK-GD 0,603 1,934 1,00 1,00
- BK-KD 0,868 2,800 1,44 1,45
KK-GD 0,795 2,505 1,32 1,30
KK-KD 1,196 3,760 1,98 1,94
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Normallestirilmis 1. Frekans - 2 Katl Normallestirilmis 1. Frekans - 4 Katli
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Sekil 35. Geleneksel ¢elik ¢ergeveler ile normallestirilmis ilk dogal frekanslarin
karsilastirilmast

Sekil 35’de geleneksel ¢elik cerceveler ile normallestirilmis ilk dogal
frekanslarinin karsilastirilmast sunulmustur. Bu calismada elde edilen dogal frekans
sonuglari, hem kolon ve doseme gibi yapisal bilesenlerin hem de kat sayisi ve agiklik
konfigiirasyonu geometrik parametrelerin yapilarin dinamik karakteristigi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu agikc¢a gdstermektedir.

Oncelikle, kopiik dolgulu kolonlarin (KK) ve képiik dolgulu déseme sistemlerinin
Referans sisteme (BK-GD) kiyasla, KK-KD modellerinde dogal frekanslarda neredeyse
iki kat artisa neden olmaktadir. Bu durum, kopiikk dolgusunun sadece yerel eleman
davranigini etkilemekle kalmayip, ayn1 zamanda yapisal sistemin genel rijitlik matrisini
de 6nemli 6l¢iide degistirdigini gdstermektedir. Ozellikle, yapisal analizde genellikle
ikincil bir bilesen olarak kabul edilen déseme sisteminin, bu ¢alismada genel dinamik

tepki lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.
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Kat sayis1 arttikga, tiim yapisal sistemlerde hem birinci hem de ikinci dogal
frekanslarda 6nemli bir azalma gozlemlenmektedir. Bu durum, yap1 yiiksekligi arttikca
aciklanabilir. Ozellikle, 2 katl sistemlerden 8 katli sistemlere gegis, dogal frekanslarda
yaklasik 3 ila 5 katlik bir azalmaya yol agmaktadir. Bu davranis, daha ytiksek yapilarin
daha esnek dinamik Ozellikler sergiledigini ve bu nedenle sismik yiik altinda daha
biiyiik yer degistirmelere maruz kalabilecegini gostermektedir.

Aciklik konfigiirasyonunun etkisi incelendiginde, agikligin artirilmasi (1x1'den
2x2'ye), kiris acikliklar1 sabit kalmasina ragmen, plan boyutu degistikce dogal
frekanslarin azaldig1r gozlemlenmistir. Bu durum, plan boyutunun artmasiyla birlikte
toplam kiitlenin artmasi ve sistemin genel deformasyon modlarinin daha baskin hale
gelmesi ile aciklanabilir. Yapisal elemanlarin eklenmesi nedeniyle genel rijitlik de
artarken, kiitle artisinin daha baskin olmasi nedeniyle genel frekans degerlerinde bir
azalmaya ve daha esnek bir dinamik tepkiye yol agar.

Bununla birlikte, kopilik dolgulu sistemlerin sagladig: rijitlik artiginin farkl kat
sayilar1 ve agiklik konfigiirasyonlarinda biiylik 6l¢lide korundugu dikkat ¢ekmektedir.
Bu, kopik dolgusunun yararli etkilerinin 6lgeklenebilir oldugunu ve belirli yapisal
geometrilerle smirli olmadigim1  gdstermektedir. Bununla birlikte, miihendislik
yiiksek sismik kuvvet taleplerine neden olabilecegini belirtmek nemlidir. Bu nedenle,
elde edilen rijitlik artisinin enerji soniimleme kapasitesi ve plastiklesme davranisi ile
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, ikinci dogal frekanstaki artis oranlarimin birinci moda kiyasla daha sinirl
kalmasi, rijitlik degisimlerinin ozellikle birinci mod {izerinde daha baskin etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Bu durum, diisiik kathi ve orta katli yapilarda birinci
modun dinamik davranig iizerindeki belirleyici roliinii géstermektedir.

Sonug olarak, kopiik dolgulu kolon ve déseme sistemlerinin birlikte kullanimu,
yapisal sistemin dinamik rijitligini 6nemli Olgiide artirmakta ve bu etkinin farkl
geometrik parametreler altinda tutarh sekilde stirdiigii goriilmektedir. Ancak bu artisin
deprem performansina etkisinin tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in yer degistirme
talepleri, i¢ kuvvet dagilimlar1 ve enerji soniimleme kapasitesinin birlikte incelendigi

ileri analizlere ihtiyag vardir.
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4.1.2.Yer Degistirme Tepkileri

Bu boliim, Sekil 36°da gosterildigi gibi, ¢esitli ¢ergeve sistemleri i¢in yanal yer
degistirme-zaman egrilerinin bir analizini sunmakta ve Northridge depremi yer hareketi
kaydi altinda secili modellerin en {ist kat yanal yer degistirmelerini karsilastirmaktadir.

Sekiller, kat seviyesinin, agiklik konfigiirasyonunun ve farkli yenilik¢i sistem
tiplerinin yer degistirme tepkisi iizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Tim alt sekillerde gozlenen genel bir egilim, maksimum yanal yer
degistirmelerin, geleneksel BK-GD cercevelere kiyasla aliiminyum kopiik bilesenlerin
(aliminyum kopiik sandvig panel doseme ve/veya aliiminyum kopiik dolgulu kolonlar)
eklenmesiyle azalma egiliminde olmasidir. Bu, yer degistirme kontrolii agisindan sismik
performansta bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Ayrica, daha ¢ok katli ¢ergeveler
(6rnegin, Sekil 36 (a), (b), (c)’deki 8 katli ger¢eveler), ayni sismik uyarma altinda daha
kisa gergevelere (6rnegin, Sekil 36 (j), (K), (I)’deki 2 katli ¢ergeveler) kiyasla 6nemli
Olcilide daha biiyiik yanal yer degistirmeler sergilemektedir. 8 katli ¢ergeveler i¢in (Sekil
36 (a), (b), (c)), tepe yer degistirmeleri belirgin sekilde daha yiiksektir ve BK-GD
sistemi i¢in yaklasik 160 mm’ye kadar biiytlikliiklere ulagirken, KK-KD sistemi siirekli
olarak daha diisiik yer degistirmeler gostermektedir (6rnegin, Sekil 36 (a)’daki 2x2-8.

kat icin 80 mm’nin altinda).
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Ayni kat seviyesine sahip ancak farkli agiklik konfiglirasyonlarina sahip
cergeveler karsilastirildiginda (6rnegin, 8 katli ¢ergeveler: Sekil 36 (a)’da 2x2, Sekil 36
(b)’de 2x1, Sekil 36 (c)’de 1x1), daha biiyiik agikliklarin genellikle daha diisiik yanal
rijitik ve dolayisiyla geleneksel BK- GD c¢ergeveleri icin daha biiyiik yanal yer
degistirmelere yol actigi aciktir. aliiminyum kopik dolgulu sistemlerin  yer
degistirmeleri azaltmadaki etkinligi farkli agikliklarda tutarlidir. Ornegin, tiim 8 kath
konfigiirasyonlarda, KK-KD siirekli olarak en kiiclik tepe yer degistirmelerini
gostermektedir. Ayrica, KK-KD cerceveleri, ana sismik olaydan sonra tepe yer
degistirmelerinin 6tesinde genellikle yer degistirme degerlerinin zaman i¢inde daha hizli
diisiistinii gostermektedir ve bu da gelismis soniimleme ve enerji dagilim kabiliyetlerini
ortaya koymaktadir. Aliminyum kopiik dolgulu sistemlerin tepkisi, 6zellikle tepe yer
ivmesinden sonra, geleneksel ¢ercevelere kiyasla daha kararli gériinmektedir.

