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HARMONĶKLĶ SĶSTEMDE ¢ALIķMAYA UYGUN D¥KME RE¢ĶNELĶ KURU TĶP 

TRAFO 

 

HALĶME BOZ 

Beta Enerji Anonim ķirketi 

                                                                                                                                halime.boz@betaenerji.com 

ÖZET 

Elektrik sistemlerinde harmonik, temel frekansēn katlarē olan gerilim veya akēm bileĸenleridir. 

3. harmonik (150 Hz), 5. harmonik (250 Hz),7. harmonik (350 Hz)é Harmonikler genellikle 

non-lineer y¿klerden (ºr. bilgisayar g¿­ kaynaklarē, LED s¿r¿c¿ler, hēz kontrol cihazlarē, UPS, 

doĵrultucular) kaynaklanēr. Harmonikler genelde kayēplarēn artmasē (ēsē kaybē, bakēr kaybē, 

demir kaybē), nºtr iletkenin aĸērē akēm ­ekmesi, gerilim bozulmasē (THD artēĸē), motor ve 

trafolarda ek ēsēnma gibi sorunlara yol a­ar. Akēm harmonikleri, doĵrusal olmayan y¿klerin 

­ektiĵi sin¿zoidal olmayan akēmlardēr. Akēm harmoniĵi sistemde voltaj bozulmasēna yol a­ar. 

Akēm harmoniklerinin trafo, kablo ve ĸebeke empedansē ¿zerinde gerilim d¿ĸ¿m¿ne yol a­masē 

ile gerilim harmonikleri oluĸur. Gerilim harmoniĵi motorlarda ve trafo sargēlarēnda farklē 

hēzlarda dºnen manyetik alanlar yaratēr. Hem akēm hem de gerilim harmonikleri, ºzellikle 

ind¿ksiyon motorlarē, trafo, kondansatºr ve koruma cihazlarē ¿zerinde olumsuz etkiler yaratēr. 

Ķ­inde y¿ksek harmonik ¿reten cihazlarēn yoĵun olduĵu elektrik ĸebekesine harmonikli sistem 

denir. Harmonikler nedeniyle trafonun etkin taĸēma kapasitesi d¿ĸer.  Bu ­alēĸmada, modern 

g¿­ sistemlerinde yaygēn olarak karĸēlaĸēlan harmonik bozunumlarēn etkilerini g¿venle 

karĸēlayabilecek ĸekilde tasarlanan dºkme re­ineli kuru tip transformatºr¿n performans 

ºzellikleri ve tasarēm prensipleri ele alēnmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Dºkme re­ineli kuru tip transformatºr, Harmonikli sistem, Akēm ve 

gerilim harmoniĵi 
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Y¦KSEK ORTAM SICAKLIĴINDA ¢ALIķMA ķARTLARINA UYGUN 8(10) MVA 

115/6.3 kV G¦¢ TRANSFORMAT¥R¦N¦N TASARIMI, PROTOTĶP ¦RETĶMĶ & 

TESTLERĶ 

 

Elektrik -Elektronik M¿hendisi, MELĶK SELÇUK 

Beta Enerji ve Teknoloji A.ķ., melik.selcuk@betaenerji.com ï ORCID ID: 0009-005-2032-

2423 

 

 

ÖZET 

Bu ­alēĸmada, y¿ksek ortam sēcaklēklarēnda s¿rekli, g¿venilir ve verimli ĸekilde ­alēĸabilecek 

8(10) MVA, 115/6,3 kV g¿­ transformatºr¿n¿n tasarēmē, prototip ¿retimi ve test süreçleri 

ayrēntēlē olarak ele alēnmēĸtēr. Bu kapsamda, transformatörün hem elektriksel hem de termal 

performansēnē y¿ksek sēcaklēk koĸullarēnda s¿rd¿rebilmesi i­in ºzel tasarēm yaklaĸēmlarē 

geliĸtirilmiĸ, malzeme se­imi ve soĵutma sistemleri bu hedef doĵrultusunda optimize 

edilmiĸtir. G¿n¿m¿zde k¿resel ēsēnma, tropikal ve ­ºl iklimlerinin geniĸlemesi gibi ­evresel 

deĵiĸiklikler, enerji iletim ve daĵētēm sistemlerinde kullanēlan ekipmanlarēn ­ok daha zorlu 

sēcaklēk koĸullarēnda kesintisiz ­alēĸmasēnē zorunlu kēlmaktadēr. Artan ortam sēcaklēklarē, 

transformatºrlerin yalētēm ºmr¿, termal kararlēlēĵē, verimliliĵi ve mekanik dayanēmē ¿zerinde 

doĵrudan olumsuz etkiler yaratmaktadēr. Bu nedenle, ­alēĸmada y¿ksek sēcaklēk dayanēmēnē 

artēracak yenilik­i tasarēm prensipleri, ileri teknoloji yalētēm malzemeleri ve etkin ēsē yºnetim 

stratejileri bir b¿t¿n olarak deĵerlendirilmiĸ; geleceĵin enerji altyapēlarēna uygun, ­evresel 

koĸullara diren­li bir transformatºr teknolojisi geliĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. ¢alēĸmalar 

kapsamēnda, y¿ksek sēcaklēklarda kararlēlēĵēnē koruyabilen yalētēm sistemleri belirlenmiĸ, 

dielektrik yalētēm sēvēlarē gibi ileri teknoloji malzemeler deĵerlendirilmiĸtir. Transformatºr¿n 

termal performansēnē artērmak amacēyla farklē soĵutma topolojileri (ONAN, ONAF) incelenmiĸ 

ve yaĵ devinim kanallarē, radyatºr tasarēmē ile fan karakteristikleri optimize edilmiĸtir. Isēl 

modelleme ve sayēsal analizler kullanēlarak sargē ve yaĵ bºlgelerindeki sēcaklēk daĵēlēmlarē 

doĵrulanmēĸ, ēsēl denge davranēĸlarē analiz edilmiĸtir. Ayrēca, ­ekirdek saclarē, iletkenler, 

contalar ve yardēmcē ekipmanlar y¿ksek sēcaklēk dayanēmē ve uzun s¿reli kararlēlēk kriterleri 

gºz ºn¿ne alēnarak se­ilmiĸtir. Dayanēmē y¿ksek malzeme ve ekipmanlarēn se­ilmesiyle 

transformatörün hem termal hem de elektriksel dayanēmēnēn arttērēlmasē istenilmektedir.  Elde 

edilen analizler neticesinde, geliĸtirilen transformatºr tasarēmēnēn sēcak ve tropikal iklim 

koĸullarēnda g¿venilir ĸekilde ­alēĸabileceĵini, termal dayanēm ve verimlilik a­ēsēndan 

uluslararasē standartlarē karĸēlayacaĵē gºz¿kmektedir. Proje sonucunda, y¿ksek sēcaklēk 

koĸullarēna uygun, uzun ºm¿rl¿, enerji verimliliĵi y¿ksek ve yerli ¿retim kabiliyetine sahip bir 

g¿­ transformatºr¿ teknolojisinin geliĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  G¿­ transformatºr¿, Y¿ksek ortam sēcaklēĵē, Termal dayanēm, Verimlilik, 

Termal analiz
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ķEBEKEDEN GELEN ELEKTRĶKSEL TEHLĶKELERĶ ĶZOLE EDEN 14 MVA 33/33 

KV G¦¢ TRANSFORMAT¥R¦N¦N TASARIMI, PROTOTĶP ¦RETĶMĶ VE 

TESTLERĶ 

 

Deniz Utku SÜZER 

1Güç Trafolarē Elektrik Proje ve Tekliflendirme Uzm. Yard., BETA ENERJĶ VE 

TEKNOLOJĶ A.ķ., Elektrik-Elektronik M¿hendisliĵi, Adana, T¿rkiye. 