Sekil 37, her c¢erceve sistemlerinin her kat seviyesindeki en biiyiik yer
degistirmelerini karsilastirmaktadir. Tiim kat seviyeleri ve agiklik konfigilirasyonlarinda,
aliminyum kopiik bilesenleri (BK-KD, KK-GD ve 6zellikle KK-KD) igeren ¢erceveler,
geleneksel BK-GD ¢ergevelerine kiyasla siirekli olarak daha diisiik yanal yer
degistirmeleri sergilemektedir. Bu azalma, alliminyum kopigin gelismis sismik
performansin dogrudan bir gostergesidir. Ayrica, BK-GD ¢erceveleri KK-GD
cergeveleriyle (0rnegin, 2x2-8. Kat, Sekil 37 (a)’da BK-GD yaklagik 160 mm tepe yer
degistirmesi gosterirken, KK-GD yaklasik 135 mm) karsilastirildiginda, aliiminyum
kopiik dolgulu kolonlarin yapinin 6nemli 6lgtide yanal rijitligini arttirdigi ve daha kiigiik
tepe yer degistirmelerine yol agtig1 agiktir. Bu artirilmis yanal rijitlik, ¢cergcevenin yanal
deformasyona daha etkili bir sekilde direnmesine yardimer olur. Benzer sekilde, BK-
GD c¢ergeveleri BK-KD ¢ergeveleriyle (6rnegin, 2x2-8. kat, Sekil 37 (a)’da BK-KD
yaklasik 90 mm tepe yer degistirmesi gosterir) karsilastirildiginda, sandvi¢ kompozit
déseme de tepe yer degistirmelerinde bir azalmaya katkida bulunur.

Ayrica, tepe yer degistirmelerinde en 6nemli azalmalar KK-KD cercevelerinde
gozlenmektedir. Hem sandvi¢ kompozit déoseme hem de aliminyum kopiik dolgulu
kolonlar1 birlestiren bu sistem, incelenen tiim senaryolarda tutarli bir sekilde en diisiik
tepe yer degistirmelerini gostermektedir. KK-KD sistemi, tepe yer degistirmelerini
sinirlamada  iistiin  bir performans sunarak, c¢ok katli ¢ergeve yapilarin sismik

dayanikliligin1 ve giivenligini 6nemli dl¢tlide artirir.
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Tablo 22, Tablo 23 ve Tablo 24, tiim gergeve sistemleri i¢in en yiiksek yer
degistirme degerlerini ve bu degerlerin geleneksel cerceve sistemlerineé oranlarimni
karsilastirmaktadir. 2 kath gergevelerde aliiminyum kopiik dolgusunun hem
dosemelerde hem de celik kutu kolonlarda kullanildiginda, yanal yer degistirme degeri
2x2, 2x1 ve 1x1 agiklikli ¢erceveler icin sirasiyla %30, %32 ve %43 oraninda
azalmaktadir. Aliiminyum ko&pilik sadece dosemelerde kullanildiginda, yanal yer
degistirmeler %351 oraninda azalmakta ve bu etki yapmin kiitlesindeki azalmaya
baglanmaktadir. Aliminyum kopiik sadece kutu kolonlarda kullanildiginda, bu oran
kaynaklanmaktadir. Kat sayisinin artmasi yanal yer degistirmeleri artirsa da, genel
olarak  geleneksel sistemlerde karsilastirildigi  oranlarda biiyiik  farkliliklar

gbzlemlenmemistir.

Tablo 22. 2x2 Cergevelerin maksimum kat yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

2X2
Cergeve Tk  8kat BK-GD-8 6.kat BK-GD-6 4.kat BK-GD-4 2kat BK-GD-2
(mm) ile oram (mm) ile orami (mm) ile orani (mm) ile oram
KK-KD 706 044 48,8 0,47 46,6 0,53 11,0 0,30
BK-KD 90,6 0,56 62,8 0,61 57,4 0,65 243 0,66
KK-GD 136,1 0,85 81,4 0,79 64,4 0,73 278 0,75
BK-GD 161,0 1,00 103,0 1,00 88,5 1,00 370 1,00

Tablo 23. 2x1 Cergevelerin maksimum kat yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

2x1
Ve gkat  BK-GD8 6kal BKGD-6 4kat  BK-GD4 2Kkat  BK-GD-2
(mm)  ile oram (mm) ile oram (mm) ile orant (mm) ile orani
KK-KD 747 0,56 55,6 0,48 32,3 0,41 9,3 0,32
BK-KD 919 0,69 69,8 0,61 43,5 0,56 14,8 0,51
KK-GD 1141 0,85 870 075 55,6 0,71 19,3 0,66
BK-GD 134,1 1,00 1153 1,00 77,9 1,00 29,3 1,00

Tablo 24. 1x1 Cergevelerin maksimum kat yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

1x1
SSIVe “Skat  BK-GD-8 Gkat BK-GD6 4kat BK-GD4 2kit BK-GD2
(mm) ile oram (mm) ile orant (mm) ile orani (mm) ile orani
KK-KD 61,1 0,48 54,0 0,67 37,3 0,44 23,4 0,43
BK-KD 90,5 0,77 59,6 0,74 455 0,53 29,1 0,53
KK-GD 96,0 0,82 67,9 0,85 51,1 0,60 45,5 0,83
BK-GD 1173 1,00 80,1 1,00 85,1 1,00 54,6 1,00

4.1.3. Géreli Kat Otelemeleri
Bu boliim, bitigik katlar arasindaki bagil yanal yer degistirmenin kat yiiksekligine
boliinmesiyle elde edilen goreli kat 6teleme oraninin sonuglarini sunmaktadir. Sekil 38,

aym sismik etki altinda ¢esitli ¢ergeve sistemlerinin yliksekligi boyunca maksimum
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goreli kat 6telemeleri dagilimini gostermektedir. Tiim alt sekillerde tutarli ve 6nemli bir
egilim, aliminyum kopiik bilesenleri (BK-KD, KK-GD ve 6zellikle KK-KD) igceren
cerceve sistemlerindeki katlar arasi kayma oranlarinin, geleneksel BK-GD c¢ercevelere
kiyasla azalmasidir.

Daha ¢ok katli gergeveler igin (6rnegin, Sekil 38 (@), (b), (c)’deki 8 kath
cerceveler), goreli kat 6telemeleri genellikle daha az kath ¢ergevelerdekinden (6rnegin,
Sekil 38 (j), (k), (I)’deki 2 katli gergeveler) daha yiiksektir. Ayrica, yenilikgi sistemler
sayesinde katlar aras1 Otelenme oranlarindaki azalma tiim yiiksekliklerde belirgindir.
Ornegin, 8 kath cergevelerde (Sekil 38 (a), (b), (c)), BK-GD sistemi, hasar acisindan
kritik olabilecek 0,010 degerine yaklasan veya asan tepe goreli kat Oteleme oram
degerini sergilemektedir. Bunun aksine, KK-KD sistemi, goreli kat 6teleme oranlarinin
stirekli olarak bu smirin oldukca altinda tutarak, daha yiiksek yapilarda goreli kat
otelemesi sinirlamadaki etkinligini vurgulamaktadir.

Ayrica, ayn1 kat seviyesinde ancak farkli agiklik konfigiirasyonlarina sahip
cerceveler karsilastirildiginda (6rnegin, 8 kath gerceveler: 2x2, 2x1, 1x1), daha biiyiik
acikliklara sahip gergevelerin (6rnegin, 2x2), azalan yanal rijitlik nedeniyle geleneksel
BK-GD cergevelerine gore biraz daha yiiksek goreli kat 6teleme degerleri sergileme
egiliminde oldugu goriilmektedir. Cogu konfigiirasyonda oldugu gibi, goreli kat
Otelemeleri yiikseklikle birlikte artma egilimindedir ve genellikle orta ve st katlarda
maksimumlara ulasir, en {istte ise hafif¢ce azalir. KK-KD sistemleri, Otelenmelerin
bliylikliglinii azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda yiikseklik boyunca daha diizgiin veya
kontrollii bir 6telenme profili saglar; bu da genel yapisal performans ve yerel hasarlari

en aza indirmek icin olduk¢a 6nemlidir.
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4.1.4.Von Misses Gerilme Dagilimlar:

Elde edilen Von Mises gerilme degerleri ve gerilme konturlari, farkli agiklik
konfigiirasyonlari, kat sayilar1 ve yapisal sistem tiirleri agisindan karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.Sekil 39, farkli kat sayilari, agiklik konfigilirasyonlar1 ve sistem
tipleri dikkate alinarak segilen cerceve sistemleri icin en biiylik yer degistirmeler
anindaki Von Misses gerilme dagilimlarini gostermektedir. Sekillerde kirmizi daireler
maksimum gerilme yogunlagsma bolgelerini temsil gostermektedir.

Genel olarak, maksimum gerilmelerin 6zellikle orta ve alt katlarda, kirig-kolon
birlesim bolgelerinde yogunlastigi gozlemlenmistir. Bu bolgeler, enerji aktarimi ve
potansiyel plastik mafsal olusumu agisindan kritik dneme sahiptir. Gerilme biiyiikliigii
ve dagilimi; cergeve sistemi, kat sayist ve agiklik konfiglirasyonuna bagl olarak 6nemli
Olciide degisiklik gostermektedir.

Aciklik konfiglirasyonunun etkisi sayisal olarak incelendiginde, ayn1 kat sayis1 ve
sistem tiirline sahip modeller karsilastirilmistir. Bu baglamda, 8 kathi kopiik dolgulu
kolon—kopiik dolgulu déseme (KK-KD) sistemine ait degerler Sekil 39 (a), (b) ve (c)
araciligiyla  degerlendirilmistir. Bu modellerde 2x2, 2x1 ve 1x1 agiklik
konfigiirasyonlar1 i¢in Von Mises gerilme degerleri sirasiyla 384.7 MPa, 287.6 MPa ve
280.6 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 39 (a), (b) ve (c) ile uyumlu olarak, agiklik
kiictildiikce maksimum gerilme degerlerinde azalma egilimi gézlenmistir. Bu davranis,
plan boyutunun biiytimesinin genel deformasyonlar1 artirmasi ve i¢ kuvvet taleplerini
yiikseltmesi ile iliskilidir.

Kat sayisinin etkisi, ayn1 sistem tiirii ve agiklik konfigiirasyonuna sahip modeller
tizerinden degerlendirilmistir. Bu amagla 2x2 agikliga sahip KK-KD sistemi Sekil 39
(@), (d), (e) ve (f) ile farkli kat sayilar1 igin incelenmistir. 2, 4, 6 ve 8 katli sistemler i¢in
Von Mises gerilme degerleri sirastyla 251.6 MPa, 303.8 MPa, 467.2 MPa ve 384.7 MPa
olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, gerilme degerlerinin 2 kattan 6 kata kadar arttigini,
ancak 8 katli sistemde bir azalma oldugunu gostermektedir. Sekil 39 (d), (e), (f) ve (a)
ile birlikte degerlendirildiginde, belirli bir kat seviyesinden sonra ylik dagiliminin daha
homojen hale geldigi ve gerilme yigilmalarinin azaldig1 goriilmektedir.

Yap1 sistem tiirlerinin etkisi, ayn1 kat sayis1 ve acgiklik konfiglirasyonuna sahip
modeller iizerinden karsilagtirllmistir. Bu kapsamda 8 katli ve 2x2 agiklik
konfigiirasyonuna sahip modeller Sekil 39 (a), (g), (h) ve (i) araciligiyla
degerlendirilmistir. Von Mises gerilme degerleri sirastyla KK-KD icin 384.7 MPa, KK-
GD i¢in 418.7 MPa, BK-KD igin 267.2 MPa ve BK-GD ig¢in 467.2 MPa olarak elde
edilmistir. Sekil 39 (a), (g), (h) ve (i) ile birlikte degerlendirildiginde, en yliksek gerilme
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degerlerinin BK-GD sisteminde, en diisiik degerlerin ise BK-KD sisteminde meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum, déseme sisteminin gerilme dagilimi {izerindeki
etkisinin oldukga belirgin oldugunu ve baz1 durumlarda kolon sisteminden daha baskin
bir rol oynayabildigini gostermektedir.

Sekil 39°da sunulan kontur sonuglari, aliiminyum kopiik bilesenlerinin yapisal
davranig tizerindeki etkisini de dogrulamaktadir. Sistem tiirlinden bagimsiz olarak,
maksimum gerilme konsantrasyonlarinin siirekli olarak kirig-kolon birlesimlerinde ve
ozellikle alt kat seviyelerinde yogunlastigi goriilmektedir. Bununla birlikte, kopik
kalmamakta, ayni zamanda gerilme dagilimin1 degistirerek maksimum gerilme
bolgelerinin alt katlardan orta katlara dogru kismen yayilmasina neden olmaktadir. Bu
durum, yap1 igerisinde hasarin daha dengeli bir sekilde dagitilmasina katki
saglamaktadir.