1ORCID ID: https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 

1deniz.suzer@betaenerji.com, 0541 281 68 51 

 

ÖZET 

Bu proje kapsamēnda, enerji iletim ve daĵētēm sistemlerinde kullanēlmak ¿zere, ĸebekeden 

gelebilecek aĸērē gerilimler, harmonik bozulmalar, dengesizlikler ve kēsa devre gibi elektriksel 

tehlikeleri izole edebilecek 14 MVA, 33/33 kV izolasyon tipi g¿­ transformatºr¿n¿n tasarēmē 

ele alēnmēĸtēr. ¢alēĸma, sistem g¿venliĵi ve kararlēlēĵēnē artērmayē, ekipmanlarē ĸebeke kaynaklē 

aĸērē gerilimler ve harmonik bozulmalardan korumayē hedefleyerek konsept tasarēm ve 

m¿hendislik tasarēm aĸamalarēna odaklanmaktadēr. Ķzolasyon transformatºrleri, giriĸ ve ­ēkēĸ 

devreleri arasēnda doĵrudan elektriksel baĵlantē yerine yalnēzca manyetik kuplaj aracēlēĵēyla 

enerji transferi saĵlar. Bu yapē, ºzellikle end¿striyel tesislerde hassas elektronik sistemler, 

kontrol cihazlarē ve otomasyon ekipmanlarēnēn ge­ici aĸērē gerilimler, faz dengesizlikleri ve 

harmonik bozulmalardan g¿venli bir ĸekilde korunmasēnda kritik rol oynar. Tasarēm s¿recinde, 

transformatörün elektriksel, termal ve mekanik bileĸenleri ayrēntēlē olarak modellenmiĸ ve 

optimize edilmiĸtir. Elektriksel tasarēmda, primer ve sekonder sargēlar arasēnda y¿ksek 

dielektrik dayanēm saĵlayan ­ok katmanlē bir izolasyon sistemi uygulanmēĸ, izolasyon 

malzemeleri ise yüksek gerilim altēnda kēsmi boĸalma riskini minimize edecek ve termal 

yaĸlanmaya karĸē uzun s¿re dayanacak ĸekilde se­ilmiĸtir. Ayrēca, sargē yerleĸimleri ka­ak 

manyetik alanlarē minimize etmek, end¿ktans deĵerlerini optimize etmek ve homojen manyetik 

daĵēlēm saĵlamak amacēyla dikkatle tasarlanmēĸtēr. Termal tasarēmda, transformatºr¿n soĵutma 

sistemi ve yaĵ sirk¿lasyonu, sargēlarda ve ­ekirdek bºlgelerinde optimum ēsē daĵēlēmēnē 

saĵlayacak ĸekilde analiz edilmiĸtir. Bu sayede transformatºr¿n uzun s¿reli g¿venli ­alēĸmasē 

ve verimli enerji transferi garanti altēna alēnmēĸtēr. Mekanik tasarēm ise ºzellikle kēsa devre 

dayanēmēnē artēracak ĸekilde geliĸtirilmiĸ, sargē destek yapēlarē, baĵlantē bºlgeleri ve ­ekirdek 

montajlarē rijitlik ve mukavemet a­ēsēndan optimize edilmiĸtir. Bu ­alēĸma, kapsamlē 

m¿hendislik analizleri ve tasarēm optimizasyonlarē ile y¿ksek izolasyon kabiliyeti, d¿ĸ¿k enerji 

kayēplarē ve uzun ºm¿r hedefleyen bir g¿­ transformatºr¿ konsepti oluĸturmayē 

ama­lamaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Transformatºr, ĸebeke g¿venliĵi, elektriksel izolasyon, dielektrik 

dayanēm  
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TRANSFORMAT¥RLERDE AL¢AK GERĶLĶM ĶZOLAT¥RLERĶNDE KIRILMA 

VE YAĴ KA¢AKLARINI ¥NLEMEK Ķ¢ĶN BARA BAĴLANTILARINDA STRĶP 

FOLYO KULLANIMI UYGULAMASI  

 

Ender SUNAL 

Beta Enerji ve Teknoloji A.ķ. 

ender.sunal@betaenerji.com 

 

 

ÖZET 

Bu ­alēĸma, daĵētēm transformatºrlerinde al­ak gerilim izolatºrlerinde meydana gelen kērēlma, 

­atlama ve yaĵ ka­aklarēnēn ºnlenmesine yºnelik olarak strip folyo kullanēmēnēn teknik 

etkinliĵini ve ek yalētēm ­ºz¿mlerinin sistem performansēna etkisini incelemektedir. Enerji 

iletim ve daĵētēm sistemlerinin g¿venilir ­alēĸmasē, transformatºr bileĸenlerinin uzun ºm¿rl¿ 

ve arēzasēz iĸletimine baĵlēdēr. Bu kapsamda, hem elektriksel hem de mekanik a­ēdan kritik 

gºrevler ¿stlenen al­ak gerilim izolatºrlerinin ­alēĸma koĸullarē altēnda korunmasē b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Y¿ksek sēcaklēk deĵiĸimleri, impuls akēmlar, mekanik gerilmeler ve s¿rekli 

titreĸim gibi etkenler izolatºrlerde yapēsal zayēflamalara yol a­arak kērēlma ve yaĵ ka­aklarē 

ĸeklinde ciddi arēzalara neden olabilmektedir. 

Strip folyo uygulamasē, bara ile izolatºr arasēndaki baĵlantēya esneklik kazandērarak mekanik 

gerilim yoĵunlaĸmalarēnē azaltan yenilik­i bir ­ºz¿m sunmaktadēr. Elastik yapēsē sayesinde 

termal genleĸme kaynaklē zorlanmalarē sºn¿mlendirmekte, darbe y¿klerini daha homojen 

daĵētmakta ve izolatºr¿n maruz kaldēĵē mekanik etkiyi minimum seviyeye indirmektedir. Ek 

olarak elektriksel izolasyon saĵlamasē, kēsa devre risklerinin azalmasēna ve enerji kayēplarēnēn 

d¿ĸmesine katkē saĵlamaktadēr. 

Bunun yanē sēra, transformatºr sargēlarēnēn al¿minyum malzemeden ¿retildiĵi uygulamalarda, 

bara baĵlantēlarēnda bakēr ile al¿minyum malzemelerin doĵrudan temas etmesi galvanik 

korozyona neden olabilmektedir. Bu tür korozyon, temas yüzeylerinde oksitlenme, temas 

direncinin artmasē ve ēsēl kayēplarēn y¿kselmesi gibi sorunlara yol a­maktadēr. Bu nedenle 

uygulamada bakēr ile al¿minyum arasēna bimetal plaka yerleĸtirilmekte ve bºylece iki farklē 

metalin elektro-kimyasal reaksiyona girerek hasar oluĸturmasē ºnlenmektedir. Bimetal plaka 

kullanēmē, strip folyo ile birlikte deĵerlendirildiĵinde hem baĵlantē g¿venilirliĵini artērmakta 

hem de uzun dºnemli performans kayēplarēnēn ºn¿ne ge­mektedir. 

Sonuç olarak, strip folyo ve bimetal plaka gibi tamamlayēcē ­ºz¿mler; al­ak gerilim 

izolatºrlerinde arēzalarēn azaltēlmasēna, mekanik dayanēmēn artērēlmasēna ve transformatºr¿n 

genel g¿venilirliĵinin iyileĸtirilmesine ºnemli katkēlar saĵlamaktadēr. Bu yaklaĸēmlar, enerji 

sektºr¿nde s¿rd¿r¿lebilir ve verimli iĸletme hedefleri a­ēsēndan y¿ksek deĵer oluĸturmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Strip Folyo, Yaĵ Ka­aklarē, Transformatºr G¿venliĵi.
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ÖZET 

Transformatºrler, elektrik enerjisinin iletim ve daĵētēmēnda gerilim seviyelerini dºn¿ĸt¿rerek 

enerji akēĸēnēn g¿venli ve verimli ĸekilde ger­ekleĸmesini saĵlayan temel bileĸenlerdir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn, ºzellikle g¿neĸ enerjisi santrallerinin ĸebekeye 

entegrasyonunda kullanēlan transformatºrler, y¿ksek verimlilik, harmonik dayanēmē ve 

güvenilir termal performans gerektirir. Bu baĵlamda, ¿­ sargēlē transformatºrler inverter 

­ēkēĸlarēnēn ve ĸebeke baĵlantēsēnēn aynē gºvde ¿zerinde yºnetilmesine olanak tanēyarak sistem 

entegrasyonunu kolaylaĸtērmakta ve maliyetleri d¿ĸ¿rmektedir. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, g¿neĸ enerjisi santrallerine uygun 5000 kVA g¿c¿nde, 30/0,8-0,8 kV 

gerilim seviyelerine sahip ¿­ sargēlē bir transformatºr¿n tasarēmē, prototip ¿retimi ve testleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tasarēm s¿recinde IEC 60076 standartlarē referans alēnmēĸ, elektriksel ve 

termal parametreler optimize edilmiĸtir. N¿ve, yºnlendirilmiĸ silisli sacdan imal edilmiĸ ¿­ 

fazlē, ¿­ kolonlu tipte se­ilmiĸ; sargēlar kēsa devre dayanēmē ve harmonik etkilerine karĸē 

silindirik tipte tasarlanmēĸtēr. 