Elde edilen sonuglar, ilk bakista sezgisel beklentilerle ¢elisen bir davranisa isaret
degerleri tiretmesi beklenirken, bu calismada bazi durumlarda daha rijit sistemlerde
daha yiiksek Von Mises gerilmeleri elde edilmistir. Bu durum, rijitlik artisinin yalnizca
deformasyonlar1 azaltmakla kalmayip, ayni zamanda yap1 icerisindeki yiik aktarim
mekanizmalarin1 degistirdigini gostermektedir. Artan rijitlik, i¢ kuvvetlerin farklh
elemanlara yeniden dagitilmasina neden olmakta ve bu da belirli bolgelerde gerilme
yigilmalarina yol acabilmektedir. Dolayisiyla, yapisal performansin
degerlendirilmesinde yalnizca rijitlik artisina odaklanmak yeterli olmayip, gerilme

dagilimi ve yiik iletim mekanizmalarinin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.
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4.2. Kiris-Kolon Birlesimlerinin Cevrimsel Davrams Analizi Sonuglar:

Bu béliimde, farkli § ve y degerlerine sahip aliiminyum kopiik dolgulu (kompozit)
ve dolgusuz (yalin ¢elik) birlesimlerin ¢evrimsel yiikler altindaki histeretik performansi
incelenmistir. Tiim birlesim tiirleri i¢in yilik-yerdegistirme egrileri elde edilmis; siineklik
ve enerji yutma kapasiteleri dikkate alinarak sismik davraniglar degerlendirilmistir.
Analizi gerceklestirilen tiim sonlu eleman modellerine ait histeretik sonuglar, ilgili

grafikler ve tablolar araciligiyla sunulmustur.

4.2.1. Yiik-Yerdegistirme iliskileri

Aliiminyum kopiik dolgulu ve dolgusuz birlesimlerin ¢evrimsel yiikler altindaki
yiik-yerdegistirme histeretik egrileri analiz edilmis, her iki birlesim tipinin sismik
performanslari ve enerji yutma kapasiteleri kargilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Sekil 40°de, B ve K tipi birlesimlerin yiik-yerdegistirme histeretik egrileri
sunulmaktadir. Her birlesim tipinin histeretik performansi, Tablo 20’de 6zetlenen
spesifik geometrik parametreler (# ve y) agisindan incelenmistir. Sekil 40 (a), (b) ve
(c)’den de goriilebilecegi tizere, kolon enkesit narinligindeki (y) artis, aliiminyum kopiik
dolgusu bulunmayan B tipi birlesimlerde histeretik performansin K tipi birlesimlere
kiyasla daha diisiik kalmasina neden olmustur. Buna karsin, kolonlarda aliiminyum
kopiik dolgusu kullanilmasi sistemin siinekligini ve enerji yutma kapasitesini 6nemli
Olciide artirmistir. Kirig-kolon genislik orani () azaldik¢a dolgusuz birlesimler daha
zayif bir sismik performans sergilemis; ancak aliiminyum koépiik dolgusunun varligi,
diisiik f oranma sahip bu birlesimlerde dahi histeretik davranisi iyilestirerek enerji

yutma kapasitesine olumlu yonde katki saglamstir.
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Sekil 40. Aliiminyum kopiik dolgusuz ve dolgulu birlesimlerin ¢evrimsel yiik-
yerdegistirme egrileri

Genel olarak, aliiminyum kopiik dolgulu birlesimlerin dolgusuz referans
birlesimlere kiyasla daha genis histeretik egriler sergiledigi ve kolonun yanal rijitligini
artirarak birlesim kapasitesini iyilestirdigi tespit edilmistir. Bu durum, daha yiiksek
histeretik performansa, artan enerji yutma kapasitesine ve gelismis siineklige dogrudan

katkida bulunmustur. Elde edilen bulgular 1s181nda, aliiminyum k&piik dolgusunun gelik
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cergevelerin sismik yiikler altindaki dinamik davranigini belirgin bi¢cimde iyilestirdigi

sonucuna varilmustir.

4.2.2. Siineklik

Bu boliimde, B ve K tipi birlesimlerin yiik-yerdegistirme egrileri ile siineklik
oranlar1 karsilastirilarak, geometrik parametrelerin birlesimlerin histeretik performansi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Sekil 41°de, B ve K tipi kiris-kolon birlesimlerine ait yiik-yerdegistirme zarf
egrileri karsilastirilmaktadir. B1, B2, B3, B4 ve BS5 birlesimlerine ait egrilerin kendi
iclerinde belirgin farkliliklar ve genis bir sagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu durum,
birlesimlerin sahip oldugu geometrik Ozelliklerin histeretik performans: dogrudan
etkiledigini kanitlamaktadir. Dolgusuz birlesimlerin yiik tasima kapasitesi, kompozit
birlesimlerin gerisinde kalarak %11 ile %41 oraninda daha diisiik gerceklesmistir.
Kendi iglerinde incelendiginde de zarf egrileri arasinda onemli farkliliklar goéze
carpmaktadir; drnegin, B4 tipi birlesim BS birlesiminden {i¢ kattan daha yiiksek bir yiik
tasima kapasitesine sahiptir. Bu farkliliklar, kolon-kiris birlesimlerindeki S ve y
oranlarin tasima kapasitesi lizerindeki belirleyici roliinii gostermektedir. Aliiminyum
koptik dolgulu K tipi birlesimlerde ise yiik tasima kapasitelerinde belirgin bir artis elde
edilmistir. K tipi modeller arasinda, 6zellikle yiiksek S ve diisiik y degerine sahip K4
birlesiminin en yiiksek yiik tasima kapasitesine (337,87 kN) ulagtig1 goriilmiistiir.

Analiz sonuglari, aliiminyum kopiik dolgunun daha diisiik  oranlarina sahip (dar
kirigli) birlesimlerde bile ¢evrimsel performansi olumlu yonde etkiledigini ortaya
koymaktadir. Ornegin, daha diisiik # oranina sahip K5 tipi kompozit birlesim modeli,
kopiik dolgusu bulunmayan B5 modeline gore %18 oraninda daha yiiksek bir kapasiteye
sahiptir. Narin enkesitli kolonlardan olusan birlesimlerde (y=40 i¢in) ise kompozit

etkinin sagladig1 bu kapasite artis orant %41’lere kadar ulasmaktadir.
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Sekil 41. Aliiminyum kopiik dolgusuz ve dolgulu birlesimler icin yiik-yerdegistirme
egrileri

Tablo 25°te, B ve K tipi kiris-kolon birlesimlerine ait akma ve nihai
yerdegistirmeleri, siineklik oranlar1 ve kiimiilatif siineklik degerleri 6zetlenmektedir.
Her bir birlesimin pozitif ve negatif yondeki akma yerdegistirmesi (dy+ Ve dy.) ile nihai
yerdegistirmesi (dy+ Ve Jy.), Sekil 34’de belirtilen yontem kullanilarak yiik-
yerdegistirme egrileri lizerinden belirlenmistir.

Stineklik orani (u), nihai yerdegistirmenin (Jdy) akma yerdegistirmesine (Jy) orani
olarak hesaplanmaktadir. Yari-statik analizler sirasinda birlesimin maruz kaldig: toplam
yiik ¢evrimi sayisia bagli olarak hesaplanan kiimiilatif siineklik oran1 (i) ise, Y7 (ui +
i; ) seklinde tanimlanmistir. Bu oran, birlesimin farkli yiik seviyeleri altindaki siinek
davranisini daha kapsamli bir sekilde degerlendirir ve ¢evrimsel yiikler altindaki enerji

yutma kapasitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Tablo 25. Aliiminyum kopiik dolgusuz ve dolgulu birlesimlerin siineklik oranlari

Kisaltma +

Kodu Oy+ Jy- du+ Ou- % w Ua

Bl 3,51 -3,91 6,74 -6,73 1,92 1,72 47,69
B2 441 -4,36 6,71 -6,68 1,52 1,51 39,70
B3 3,71 -3,63 4,75 -4,73 1,28 1,30 24,31
B4 4,95 -5,22 8,49 -8,49 1,71 1,63 52,69
B5 3,41 -3,31 5,90 -5,97 1,73 1,72 42,01
K1 3,50 -3,64 7,45 -7,88 2,13 2,16 57,75
K2 4,87 -4,87 6,74 -6,58 1,50 1,44 41,82
K3 3,63 -3,75 4,75 -4,72 1,31 1,26 25,39
K4 5,28 -5,34 9,05 -9,55 1,71 1,79 56,36
K5 3,42 -3,49 7,59 -6,88 1,97 1,97 41,53
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Tablo 25 incelendiginde, aliiminyum kopiik dolgulu K tipi birlesimlerin, dolgusuz
B tipi birlesimlere kiyasla genel olarak daha yiiksek siineklik oranlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Narinlik oraninin et kalinligina etkisi incelendiginde; y=40 gibi ince
cidarli yiliksek narinlie sahip birlesimler (6rnegin K3) aliiminyum kopiik ile
dolduruldugunda siineklik oraninda belirgin bir artis (1,25 kat iyilesme) sergilerken,
daha diisiik narinlikli (y=20) nispeten kalin cidarh kesitlere sahip birlesimlerde (6rnegin
K1) bu iyilesme 1,15 kat seviyesinde kalmistir. Bu bulgu, aliiminyum kd&piik
dolgusunun 6zellikle ince cidarli kesitlerin siinekligini artirmada ve lokal burkulmay1
geciktirmede ¢ok daha etkili oldugunu kanitlamaktadir. K4 modeli (yiiksek f oranma
sahip) kendi basina yiiksek bir siineklik gosterse de, aliiminyum kopiigiin bu modele
sagladig1 iyilestirme orani (1,05 kat), diger kompozit modellere gore daha diisiik
kalmistir. Bu durum; genis kirisli birlesimlerin dogal olarak zaten siinek bir davranig
sergiledigi, aliiminyum kopiik dolgusunun siineklik kapasitesine olan asil goreceli
faydasinin ise dogal siinekligi diisiik olan veya narinlik kaynakli erken go¢cme riski

tasiyan birlesimlerde ¢ok daha kritik bir rol oynadig1 anlamina gelmektedir.

4.2.3. Histeretik Enerji Yutma Kapasitesi

Enerji yutma kapasitesi, sismik yiikler altinda yapisal elemanlarin sismik
performansini belirleyen en temel gostergelerden biridir. Bu bdliimde, B ve K tipi
birlesimlerin kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri incelenmis ve y ile f oranlarinin bu
kapasite lizerindeki etkileri tartigilmastir.

Enerji dagilimi, birlesimlerin yiik-yerdegistirme egrileri altindaki alanin
hesaplanmasiyla belirlenir. Toplam kiimiilatif enerji dagilimi Eqpiam = Y E; olarak ifade
edilirken, kiimiilatif enerji dagilim orant (#a), Etoplam’in Ey’ye orani olarak tanimlanir.
Burada, E;, yiikk-yerdegistirme (P—0) egrisinin i'inci egrisinin altindaki enerji dagilim
alanimni temsil eder. Ey, (Py*dy )/2 bagmtisi ile hesaplanir; burada Py, histeretik egriden
gelen ilk akma yiikiidiir ve dy, Py’ye karsilik gelen yerdegistirme degeridir. Ayrica,
dogrusal kiimiilatif enerji dagilimi (Eytopiam), birlesimlerdeki ilk akma noktasina kadar
yiik-yerdegistirme (P—o) egrilerinin kapali alanlarinin toplami olarak tanimlanir.

Sekil 42, dongiisel yiikleme protokolii boyunca baglantilar i¢in kiimiilatif enerji
dagilim egrilerinin karsilagtirmalarin1 sunmaktadir. A¢ik bir egilim ortaya ¢ikmaktadir:
aliminyum kopiik dolgulu baglantilar, i¢i bos muadillerine gore siirekli olarak dnemli
Ol¢iide daha yiiksek kiimiilatif enerji dagilimi gostermektedir. Bu belirgin enerji yutma
kapasitesi, aliminyum kopiik kullaniminin sismik performansi artirmadaki etkinligini

vurgulamaktadir. Zira malzemenin sismik enerjiyi soniimleme ve tiiketme konusundaki
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listlin yetenegi, ana tasiyict c¢ergcevenin ciddi hasarlardan korunmasina olanak
tanimaktadir. Aliiminyum kopiik dolgusu, sahip oldugu gézenekli yap1 ve ¢elik profil
cidarlariyla girdigi etkilesim sayesinde deformasyonlara diren¢ gostererek, birlesimin
genel histeretik soniimleme davranisina katki saglayan bir i¢ mekanizma gorevi
gormektedir.

Geometrik parametrelerin enerji dagilimi tizerindeki etkisi agiktir. K4 ($=0,75)
gibi daha biiyiik f oranina sahip baglantilar, daha kiiciik B degerlerine sahip olanlara
(6rnegin, £=0,50 olan K2 ve f=0,30 olan K5) kiyasla dikkat ¢ekici bir kiimiilatif enerji
dagilimi sergiler. Bu, daha genis kirislerin baglanti i¢cinde daha etkili enerji transferi ve
dagiliminmi kolaylastirdigin1 gostermektedir. Aksine, daha ince kesitlere karsilik gelen y
oranindaki artig, genellikle enerji dagilim kapasitesinde bir azalmaya yol acar (6rnegin,
y=20 olan K1’den y=40 olan K3’e). Bununla birlikte, aliiminyum kopiik dolgusunun bu
azalmay1 hafifletmede O6nemli bir rol oynadigini vurgulamak oOnemlidir. K3 gibi
baglantilar, dogal inceliklerine ragmen, i¢i bos esdegeri B3’e gore onemli 6l¢lide daha
fazla enerji dagitir. Bu 6nemli fark, aliiminyum k&piik dolgulu kolonlarin, aksi takdirde
erken yerel plastiklesmeye egilimli kesitlerin enerji dagitim 6zelliklerini 6nemli 6lciide
tyilestirmedeki Onemini vurgulamaktadir. Sonug¢ olarak, aliiminyum kopiik dolgusu
siinek davranis artirir ve yapi sisteminin genel deprem direncine énemli 6l¢iide katkida

bulunur.
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Sekil 42. Birlesimler kiimiilatif enerji kaybinin karsilastirilmasi