Soĵutma sistemi olarak ONAN (Oil Natural Air Natural) uygulanmēĸ ve y¿k altēnda sargē 

sēcaklēklarēnēn IEC limitleri i­inde kaldēĵē doĵrulanmēĸtēr. Ayrēca harmonik akēmlarēn 

oluĸturduĵu ek kayēplar dikkate alēnarak n¿ve ve sargē tasarēmē optimize edilmiĸtir. Prototip 

üretimi tamamlandēktan sonra tip ve rutin testler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu testler arasēnda kēsa 

devre dayanēmē, y¿k altēnda gerilim reg¿lasyonu, dielektrik dayanēm ve termal performans 

ºl­¿mleri yer almaktadēr. 

Projenin tamamlanmasēyla birlikte, elde edilen m¿hendislik ­ēktēlarē yerli ¿retim altyapēsēna 

aktarēlacak ve g¿neĸ enerjisi santrallerinde kullanēlabilecek y¿ksek verimli, g¿venilir ve 

ekonomik transformatºr ­ºz¿mleri geliĸtirilecektir. Bu ­alēĸma, yenilenebilir enerji 

entegrasyonunda kritik bir adēm olarak ¿lkemizde enerji verimliliĵi ve s¿rd¿r¿lebilirlik 

hedeflerine katkē saĵlayacaktēr. 

Anahtar Kelimeler:  Transformatºr, ¿­ sargēlē tasarēm, g¿neĸ enerjisi santrali, ONAN soĵutma, 

harmonik
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ABSTRACT 

The rapid development of renewable energy systems has made performance criteria such as 

dynamic responsiveness, efficiency, and stability essential in power electronic converters that 

enable their integration into power systems. Traditional control techniques such as 

Proportional-Integral (PI), Proportional-Integral-Derivative (PID), and model-based 

controllers, have long been widely used due to their simplicity and stability. However, these 

methods exhibit limited applicability under parameter uncertainties, nonlinear operating 

conditions, and rapidly changing system dynamics. Recently, the integration of AI-enhanced 

techniques into the control of power electronic converters has emerged as an alternative solution 

to overcome this limitations. This paper comprehensively presents current developments in AI-

enhanced control techniques for power electronic converters. Direct current-to-direct current 

(DC-DC), direct current-to-alternating current (DC-AC), and alternating current-to-direct 

current (AC-DC) converter applications are examined, and artificial neural networks, fuzzy 

logic controllers, reinforcement learning, and deep learning-based methods are discussed in 

detail. AI-enhanced methods optimize controller behavior by learning complex nonlinear 

relationships from real-time data, thus presenting a computational, data-driven control 

approach. Furthermore, by learning the dynamics of the controlled system, these methods 

enable optimal control responses without the need for explicit mathematical models. 

Applications of AI-enhanced control techniques extend to various power converter topologies, 

including DC-DC converters (buck, boost, buck-boost), DC-AC inverters (two-level, multi-

level, modular multi-level converters), AC-DC rectifiers, and bidirectional converters for 

energy storage systems. These applications are of great importance for sectors such as 

renewable energy integration, electric vehicles, microgrids, high-voltage direct current 

(HVDC) transmission, and industrial motor drives. This paper presents a comprehensive 

analysis of AI-enhanced control techniques for power converters by examining the state of the 

art, recent advances, application areas, challenges, and future research perspectives. 

 

Keywords: Power electronics converters, Control techniques, Data-driven methods, Artificial 

intelligence. 
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1. INTRODUCTION  

The global transition toward sustainable energy has accelerated the deployment of 

renewable energy systems, increasing demands on power electronic converters that serve as the 

interface between energy sources and electrical grids [1]. Power electronic converters, 

including DC-DC, DC-AC, and AC-DC topologies, are major components in photovoltaic 

systems, the wind energy sector, electric vehicles, and high-voltage direct current (HVDC) 

transmission systems [2]. The performance of these converters directly affects system 

efficiency, power quality, and grid stability. Conventional control methodologies, including 

Proportional-Integral (PI) and Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers, have been 

extensively employed due to their basic implementation and well-established theoretical 

foundations [3]. Model Predictive Control (MPC) has also gained prominence for its ability to 

handle constraints and optimize performance [4].  However, these traditional approaches pose 

significant limitations under parameter uncertainties, highly nonlinear system dynamics and 

rapidly changing operating conditions that characterize modern power electronics systems [5].   

 

The emergence of artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) technologies 

has created new opportunities for addressing these challenges [6]. AI-enhanced control 

techniques offer the capability to learn complex nonlinear relationships from data, adapt to 

changing system conditions in real-time, and optimize controller behavior without requiring 

mathematical models [7]. The integration of neural networks, fuzzy logic systems, 

reinforcement learning, and deep learning methodologies into power converter control 

enhances and accelerates the design and implementation of power electronics systems [8]. 

 

This paper provides a comprehensive review of AI-enhanced control techniques for 

power electronic converters, examining recent advances and future research directions. The 

remainder of this paper is organized as follows: Section 2 discusses artificial neural network-

based control methods. Section 3 presents fuzzy logic control approaches, and then, Section 4 

examines reinforcement learning and deep learning techniques. Section 5 reviews applications 

across various converter topologies, and Section 6 discusses challenges and future perspectives. 

Finally, Section 7 highlights the conclusions of the paper. 

 

2. ARTIFICIAL NEURAL NETWORK -BASED CONTROL 

Artificial Neural Networks (ANNs) have emerged as significant tools for power 

converter control due to their universal function approximation capability and ability to learn 

from data [9]. ANNs can effectively capture nonlinear relationships between system inputs and 

outputs, making them particularly suitable for controlling power electronic systems with 

complex dynamics. 

 

2.1. Feed-Forward Neural Networks 

 

Feed-forward neural networks (FFNNs) are the most fundamental ANN architecture 

employed in power converter control. Recent studies have demonstrated the effectiveness of 

FFNNs for voltage regulation in DC-DC converters where the network input conditions are 

trained to map to the optimum duty cycle [10]. The ANN-based control strategy shows superior 
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performance compared to conventional PI controllers, particularly under varying load 

conditions, achieving approximately 97% accuracy in voltage regulation [11]. Zernike radial 

neural network (ZRNN)-based adaptive control has been proposed for output voltage regulation 

in DC-DC buck converters, where the ZRNN estimates unknown load disturbances online and 

feedback signals to the controller [12]. This approach demonstrates rapid estimation capabilities 

and ensures system stability despite parameter uncertainties and external disturbances. 

 

2.2. Recurrent Neural Networks 

 

Recurrent neural networks (RNNs), including Long Short-Term Memory (LSTM) 

networks, have gained attention for their ability to process sequential data and capture temporal 

dependencies [13]. LSTM-based Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms have 

demonstrated superior power tracking accuracy under changing solar conditions, achieving 20-

30% improvement in output power compared to conventional Perturb and Observe (P&O) 

methods [14]. 

 

Neural sliding mode controllers (NSMC) based on recurrent high-order neural networks 

(RHONN) have been developed for regenerative braking systems in electric vehicles, 

effectively regulating current and voltage in bidirectional DC-DC buck-boost converters [15]. 

The integration of extended Kalman filter (EKF) and unscented Kalman filter (UKF) training 

algorithms enables superior performance compared to traditional PI controllers. 

 

3. FUZZY LOGIC CONTROL  

Fuzzy Logic Controllers (FLCs) offer a systematic approach to incorporating expert 

knowledge and linguistic rules into control system design without requiring precise 

mathematical models [16]. The inherent ability of FLCs to handle uncertainties makes them 

attractive for power electronic applications characterized by nonlinear dynamics and parameter 

variations. 

 

3.1. Type-1 Fuzzy Logic Controllers 

 

Type-1 FLCs have been widely applied in photovoltaic inverter control, demonstrating 

improved dynamic response and reduced total harmonic distortion (THD) in output waveforms 

[17]. Adaptive fuzzy logic control for microgrid-connected hybrid photovoltaic/wind 

generation systems provides robust performance under varying environmental conditions [18]. 

Fuzzy-based energy management systems utilizing 27 fuzzy IF-THEN rules have shown 

effective power flow optimization in hybrid renewable energy systems combining solar PV, 

wind turbines, and battery storage [19]. 

 

 

 

 

3.2. Type-2 Fuzzy Logic Controllers 
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Type-2 FLCs extend the capabilities of Type-1 systems by incorporating additional 

degrees to handle higher levels of uncertainty [20]. Genetic algorithm-optimized Type-2 FLCs 

(T2FLC-GA) for microgrid systems with fractional-order techniques demonstrate rapid 

dynamic response, high durability, and distinctive performance [21]. These controllers achieve 

15% reduction in frequency deviation and 10% reduction in voltage deviation compared to 

conventional control strategies. 

 

The integration of fuzzy logic with sliding mode control (SMC) has been investigated 

for multilevel inverters, where the fuzzy logic component handles parameter uncertainties while 

SMC provides robust tracking performance [22]. Fuzzy hysteresis current controllers have 

proven effective for power quality enhancement in renewable energy integrated clusters [23]. 

 

4. REINFORCEMENT LEARNING AND DEEP LEARNING  

Reinforcement learning (RL) is a form of machine learning in which agents learn 

optimal control policies by interacting with the environment and refining their decision-making 

processes based on positive, neutral, and negative feedback received as rewards for desired 

behaviors [24]. Deep reinforcement learning combines the function approximation capabilities 

of deep neural networks with the decision-making framework of RL [25]. Proximal Policy 

Optimization -based controllers have been developed for DC-DC buck converters, 

demonstrating near-optimal decisions for real converters operating in both continuous 

conduction mode (CCM) and discontinuous conduction mode (DCM) [26]. Key innovations 

include chattering-reduction reward functions, feature engineering, and neural network 

architecture optimization. Deep Q-Network and Deep Deterministic Policy Gradient algorithms 

have been applied for MPPT in photovoltaic systems under partial shading conditions, 

effectively distinguishing between global and local maximum power points [27]. Twin Delayed 

Deep Deterministic Policy Gradient (TD3) algorithms have demonstrated robust performance 

in DC-DC boost converter control, with compensatory-TD3 (C-TD3) controllers achieving fast 

response, minimal overshoot, and reduced ripples [28]. 

 

5. APPLICATIONS ACROSS CONVERTER TOPOLOGIES  

 

4.1. DC-DC Converters 

 

AI-enhanced control techniques have been widely utilized to DC-DC converter 

topologies, including buck, boost, and buck-boost configurations. Adaptive neural network 

sliding mode control (ANN-SMC) combined with PI control for DC-DC buck converters 

addresses complexity and nonlinear characteristics with time-varying uncertain parameters 

[29]. Radial basis function (RBF) neural network PID controllers optimize PID parameters 

using the network's approximation capability for nonlinear functions, demonstrating smaller 

overshoot compared to traditional PID systems [30]. 

Three-phase bidirectional DC-DC converters with neural network controllers for 

renewable energy sources interface DC buses with high conversion ratios while ensuring 

smooth power transfer [31]. The duty ratio mapping methodology enables sim-to-real transfer 
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of deep reinforcement learning controllers for DC-DC buck converters, achieving accurate 

voltage regulation and adaptability to uncertain circuit parameters [32]. 

 

4.2. DC-AC Inverters and Multilevel Converters 

 

Modular multi-level converters (MMCs) and multi-level inverters are also types of 

power electronics converters in which significant research is being conducted on AI-enhanced 

control strategies. The 31-level asymmetrical DC voltage source configured diode-switched 

multilevel inverter with fuzzy logic control demonstrates reduced total standing voltage and 

improved cost function for renewable energy conversion and electric vehicle applications [33]. 

Neural network-based model predictive control approaches for MMCs reduce computational 

burden while maintaining control accuracy [34]. 

 

Advanced MPC techniques designed for HVDC systems equipped with MMCs 

eliminate the need for traditional PI regulators and pulse width modulation, improving system 

dynamics and control accuracy [35]. Data-driven approaches based on model-free adaptive 

control with event-triggered mechanisms demonstrate superior robustness against parameter 

mismatches and enhanced dynamic performance [36]. 

 

4.3. Renewable Energy Integration 

 

AI-enhanced control techniques play a crucial role in renewable energy system 

integration of the power systems. Optimal fuzzy logic controllers based on particle swarm 

optimization (PSO) for photovoltaic systems provide robust MPPT performance [37]. Adaptive 

fuzzy PID controllers for grid-connected hybrid photovoltaic/wind generation systems enable 

stable operation under varying environmental conditions [38]. Deep learning stack LSTM-

based MPPT control for dual-stage 100 kWp grid-tied solar PV systems demonstrates superior 

performance compared to conventional P&O and feed-forward deep neural network methods 

[39]. 

 

6. CHALLENGES AND FUTURE PERSPECTIVES 

Despite significant advances, several challenges remain in the implementation of AI-

enhanced control techniques for power electronic converters. Real-time implementation 

presents computational challenges, particularly for deep learning and complex RL algorithms 

[40]. The requirement for specialized processing units and significant computational resources 

may limit practical deployment in cost-sensitive applications. The simulation to real gap 

presents a significant hurdle, as controllers trained in simulation environments may experience 

performance degradation when deployed on actual hardware due to modeling inaccuracies and 

unmodeled dynamics [41]. Interpretability and explainability of AI-based controllers remain 

concerns for safety-critical applications, where understanding controller behavior is essential 

for regulatory compliance. Future research directions include the development of lightweight 

neural network architectures suitable for embedded implementation, hybrid approaches 

combining model-based and data-driven methods, and transfer learning techniques for rapid 
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adaptation to new operating conditions [42]. Advances in specialized hardware accelerators will 

enable more complex AI algorithms to be deployed in real-time applications. 

 

7. CONCLUSION 

This paper has presented a comprehensive review of AI-enhanced control techniques 

for power electronic converters, encompassing artificial neural networks, fuzzy logic 

controllers, reinforcement learning, and deep learning approaches. These methods offer 

significant advantages over traditional control techniques, including the ability to handle 

nonlinearities, adapt to changing conditions, and optimize performance without mathematical 

models. Applications cover the many converter topologies, from DC-DC converters for 

renewable energy systems to multilevel inverters for HVDC transmission. The integration of 

AI techniques with established control methodologies, such as model predictive control and 

sliding mode control, has yielded hybrid approaches that combine the strengths of both. While 

challenges remain in real-time implementation, interpretability, and simulation to real transfer, 

continued advances in algorithm development and hybrid control strategies aim to expand the 

practical applicability of AI-enhanced control techniques. As renewable energy system 

investments continue to grow and power electronic systems become increasingly complex, AI-

enhanced control will play a critical role in achieving the performance, efficiency, and 

reliability demanded by modern power systems. 
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SUMMARY  

Energy demand is rapidly increasing due to global demographic expansion and economic 

growth. Meeting current demand largely from fossil fuels increases greenhouse gas emissions, 

leading to air pollution and global warming. To minimize the supply-demand mismatch in the 

energy system, limit greenhouse gas emissions, and protect the ecosystem, expanding the 

implementation and adoption of renewable energy sources has become essential. 

Solar energy is gaining prominence due to its sustainability, widespread accessibility, and 

ecologically friendly features. Photovoltaic (PV) systems, one of the technologies that directly 

convert sunlight into electrical energy, are expanding their application areas. However, land-

based PV plants require a large amount of land on flat land and in mountainous areas. It is 

reported that in current applications, approximately 1.6 hectares of land are needed for 1 MWp 

of installed power. Other major factors negatively impacting the performance of land-based PV 

plants are temperature rise, partial shading, and dust. 