Tablo 26°deki nicel veriler, geometrik parametrelerin Eipiam tizerindeki etkisini
daha da dogrulamaktadir. Kompozit ve ici bos birlesimlerin Eioplam oranlarinin 1,27 ile
1,68 arasinda degismesi, aliiminyum kopiik dolgulu numunelerin i¢i bos muadillerine
kiyasla siirekli olarak daha yiiksek enerji tikketim kapasitesi sergiledigini gostermekte ve
dolgunun sagladigi avantaji pekistirmektedir. Ozellikle $=0,75 oranmna sahip K4
birlesimi, 17,76 kNm ile tiim kompozit numuneler arasinda en yiiksek Eioplam degerine
ulagsmistir. Bu sonug, kolona kiyasla daha genis bir kiris kullanmanin, birlesimin genel
enerji yutma kapasitesini énemli dl¢iide artirdigini vurgulamaktadir. Bu durum, K4
numunesinin daha genis bir plastiklesme bdlgesine sahip oldugunu gosteren Sekil 43 ile

gorsel olarak da desteklenmektedir. Elde edilen bulgular, artan kiris genisliginin,
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birlesim malzemesinin enerji tilkketim mekanizmasina daha etkin ve yaygin bir sekilde

katilimini sagladigini ortaya koymaktadir.

Tablo 26. Birlesimler kiimiilatif enerji dagiliminin karsilastiriimasi

Ornek no  I¢i bos birlesimler Aliiminyum koépiik dolgulu birlesimler K/B
(KNm) (KNm)

B1/K1 6,54 8,40 1,28

B2/K2 4,85 6,96 1,43

B3/K3 0,71 0,97 1,37

B4/K4 14,02 17,76 1,27

B5/K5 2,36 3,97 1,68

PEEQ

(Avg: 75%)
+7.957e-03
+7.294e-03
HEDS T s
+5.967e-
+5.304e-03 U
+4.641e-03
+3.978e-03
+3.315e-03
+2.652e-03
+1.98%-03
s G
+6.631e-
+0.000e+00

Sekil 43. Aymi yiikleme dongiisiinde kompozit birlesimler esdeger plastik gerinim
dagilimlari

y parametresinin etkisine bakildiginda, K3 (y=40) gibi yiiksek narinlik oranina
sahip birlesimler, 0.97 kNm ile kompozit modeller arasinda en diisiik Eioplam degerini
sergileyerek artan enkesit inceliginin sismik enerji soniimlemesi iizerindeki olumsuz
etkisini yansitmaktadir. Ancak, K3 modelinde aliiminyum koépiigiin varligi, dolgusuz B3
modeline kiyasla Eiplam kapasitesinde %37'lik bir artis saglamistir. Bu durum,
aliminyum kopiigin ¢elik yiizeyin igeri dogru go¢mesini engelleyip yerel
plastiklesmeyi geciktirerek ve daha kararli bir plastik deformasyon saglayarak ince
kesitlerin enerji yutma kapasitesini korumadaki kritik roliinii agik¢a gdstermektedir. Bu
mekanizma, aliiminyum kopiik cekirdegin yigilan gerilmeleri ¢elik ylizeye dagitmaya
yardimci oldugunu gosteren plastik sekil degistirme dagilimlartyla da dogrulanmaktadir.
Kiigiik kirig-kolon genislik oranina (/) ve narin enkesite (y) sahip en zayif kombinasyon
olan K5 modeli bile kendi referans modeline kiyasla 1.68 gibi son derece yiiksek bir
goreceli Eplam artig orani yakalamuistir. Bu oran, zayif geometrik konfigiirasyonlarda
bile aliiminyum kopiiglin enerji yutma kapasitesini iyilestirmedeki yapisal katkisini

gozler Oniine sermektedir.
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4.2.3. Monotonik Enerji Yutma Kapasitesi

Bu béliimde, B ve K tipi birlesimlerin hem dayanim hem de siineklik agisindan
toplam yapisal direnci degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda, yilik-yerdegistirme zarf
egrilerinin altinda kalan alanlardan hesaplanan enerji yutma kapasiteleri incelenmis ve y
ile § oranlarinin bu kapasite iizerindeki etkileri tartigilmustir.

Sekil 44, B ve K tipi birlesimlere ait yilik-yerdegistirme zarf egrilerini
gostermektedir. Her bir egrinin altinda kalan alan, ardisik g¢evrimlerin tepe noktasi
verileri kullanilarak yamuk yontemiyle hesaplanmistir. Bu hesaplama ile her bir
birlesimin go¢me anina kadar sahip oldugu monotonik enerji yutma kapasitesi elde
edilmistir. Tablo 27’de, B ve K tipi kompozit ve gelik birlesimlerin enerji yutma
kapasiteleri ile bu kapasitelerin birbirine oranlar1 sunulmaktadir. Bulgulara gore,
aliminyum kopiik dolgulu tiim birlesimlerin enerji yutma kapasiteleri, ¢elik birlesimlere
kiyasla %20 ile %68 arasinda artis gostermistir. Kolonun enkesit narinligi arttikca
(y=20’den y=40’a), kompozit birlesimlerin enerji yutma kapasitesindeki artis oraninin
da %20’den %68’e ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum, narin enkesitli kolonlarda kompozit
etkinin ¢ok daha belirgin hale gelerek birlesim bdlgelerinin sismik yiikler altindaki
davranigini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini kanitlamaktadir.

Kiris genisliginin kolon genisligine oranmmin (f) etkisi incelendiginde; S
parametresine bagli olarak kompozit birlesimlerin mutlak enerji yutma kapasiteleri 47,3
Nm ile 178,6 Nm arasinda (yaklasik dort kat) biiyiikk bir farklilik gosterse de bu
modellerin c¢elik modellere gore sagladigi kapasite artis oranlarmin %31 ile %58
arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu durum, kiiciik / oranina sahip birlesimlerde dahi
kompozit etkinin devreye girerek enerji yutma kapasitesini %50’nin iizerinde

artirabildigini acik¢a gostermektedir.

400 400 T

2 Yerde%istirmé3 (mm) 8 10 0 2
a) Bos birlesimler b) Kompozit birlesimler

Yerde%istirmeG(mm)

Sekil 44. Yiik-yerdegistirme zarf egrilerinin karsilastirilmasi
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Tablo 27. Zarf egrileri lizerinden hesaplanan enerji yutma Kkapasitelerinin

karsilastirilmasi
Ornek no B-serisi (Nm) K-serisi (Nm) K/B
B1/K1 81,5 97,7 1,20
B2/K2 71,8 93,9 1,31
B3/K3 14,1 23,6 1,68
B4/K4 133,2 178,6 1,34
B5/K5 30,0 47,3 1,58
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma, aliiminyum kopiik dolgulu kare kesitli kolonlar ve aliiminyum koptik
dolgulu sandvi¢ panel dosemelerin c¢elik ¢erceve yapilarin sismik performansi
tizerindeki etkilerini ve kiris-kolon birlesimlerinin histeretik davranisina geometrik
parametrelerin etkisini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Calisma kapsaminda hem
genel yapt davranist hem de yerel birlesim davranis1 birlikte degerlendirilerek
aliminyum koptigiin yapisal performansa etkisi ele alinmastir.