In this context, floating photovoltaic (FPV) systems installed on water surfaces reduce land 

requirements by integrating them into irrigation canals, drinking water reservoirs, dam lakes, 

wastewater ponds, and offshore areas. They also increase electrical efficiency through the 

cooling effect of water, which reduces module temperature, and compared to literature, they 

can provide up to 10% additional generation compared to land-based systems. With the rapidly 

increasing total installed capacity worldwide, FPV electricity generation is projected to reach 

77 GW by 2033. 

This study presents an approach that considers factors such as water conservation, climate 

change, ecosystems, and energy efficiency in solar energy systems installed on water resources. 

The components of FPV systems, their advantages and disadvantages, constraints encountered 

in water environments, and the impact of design parameters such as slope, mounting type, and 

monitoring systems on performance are evaluated. 

 

Keywords: Floating photovoltaic systems (FPV), climate change, ecosystem interaction. 



 BURSA 6TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING AND MATHEMATICS 
  December 30, 2025 - BURSA 

ISBN NR: 978-625-5694-69-0 

16 
 

SU Y¦ZEYLERĶNE KURULU FPV SĶSTEMLERĶN K¦RESEL ENERJĶ 

D¥N¦ķ¦M¦NDEKĶ ROL¦ VE EKOSĶSTEM BOYUTU 

Öĵr.Gºr., OSMAN ¥ZDEMĶR 

Fērat ¿niversitesi, oozdemir@firat.edu.tr - 0000-0001-9725-511 

¥ĵr. Gºr. Dr., MERVE ALADAĴ, 

Fērat ¦niversitesi, marin@firat.edu.tr - 0000-0002-5072-0167 

 

ÖZET 

K¿resel demografik geniĸleme ve ekonomik b¿y¿menin etkisiyle enerji talebi hēzla artmaktadēr. 

Mevcut talebin b¿y¿k oranda fosil yakētlardan karĸēlanmasē sera gazē emisyonlarēnē artērarak 

hava kirliliĵine ve k¿resel ēsēnmaya yol a­maktadēr. Enerji sisteminde arzïtalep 

uyumsuzluĵunu minimize etmek, sera gazē emisyonlarēnē kēsētlamak ve ekosistemi korumak 

i­in, yenilenebilir enerji kaynaklarēnē uygulama ve benimseme s¿re­lerinin yaygēnlaĸtērēlmasē 

zorunlu h©le gelmiĸtir.  

G¿neĸ enerjisi; s¿rd¿r¿lebilirliĵi, yaygēn eriĸilebilirliĵi ve ekoloji dostu ºzellikleri nedeniyle 

ºn plana ­ēkmaktadēr. G¿neĸ ēĸēnēnē doĵrudan doĵruya elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren 

teknolojilerden biri olan fotovoltaik (PV) sistemlerin uygulama alanē geniĸlemektedir. Bununla 

birlikte, kara tipi PV santrallerinin d¿z araziler ve daĵlēk alanlarda b¿y¿k miktarda alana ihtiya­ 

duyulmaktadēr. Mevcut uygulamalarda yaklaĸēk 1 MWp kurulu g¿­ i­in 1,6 hektar araziye 

ihtiya­ duyulduĵu rapor edilmektedir. Kara tipi PV santrallerinin performansēnē olumsuz 

etkileyen diĵer baĸlēca faktºrler ise sēcaklēk artēĸē, kēsmi gºlgelenme ve tozlanmadēr. 

Bu baĵlamda, su y¿zeylerine kurulumu yapēlan y¿zer fotovoltaik (FPV) sistemler; sulama 

kanallarē, i­me suyu rezervuarlarē, baraj gºlleri, atēk su havuzlarē ile a­ēk deniz alanlarē ¿zerinde 

entegre edilerek arazi ihtiyacēnē azaltmaktadēr. Ayrēca mod¿l sēcaklēĵēnē azaltan suyun soĵutma 

etkisiyle elektrik verimini artērmakta ve literat¿r ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, kara tipi sistemlere 

oranla %10ôa varan ilave ¿retim saĵlayabilmektedir. D¿nya genelinde toplam kurulu g¿c¿ hēzla 

y¿kselen FPV elektrik ¿retiminin 2033 yēlēna kadar 77 GW mertebesine ulaĸacaĵē 

öngörülmektedir. 

Bu ­alēĸma, su kaynaklarē ¿zerine kurulu g¿neĸ enerji sistemlerini; su tasarrufu, iklim 

deĵiĸikliĵi, ekosistem, enerji verimliliĵi gibi faktºrleri birlikte deĵerlendiren bir yaklaĸēm 

sunmaktadēr. FPV sistemlerinin bileĸenleri, avantaj ve dezavantajlarē, su ortamlarēnda 

karĸēlaĸēlan kēsētlar ile eĵim, montaj t¿r¿, izleme sistemleri gibi tasarēm parametrelerinin 

performans ¿zerindeki etkileri deĵerlendirilmiĸtir.  

Anahtar Kelime: Y¿zer fotovoltaik sistemler (FPV), iklim deĵiĸikliĵi, ekosistem etkileĸimi
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ABSTRACT 

Demographic growth and economic transformations associated with urbanization are 

increasingly driving urban solid waste generation. The increase in urban solid waste volume 

and energy demand in developing countries significantly impacts greenhouse gas emissions, 

making sustainable waste management critical. Traditional waste storage methods, such as 

uncontrolled dumpsites and sanitary landfills, cause environmental problems, while the 

potential for energy recovery is neglected. At this stage, electricity generation from waste 

emerges as a sustainable approach in the integrated assessment of waste management and 

energy recovery. 

The primary technologies that generate electricity from solid waste, either directly or by 

pretreating it, include incineration, gasification, pyrolysis, biological processes such as 

anaerobic digestion and fermentation. Incineration is the most widely used method among these 

methods and offers the most advantageous technology, providing rapid energy conversion and 

reducing waste volume by 70ï90%. 

The efficiency of electricity generation from solid waste is highly dependent on the composition 

of the waste, the technology used, and facility management. Furthermore, assessing the carbon 

footprint, emission control, and ecosystem impacts of production processes are key components 

of sustainability criteria. Furthermore, integrating renewable energy sources into the system 

plays a critical role in minimizing environmental impacts and increasing energy recovery 

efficiency. 

Studies indicate that sanitary landfills cause significant COϜ emissions. Incineration and 

anaerobic digestion, on the other hand, are suggested to reduce environmental impacts and, 

when integrated with recycling systems, can reduce net emissions to negative levels. 

In modern waste management systems, electricity generation from municipal solid waste plays 

a key environmental and economic role. It is crucial that future studies focus on increasing the 

integration of waste management and energy production, particularly in developing countries. 

 

Keywords: Solid waste, sanitary landfill, energy production 
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ÖZET 

ķehirleĸme s¿re­lerindeki demografik b¿y¿me ve ekonomik dºn¿ĸ¿mler, kentsel katē atēk 

¿retimini gittik­e y¿kseltmektedir. Geliĸmekte olan ¿lkelerde kentsel katē atēk miktarēnēn ve 

enerji talebinin artēĸē, sera gazē emisyonlarēnē ºnemli ºl­¿de etkileyerek s¿rd¿r¿lebilir atēk 

yºnetimi kritik hale getirmektedir. Kontrols¿z dºk¿m alanlarē (dumpsite) ve d¿zenli katē atēk 

depolama sahalarē (landfill) gibi geleneksel atēk depolama yºntemleri ­evresel a­ēdan sorunlara 

sebep olurken, enerji geri kazanēm potansiyeli ihmal edilmektedir. Bu aĸamada ­ºpten elektrik 

¿retimi, atēk yºnetimi ve enerji geri kazanēmēnēn b¿t¿nleĸik deĵerlendirilmesinde s¿rd¿r¿lebilir 

bir yaklaĸēm olarak ortaya ­ēkmaktadēr. 

Katē atēklarē doĵrudan veya ºn iĸleme tabi tutarak elektrik ¿reten baĸlēca teknolojiler; yakma, 

gazifikasyon, piroliz ile anaerobik parçalanma ve fermantasyon gibi biyolojik yöntemlerden 

oluĸmaktadēr. Yakma, bu yºntemler arasēnda en yaygēn kullanēlan yºntem olup hēzlē enerji 

dºn¿ĸ¿m¿ saĵlamasē ve atēk hacminin %70ï90 oranēnda azalmasē bakēmēndan en avantajlē 

teknolojidir.  

Katē atēktan elektrik ¿retim verimliliĵi, atēĵēn bileĸimine, kullanēlan teknolojiye ve tesis 

yºnetimine olduk­a baĵlēdēr. Bununla birlikte üretim süreçlerinde karbon ayak izi, emisyon 

kontrol¿ ve ekosistem ¿zerindeki etkilerin deĵerlendirilmesi, s¿rd¿r¿lebilirlik kriterlerinin ana 

bileĸenleridir. Ayrēca ­evresel etkileri minimize etmek ve enerji geri kazanēm verimliliĵini 

artērmak amacēyla yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn sisteme dahil edilmesi kritik bir rol oynar. 

Yapēlan ­alēĸmalarda, d¿zenli depolama sistemlerinin olduk­a y¿ksek COϜ salēnēmlarēna sebep 

olduĵu belirtilmektedir. Yakma ve anaerobik ­¿r¿tmenin ise ­evresel etkileri azalttēĵēnē, geri 

dºn¿ĸ¿m sistemleriyle entegre edilmesi durumundaysa net emisyonlarē negatif deĵerlere 

d¿ĸ¿rebildiĵi ileri s¿r¿lmektedir. 

Modern atēk yºnetim sistemlerinde kentsel katē atēklardan elektrik ¿retimi, ­evresel ve 

ekonomik a­ēdan kilit bir rol oynamaktadēr. Gelecekte yapēlacak ­alēĸmalarēn, bilhassa 

geliĸmekte olan ¿lkelerde atēk yºnetimi ve enerji ¿retiminin entegrasyonunun artērēlmasēnēna 

odaklanēlmasē olduk­a ºnem taĸēmaktadēr. 

 

Anahtar kelimeler:  Katē atēk, d¿zenli depolama, enerji üretimi.
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¥ZET 

Ķnce ­orap ¿ret m nde kullanēlan pl kler aĵērlēklē olarak pol am d 6 ve pol am d 6.6 pl kler dr. 

Ķĸletme b¿nyes nde 10 denyeden 200 denyeye kadar k¿lotlu ­orap ¿ret m  yapēlmaktadēr. 

Mevcut pl kler le yapēlan 30 denye ve altēndak  ­oraplarda l f n takēlmasē, ­ek lmes  kaynaklē 

oluĸan f ltre sorunu yaĸanmaktadēr. ¦ret m kaynaklē f ltre sorununa baĵlē olarak denyeye gºre 

deĵ ĸmekle b rl kte ¿ret mde ortalama %7-10 f re kaybē olmaktadēr. F re kaybē ¿ret m 

mal yetler n n artmasēna neden olmaktadēr. D ĵer taraftan ¿r¿n t¿ket c ye ulaĸtēĵēnda g y m 

esnasēnda ve kullanēm sērasēnda ka­ma, takēlma, yērtēlma sorunlarē yaĸanmakta ve f rmamēza 

m¿ĸter  ĸ k©yet  olarak yansēmaktadēr. Bu proje kapsamēnda y¿ksek performanslē l f grubunda 

yer alan l f n nce ­orap ¿ret m nde kullanēlmasēnēn gel ĸt r lmes  le ¿ret mde f ltre kayēplarēnēn 

en aza nd r lmes  ve ¿r¿n¿n m¿ĸter ler tarafēndan kullanēmē sērasēnda ka­maya dayanēklē ­orap 

¿ret lmes  ama­lanmēĸtēr.ШY¿ksek performanslē l fler tanēmē genell kle mukavemet, mod¿l, 

termal dayanēm, k myasal dayanēm g b  ºzell kler  le d ĵer l flerden ayrēlan l f t¿rler n  fade 

etmek ­ n kullanēlmaktadēr ve bu gruba dah l olan l fler sah p olduklarē ºzell klere gºre ēsēya 

dayanēklē, y¿ksek mukavemetl  ya da k myasallara dayanēklē y¿ksek performanslē l fler olarak 

farklē kategor lerde nceleneb lmekted r. 

Mevcutta kullanēlan polyam d pl ĵ n n mukavemet deĵer  ºl­¿lm¿ĸ ve 7-9CN/dtex olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Mukavemet deĵer n n d¿ĸ¿k olmasē p n kolay b r ĸek lde kopmasēna neden 

olmaktadērЮ Bu ­alēĸma kapsamēnda y¿ksek dayanēma sah p nce ­orap gel ĸt rmes nde 

kullanēlan y¿ksek performanslē l f grubunda yer alan l f n mukavemet deĵer  ºl­¿lm¿ĸ ve 

mukavet deĵer n n 35CN/dtex olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķpl k Mukavemet deĵer n n y¿ksek olmasē 

pl ĵ n kolay kopmasēnē, ka­masēnē engelled ĵ  gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Anahtar Kel me: Ķnce ­orap, y¿ksek performanslē l fler, pl k mukavemet . 
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ABSTRACT 

In this study, the forecasting performance of Artificial Neural Network (ANN)-based models 

enhanced with different optimization algorithms is comparatively investigated for solar power 

generation prediction. Due to the strong dependence of solar energy on meteorological 

conditions and its inherently variable nature, accurate power forecasting is of great importance 

for energy management and grid operation. In this context, integrating optimization algorithms 

into ANN structures is considered an effective approach to improve prediction accuracy. The 

dataset used in this study was obtained from a real PV power plant with an installed capacity 

of 5.23 MWp, located in Türkiye. A baseline ANN model was first developed, followed by 

hybrid ANN models in which Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), 

and Grey Wolf Optimization (GWO) were employed to optimize network weights. The 

performance of the developed models was evaluated using Mean Absolute Error (MAE), Root 

Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and the coefficient of 

determination (R²). The results indicate that optimization-assisted ANN models significantly 

outperform the standalone ANN model and the ANN+GWO model achieved the lowest error 

values and demonstrated the most balanced forecasting performance. Although ANN+PSO and 

ANN+GA models also improved prediction accuracy, the GWO-based model showed superior 

robustness. Overall, the findings confirm that optimization-assisted ANN models provide an 

effective solution for solar power forecasting using real-world data and offer valuable insights 

for renewable energy and smart grid applications..  

Keywords: Solar power forecasting, Artificial neural networks, Optimization algorithms, Grey 

wolf optimization, Renewable energy. 
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1. INTRODUCTION  

The rapid integration of renewable energy sources into modern power systems has introduced 

new challenges related to grid stability, operational efficiency, and energy management. Among 

renewable technologies, solar photovoltaic (PV) energy has emerged as one of the most 

promising options due to its environmental benefits, scalability, and declining installation costs. 

However, the inherently intermittent and weather-dependent nature of solar power generation 

introduces significant uncertainty into power system operations, making accurate solar power 

forecasting a critical requirement for reliable grid planning and real-time control [1]. 

Solar power output is strongly influenced by meteorological variables such as solar irradiance, 

ambient temperature, cloud cover, and atmospheric conditions. These factors exhibit nonlinear 

and time-varying behavior, which limits the effectiveness of traditional forecasting approaches 

based on linear statistical models or simplified physical formulations. While conventional 

techniques have been widely applied in early-stage forecasting studies, they often fail to 

adequately capture the complex relationships embedded in high-resolution PV generation data 

[2]. 

In recent years, Artificial Neural Networks (ANNs)  have gained considerable attention as 

powerful data-driven modeling tools capable of learning nonlinear mappings and temporal 

dependencies in renewable energy systems. ANN-based models have demonstrated strong 

performance in short-term and medium-term solar power forecasting tasks, particularly when 

sufficient historical data are available [3]. Despite these advantages, the predictive accuracy of 

ANN models is highly sensitive to the selection of network parameters, including weights, 

biases, and learning coefficients. Improper parameter tuning may result in slow convergence, 

overfitting, or entrapment in local minima. 