Ik asamada, geleneksel kompozit dosemeli celik cerceve sistemleri ile
aliminyum kopiik dolgulu kolonlar ve sandvi¢ kompozit désemeler iceren yenilik¢i
sistemlerin sismik davranis1 dogrusal olmayan zaman tanim alani analizleri ile
incelenmistir. Sayisal modelin dogrulugu saglandiktan sonra ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak kapsamli bir parametrik calisma gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
kat say1si, agiklik diizeni ve tasiyict sistem tipleri gibi degiskenler dikkate alinmustir.

Yapilan karsilagtirmali analizlerde dogal titresim karakteristikleri, maksimum
yatay yer degistirme talepleri, goreli kat 6telemeleri ve Von Misses gerilme dagilimlari
temel performans gostergeleri olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
aliminyum kopilik malzemelerin yap1 sisteminin genel yatay rijitligini dnemli 6l¢iide
artirdigin1 - gostermektedir. Bu artis, kopik dolgunun sagladigi yerel stabilite,
burkulmanin geciktirilmesi ve c¢elik-kopiikk kompozit etkilesiminin giiglenmesi ile
agiklanabilir.

Aliiminyum koptik dolgulu kolonlar ve sandvi¢ panel dosemeler igeren sistemler,
geleneksel sistemlere kiyasla daha yiiksek dogal frekans degerleri liretmis ve bu durum
sistemin daha rijit bir dinamik davranis sergiledigini gostermistir. Kat sayis1 arttikca,
tiim ¢erceve konfiglirasyonlarinda ve sistem tiplerinde hem birinci hem de ikinci dogal
frekanslarda &nemli bir azalma gozlemlenmistir. Ozellikle, aliiminyum kopiik dolgu
malzemesinin yalnizca kolonlara entegre edilmesi, i¢i bos celik kolon g¢ergevelerine
kiyasla dogal frekanslarda ortalama %40'lik bir artisa neden olmaktadir. Aliiminyum
koplik dolgu malzemesi yalnizca ddosemelerde kullanildiginda artis ortalama %355
olurken, hem dosemelerde hem de kolonlarda aliiminyum kopiigin kullanilmasi
toplamda %100'in {izerinde bir artisa yol agmaktadir. Ac¢ikligin frekans tizerindeki
etkisine gelince, dogal frekanslar 1x1, 2x1, 2x2 g¢ergeveler sirasiyla azalma

egilimindedir.



Sismik yer degistirme talepleri agisindan bakildiginda, aliminyum kopiik dolgu
malzemesinin dosemelere veya kolonlara entegre edilmesinin maksimum c¢ati
deplasmanlarinda yaklasik %50 oraninda azalma elde edilmistir. Bu dolgu malzemesi
hem dosemelerde hem de kolonlarda kullanildiginda ise birlesik etkiler, geleneksel
gergeve sistemlerine kiyasla yanal yer degistirmeleri %80'e kadar azaltmistir. Bu durum,
sistemin yalnizca rijitliginin arttigin1 degil, ayn1 zamanda deprem etkisi altinda daha
kontrollii ve dengeli bir davramis sergiledigini gostermektedir. Rijitlik ve siineklik
arasindaki dengenin iyilesmesi, sismik performans agisindan Onemli bir avantaj
olusturmaktadir. Ayrica, kat sayisi1 arttik¢ca daha biiyiik yanal yer degistirmeler meydana
gelmis olsa da, bunlar yariya indirilebilmistir. A¢iklik konfiglirasyonu agisindan, yanal
yer degistirme degeri 2x2, 2x1 ve 1x1 aciklikli ¢erceveler icin sirastyla %30, %32 ve
%43 oraninda azalmustir.

Aliminyum kopiik entegre ¢ergeveler, tepe yer degistirmesinden sonra zaman-
yanal yer degistirme egrilerinin biiyiikliiglinde daha hizli bir azalma sergileyerek
sonlimlemeyi ve enerji dagilimini iyilestirmistir.

Goreli kat 6telemeleri incelendiginde, aliiminyum kopiik dolgulu sistemlerin tiim
kat seviyelerinde yonetmelik sinir degerlerinin altinda kaldigi goriilmistiir. Ayni1 kat
sayisina sahip ancak daha biiylik acikliklar1 olan referans gercevelerde, ¢cercevenin yanal
biraz daha yiiksek olmustur. Bununla birlikte, aliiminyum kopiik dolgulu ¢ercevelerde
bu egilim tersine donmiis ve daha diisiik yatay yer degistirmeler meydana gelmistir.
Bunun nedeni, aliiminyum kopiigiin sadece c¢ercevenin yanal rijitligini artirmakla
kalmayip ayn1 zamanda sismik enerjiyi de dagitarak katlar arasi yer degistirme
oranlarin1 azaltmasidir. Cogu konfigiirasyonda oldugu gibi, goreli kat 6teleme oranlari
genellikle cercevenin yiiksekligiyle birlikte artar ve genellikle orta ve alt katlarda
zirveye ulastiktan sonra {ist katlarda hafif¢e azalir. KK-KD sistemleri sadece deplasman
miktarin1 azaltmakla kalmaz, ayni zamanda ylikseklik boyunca daha diizglin ve
kontrollii bir deplasman profili sunarak genel yapisal performans ve yerel hasar1 en aza
indirme agisindan fayda saglar.

Gerilme dagilimi analizleri, maksimum Von Mises gerilmelerinin genellikle alt ve
orta katlardaki kiris-kolon birlesim bolgelerinde yogunlastigini gostermektedir. Ancak
aliminyum kopiik dolgulu sistemlerde bu gerilme yigilmalarinin belirgin sekilde
azaldig1 ve daha genis bir alana yayildig1 gozlemlenmistir. Bu durum, i¢ kuvvet
aktarirmmin daha dengeli hale geldigini ve yerel hasar riskinin azaldigini

gostermektedir. Bununla birlikte bazi durumlarda rijitlik artis1 nedeniyle i¢ kuvvetlerin
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yeniden dagildigi ve belirli elemanlarda gerilme artiglarinin  olusabilecegi de
gOrilmiistiir.

Kiris-kolon baglantilarinin sonuclarina bakildiginda, aliiminyum kopiik dolgulu
baglantilarin dayanimi, karsilik gelen i¢i bos baglantilara gore 1,89 kat daha fazlaydi.
Bu artis, en yiiksek y oranima sahip baglantiyla iliskilendirildi. B oranindaki degisim,
dayaniminin § oraniyla dogru orantili, y oraniyla ters orantili olarak arttig1 gozlemlendi.