To overcome these limitations, hybrid forecasting models that integrate ANN structures with 

metaheuristic optimization algorithms have been proposed. Optimization techniques such as 

Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithms (GA), and Grey Wolf 

Optimization (GWO)  have been widely employed to enhance ANN training by efficiently 

searching the solution space for optimal network configurations [4]ï[6]. These algorithms 

mimic natural or social behaviors and have shown strong capability in solving complex, non-

convex optimization problems commonly encountered in renewable energy forecasting. 
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Although numerous studies have reported the advantages of optimization-assisted ANN 

models, comparative investigations based on real-world PV power plant data remain 

limited , particularly those evaluating multiple optimization techniques under identical 

conditions. Furthermore, there is a lack of systematic analysis addressing the relative 

performance of PSO-, GA-, and GWO-assisted ANN models using high-resolution operational 

data from utility-scale PV installations. 

Motivated by these research gaps, this study aims to conduct a comprehensive comparison of 

baseline ANN and hybrid ANN-based forecasting models optimized using PSO, GA, and GWO 

algorithms. The evaluation is performed using a real-world dataset collected from a 5.23 

MWp PV power plant located in Türkiye. By analyzing forecasting accuracy, robustness, 

and generalization capability, this work seeks to provide practical insights for researchers and 

practitioners involved in renewable energy integration and smart grid applications. 

2. METHODOLOGY  

2.1 Data Description and Preprocessing 

The dataset used in this study was obtained from a utility-scale solar PV power plant with an 

installed capacity of 5.23 MWp, located in Türkiye. The dataset comprises one year of 

operational records, including measured PV power output and key meteorological parameters 

such as global solar irradiance, ambient temperature, and relative humidity. All variables were 

recorded at 15-minute intervals, providing high temporal resolution suitable for short-term 

forecasting analysis. 

Prior to model development, the raw dataset underwent a comprehensive preprocessing 

procedure. Missing or corrupted data points were identified and handled using interpolation 

techniques to ensure continuity. All input features were normalized to a common scale to 

improve numerical stability and training efficiency. The processed dataset was then divided 

into three subsets: training (70%) , validation (15%), and testing (15%), following standard 

practice in machine learning-based forecasting studies. 

2.2 Model Development 

Four forecasting models were developed and evaluated in this study: 

Baseline ANN 
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A feed-forward artificial neural network with a single hidden layer was implemented as the 

baseline model. The network was trained using the backpropagation algorithm, and its 

architecture, including the number of neurons and learning rate, was determined through grid 

search and cross-validation. 

ANN+PSO 

In this hybrid model, Particle Swarm Optimization was employed to optimize the weights and 

biases of the ANN. PSO simulates the collective behavior of particles to explore the solution 

space efficiently and minimize forecasting error. 

ANN+GA 

Genetic Algorithm was applied to evolve the ANN parameters through selection, crossover, 

and mutation operations. This evolutionary approach aims to identify near-optimal solutions by 

mimicking biological evolution. 

ANN+GWO 

Grey Wolf Optimization was integrated into the ANN framework to optimize network 

parameters. GWO is inspired by the social hierarchy and hunting strategy of grey wolves and 

has demonstrated strong performance in neural network optimization tasks. 

The optimization algorithms were implemented using parameter settings such as population 

size and iteration count determined through preliminary experiments and guidance from 

existing literature [7], [8]. 

2.3 Performance Evaluation 

Model performance was assessed using four widely accepted evaluation metrics: 

¶ Mean Absolute Error (MAE) 

¶ Root Mean Square Error (RMSE) 

¶ Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

¶ Coefficient of Determination (R²) 

These metrics provide a comprehensive assessment of both prediction accuracy and model 

robustness. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

The comparative forecasting performance of the baseline ANN and optimization-assisted ANN 

models on the test dataset is presented in Table 1. As shown in the table, all hybrid models 

significantly outperform the conventional ANN in terms of MAE, RMSE, MAPE, and the 

coefficient of determination. This improvement confirms that metaheuristic optimization 

algorithms are effective in enhancing the learning capability and generalization performance of 

neural networks, as also reported in previous studies [4], [6], [7]. 

Among the evaluated models, the ANN+GWO approach achieved the lowest MAE (29.6 kW), 

RMSE (39.8 kW), and MAPE (5.29%), as well as the highest R² value (0.972). These results 

indicate that the GWO algorithm provides a more balanced and stable optimization process 

compared to PSO and GA, enabling the ANN to capture the nonlinear dynamics of solar power 

generation more accurately. Similar findings regarding the superiority of GWO-assisted neural 

networks have been reported in the literature, particularly for time-series forecasting and energy 

system applications [5], [8], [9]. 

Table 1. Performance comparison of ANN-based forecasting models on the test dataset 

Model MAE (kW)  RMSE (kW) MAPE (%)  R² 

ANN 42.7 57.3 8.21 0.946 

ANN+PSO 34.1 45.2 6.37 0.963 

ANN+GA 32.8 44.7 6.11 0.965 

ANN+GWO 29.6 39.8 5.29 0.972 

The ANN+PSO and ANN+GA models also demonstrated notable improvements over the 

baseline ANN, reducing forecasting errors by a considerable margin. These results align with 

earlier research showing that PSO and GA are effective tools for optimizing ANN parameters 

in renewable energy forecasting tasks [3], [6]. However, the slightly higher error values 
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observed for these models suggest that their explorationïexploitation balance may be less 

effective than that of GWO for the studied dataset. 

Figure 1 illustrates the actual versus predicted solar power outputs obtained using the 

ANN+GWO model. The close agreement between the predicted and measured values confirms 

the high predictive accuracy of the proposed hybrid model. This visual analysis further supports 

the numerical results in Table 1 and demonstrates the capability of the ANN+GWO framework 

to track short-term fluctuations in PV power generation. Similar visualization-based validations 

have been widely used in solar forecasting studies to confirm model reliability [2], [10]. 

 

Figure 1. Actual and predicted PV power output for the ANN+GWO model 

Overall, the results confirm that incorporating optimization algorithms into ANN-based 

forecasting frameworks substantially improves model performance. The superiority of the 

GWO-assisted ANN can be attributed to its efficient search strategy and strong convergence 

characteristics, which have been highlighted in both theoretical and applied optimization 

studies [5], [9]. 

4. CONCLUSION  

This study presented a comprehensive comparison of baseline and optimization-assisted ANN 

models for short-term solar power forecasting using real operational data from a 5.23 MWp 

photovoltaic power plant in Türkiye. The results demonstrate that integrating metaheuristic 
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optimization algorithmsðspecifically PSO, GA, and GWOðinto the ANN framework leads 

to significant improvements in forecasting accuracy and robustness, consistent with findings 

reported in earlier renewable energy forecasting studies [1], [2], [6]. 

Among the evaluated approaches, the ANN+GWO model achieved the best overall 

performance, yielding the lowest prediction errors and the highest coefficient of determination. 

These findings confirm the effectiveness of the Grey Wolf Optimization algorithm in training 

neural networks for complex, nonlinear energy forecasting problems, as previously reported in 

[5], [8], [9]. 

The outcomes of this research contribute to the growing body of literature on intelligent 

forecasting methods for renewable energy systems and provide practical insights for grid 

operators and energy planners. The proposed hybrid ANN+GWO framework offers a reliable 

and scalable solution for improving solar power forecasting accuracy, which is essential for the 

integration of renewable energy into smart grid environments. Future studies should focus on 

extending this approach to other renewable energy sources, evaluating its performance under 

different climatic conditions, and investigating its real-time implementation in large-scale 

power systems [10], [11]. 
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ABSTRACT 

In this study, the theoretical feasibility of meeting the annual electricity demand of the Sivas 

Cumhuriyet University Main Campus entirely from wind energy is investigated. The campus 

energy demand was determined based on actual electricity consumption data obtained from one 

year of electricity bills, covering all campus facilities, including the university hospital. This 

approach ensures that the energy demand used in the analysis is realistic and based on measured 

consumption rather than assumptions. To assess the wind energy potential of the region, raw 

hourly wind speed data obtained from the Turkish State Meteorological Service for Sivas city 

center were utilized. After removing missing and erroneous values, the wind speed data were 

adjusted to the turbine hub height using the power law. The obtained statistical wind models 

were combined with the power curves of selected commercial wind turbines to estimate annual 

energy production values. Based on these results, the total installed wind power capacity 

required to meet 100% of the campusôs annual electricity demand was determined. The findings 

were evaluated considering the geographical and climatic characteristics of Sivas, which is 

located in a continental climate region with moderate wind potential. The results indicate that 

the Weibull distribution provides a more accurate representation of the wind speed 

characteristics compared to the Rayleigh model. Furthermore, under a yearly energy balance 

perspective, the campus electricity demand can theoretically be met by an appropriately sized 

wind power plant. This study presents a practical and transferable methodology for assessing 

100% renewable energy scenarios for university campuses by integrating real consumption data 

with statistical wind energy modeling. The proposed approach can serve as a valuable reference 

for sustainable energy planning and campus-scale renewable energy applications.  