Kiris-kolon birlesimlerinin ¢evrimsel davranisi incelendiginde, aliminyum kopiik
dolgulu birlesimlerin referans celik birlesimlere gore daha genis histeretik ¢evrimler
olusturdugu belirlenmistir. Bu durum, enerji soniimleme kapasitesinin arttigin1 ve
cevrimsel ylikler altinda daha stabil bir davranig elde edildigini gdstermektedir. Bu
iyilesme, Ozellikle yerel burkulmanin geciktirilmesi ve plastik deformasyon
kapasitesinin artmasi ile iligkilidir.

Geometrik parametreler acisindan degerlendirildiginde, P oranmin artmasi
birlesim rijitligini ve ylik tasima kapasitesini artirirken, yiiksek y degerleri ince kesitli
kolonlarda dayanim kaybina neden olmustur. Ancak aliiminyum kopiikk dolgusu,
Ozellikle ince kesitli elemanlarda bu olumsuz etkileri 6nemli Ol¢lide azaltmuistir.
Aliiminyum kopiik dolgu, yerel burkulmay: geciktirerek hem siinekligi hem de tasima
kapasitesini artirmis ve go¢me mekanizmalarini daha gecikmeli ve kontrollii hale
getirmistir.

Enerji sonlimleme kapasitesi agisindan, aliiminyum kopiik dolgulu birlesimlerin
referans sistemlere gore yaklasik %20 ile %68 arasinda daha yliksek performans
gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle yiiksek narinlik oranma sahip (y=40) kesitlerde bu
artis daha belirgin hale gelmistir. Bu durum, aliiminyum kopiigiin ince cidarl
elemanlarda cok daha etkin bir performans iyilestirmesi sagladigin1 gostermektedir.
Genel olarak B oraninin artmasi ve y oraninin azalmasi hem dolgusuz hem de dolgulu
sistemlerde enerji performansini olumlu yonde etkilemistir.

Sonug olarak, aliiminyum kopiik dolgulu sandvi¢ paneller ve aliiminyum kopiik
dolgulu kolon sistemleri, ¢elik cerceve yapilarin sismik performansini énemli 6l¢iide
azaltmakta, gerilme yigilmalarini sinirlandirmakta ve enerji sOniimleme kapasitesini
onemli ol¢iide yiikseltmektedir.

Hafiflik, yiiksek enerji yutma kapasitesi ve stabil ¢evrimsel davranis 6zellikleri

sayesinde aliiminyum kopiik dolgulu sistemler, Ozellikle deprem etkilerine karsi
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gelistirilmis yeni nesil ¢elik yap1 sistemleri i¢in olduke¢a giiclii ve umut vadeden bir

alternatif olarak degerlendirilmektedir.

5.1. Simirlamalar ve Gelecek Calismalar

Bu c¢alisma, aliiminyum kopiik dolgulu celik cerceve sistemlerinin dinamik
davranig1 ve gerilme dagilimi iizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemektedir. Ancak
elde edilen sonuglar, belirli varsayimlar ve modelleme kabulleri c¢ercevesinde
degerlendirilmelidir.

Oncelikle, analizler belirli idealizasyonlar altinda gergeklestirilmistir. Déseme—
kiris birlesimleri basitlestirilmis sekilde modellenmis; kayma ¢ivileri, yapistirici
katmanlar ve arayliz davramiglart detayli olarak temsil edilmemistir. Bu durum,
kompozit etkilesimin ve yiik aktarim mekanizmalarinin tam anlamiyla yansitilmasini
sinirlayabilir. Bu nedenle, gelecekteki calismalarda baglanti detaylarinin; aderans,
kayma aktarimi ve olas1 ayrilma davranislarini igerecek sekilde gelismis temas ve hasar
modelleri ile ele alinmas1 dnerilmektedir.

Kullanilan analizler, dogrusal olmayan davranislart sinirh diizeyde temsil etmekte
olup, malzeme hasari, yorulma ve ilerleyici go¢gme mekanizmalar1 kapsam dis1
birakilmigtir.  Ozellikle aliiminyum kopiik malzemenin ezilme davranisi, enerji
soniimleme kapasitesi ve hasar ilerleme 6zelliklerinin daha gelismis malzeme modelleri
ile incelenmesi gerekmektedir.

Sismik etkiler, zaman tanim alaninda gergeklestirilen analizlerde gercek deprem
kaydi kullanilarak degerlendirilmis ve bu kapsamda Northridge depremine ait yer
hareketi kayitlart dikkate alinmistir. Buna karsilik, itme analizlerinde yontemin dogasi
geregi yapi iizerine onceden tanimlanmig artan yer degistirme dagilimi uygulanmustir.

Ancak yalmizca tek bir deprem kaydma dayali degerlendirme, sonuglarin
genellenebilirligini sinirlayabilir. Bu nedenle, farkli frekans iceriklerine ve zemin
kosullarna sahip ¢oklu yer hareketi kayitlar1 ile zaman tanim alani analizlerinin
genisletilmesi Onerilmektedir. Ayrica, iki yonlii deprem etkileri ile diisey bilesenlerin de
dikkate alinmasi, sistem davranisinin daha gercekei degerlendirilmesine katki
saglayacaktir.

Calismada aliiminyum kopiik dolgu, tek bir yogunluk ve malzeme parametresi
tizerinden ele alinmistir. Gelecek ¢aligmalarda, farkli yogunluklara, gézenek yapilarma
ve mekanik 6zelliklere sahip kopiik malzemelerin sistem davranisi lizerindeki etkisinin

parametrik olarak incelenmesi 6nerilmektedir.
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Sayisal sonuglarin dogrulanmasi agisindan deneysel caligmalar kritik Oneme
sahiptir. Bu baglamda, ozellikle kiris-kolon birlesimleri ve kopiik dolgulu elemanlar
tizerinde gergeklestirilecek tam olgekli veya yar1 6lgekli deneysel ¢aligmalar ile model
dogrulamas1 yapilmalidir.

Son olarak, bu c¢alisma ¢ boyutlu ¢ergeve sistemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ancak, modellemeler diizenli geometrilere sahip idealize yapi
sistemleri ile sinirlidir. Gelecek ¢aligmalarda, plan ve diisey diizensizlikler i¢eren daha
karmagik bina modelleri ile farkli tasiyici sistem tiirlerinin (Ornegin perde-cerceve
sistemleri, tiip sistemler vb.) incelenmesi 6nerilmektedir. Bu tiir ¢aligsmalar, aliiminyum
kopiikk dolgunun ger¢ek yap1 davranisi {izerindeki etkilerinin daha kapsamli
degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

Bu baglamda, aliiminyum kopiik dolgunun yapisal davranis lizerindeki etkilerine
iliskin onemli bulgular sunmaktadir. Ancak, bu sistemlerin sismik performansinin
kapsamli bicimde degerlendirilebilmesi i¢in ¢oklu deprem kayitlari, gelismis malzeme
modelleri ve deneysel dogrulama iceren ¢ok Olgekli calismalarin birlikte yiiriitiilmesi

gerekmektedir.
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