Keywords: Wind energy, Weibull distribution, Rayleigh distribution, Campus energy demand, 

Renewable energy.  
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1. INTRODUCTION  

As the world confronts the consequences of climate change and the challenges associated with 

fossil fuel dependence, the transition to renewable energy sources has become a priority for 

researchers and policymakers. Wind energy has attracted significant attention due to its 

potential to reduce greenhouse gas emissions and its relatively long operational lifetime 

compared to other renewable energy technologies. In addition to environmental benefits, wind 

energy promotes energy independence and offers a sustainable solution for meeting growing 

electricity demands. 

 

Türkiye possesses considerable untapped renewable energy potential, particularly in wind 

energy, which can support long-term sustainable development. However, despite this potential, 

wind resources remain largely underutilized in many regions. Sivas Cumhuriyet University 

represents a valuable case study, as real electricity billing data indicate that the institution has 

a steadily increasing electrical energy demand. This situation provides an opportunity to 

evaluate whether wind energy can meet 100% of the campus electricity requirements. 

Accordingly, this study investigates whether Sivas Cumhuriyet University can satisfy its entire 

electricity demand through wind-based renewable energy systems. Wind speed characteristics 

are modeled using the Rayleigh and Weibull probability distributions based on available site-

specific data, and the most suitable statistical representation for wind energy generation at the 

university location is determined[1]. The findings have practical relevance for developing 

sustainable energy strategies for institutions with high electricity consumption. Higher 

education institutions such as Sivas Cumhuriyet University can lead by example and 

demonstrate how renewable energy solutions may be implemented across other campuses. In 

this respect, the study also contributes to broader discussions on renewable energy strategies in 

Türkiye and comparable regions, potentially encouraging other universities to adopt similar 

sustainable practices[2]. 

 

The existing literature emphasizes the urgent need for integrated approaches to energy 

sustainability across multiple sectors and highlights the importance of transitioning toward 

greener energy systems. Nevertheless, many studies lack site-specific wind energy assessments, 

particularly for regions where renewable energy planning has not yet been fully developed. 

Furthermore, comparative analyses of wind energy generation potential using different 

statistical distributions are limited, especially for locations without detailed local evaluations. 

Understanding local wind characteristics is essential for effective utilization of wind resources; 

therefore, researchers frequently employ statistical distributions such as Rayleigh and Weibull 

to model wind speed behavior and estimate energy output. Although these distributions have 

been widely applied to forecast wind energy potential in various regions, studies focusing on 

specific institutional sites such as Sivas Cumhuriyet University remain scarce. 

 

Table I summarizes the geographical and climatic characteristics of the university, providing a 

specific context for evaluating whether the campus can rely entirely on wind energy. Recent 

studies have highlighted that site-specific analyses improve turbine placement decisions and 

enhance overall energy yield, a recurring theme in the literature. However, many investigations 

do not adequately compare the performance of different statistical models, which can result in 

inaccuracies in energy estimation and system planning. This study addresses this 

methodological gap by directly comparing Rayleigh and Weibull distributions and evaluating 

their effectiveness in predicting wind energy production for the university campus. The results 

are particularly relevant for supporting the universityôs objective of achieving energy 

independence through wind power and offer transferable insights for sustainable energy 

practices in regions with similar climatic conditions. Comparable studies have demonstrated 
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that educational institutions can play a leading role in renewable energy initiatives, and detailed 

evaluations of institutional energy demand can serve as effective models for others seeking to 

transition toward sustainable systems [1]. 

 

Table I. Wind Energy Potential in Sivas Province, Turkey 

 Parameter Value 

Wind Energy Potential (WEP) 48,000 MWe 

Wind Energy Potential (WEP) for wind 

speeds over 7 m/s 

48,000 MWe 

Wind Energy Potential (WEP) for wind 

speeds over 6.8 m/s at 50 m height 

118,683 MWe 

Offshore Wind Potential 17,393 MWe 

Total Installed Wind Power Capacity in 

Turkey (as of end of 2024) 

13 GW 

Annual Wind Power Investment Target in 

Turkey (by 2035) 

5 GW 

Wind-Generated Electricity Target in Turkey 

(by 2035) 

138 TWh per year 

Number of Operational Wind Power Plants in 

Sivas Province 

3 

Total Capacity of Operational Wind Power 

Plants in Sivas Province 

150 MWe 

Number of Licensed Wind Power Plants in 

Sivas Province 

1 

Capacity of Licensed Wind Power Plant in 

Sivas Province 

80 MWe 

Number of Pre-Licensed Wind Power Plants 

in Sivas Province 

5 

Total Capacity of Pre-Licensed Wind Power 

Plants in Sivas Province 

370 MWe 

 

The comparative evaluation of Rayleigh and Weibull models aims to improve methodological 

rigor and provide clearer insights into which statistical approach yields more reliable energy 

production estimates for the study area [2]. Addressing these gaps is increasingly important as 
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countries seek to meet climate targets and expand the integration of renewable energy sources 

into their energy portfolios. The diversity of methods reported in the literature supports the 

argument that wind energy is a viable solution for meeting university-scale electricity demand; 

however, systematic comparison of modeling approaches is essential to understand how 

methodological choices influence sustainability assessments. Theoretical modeling using 

Rayleigh and Weibull distributions demonstrates how mathematical frameworks can be 

employed to predict wind speed behavior and corresponding energy potential. Numerous 

studies report that the Weibull distribution generally provides a better fit to wind speed data, 

supporting its widespread use in wind energy assessments [3], [4]. Employing both distributions 

enhances the robustness of energy forecasting and confirms the necessity of comparative 

analyses in renewable energy planning [5]. 

 

Table II.  Wind Energy Potential Assessment for Sivas Cumhuriyet University Campus Using 

Rayleigh and Weibull Distributions for unit MW values 

Parameter Value 

Rayleigh Distribution Shape Parameter (k) 1.5 

Rayleigh Distribution Scale Parameter (c) [m/s] 5.0 

Weibull Distribution Shape Parameter (k) 2.0 

Weibull Distribution Scale Parameter (c) [m/s] 5.5 

Mean Wind Speed [m/s] 4.8 

Annual Wind Power Density [W/m²] 150 

Annual Energy Production Potential [MWh] 1,200 

 

At the same time, several researchers caution that relying solely on theoretical distributions 

without adequate validation using local meteorological observations may result in 

overestimated energy projections [6], [1]. A balanced approach that combines statistical 

modeling with site-specific data offers a more comprehensive strategy for evaluating wind 

energy potential. Assessing Rayleigh and Weibull distributions within this framework 

highlights their respective roles in guiding renewable energy decisions for academic institutions 

[2], [7], [8]. While the Weibull distribution often provides a closer representation of observed 

wind profiles, both methods remain valuable depending on the planning objectives and desired 

level of conservatism. These findings reinforce the central premise of this study: accurate and 

locally validated statistical methods are essential for determining whether a university campus 

can realistically rely on wind energy to meet 100% of its electricity demand. 

 

The implications of this research extend beyond Sivas Cumhuriyet University. The results 

demonstrate the potential role of educational institutions in leading the transition toward 

sustainable energy systems. Universities can validate the feasibility of wind energy through 

site-specific assessments and serve as practical models for broader societal adoption of 

renewable technologies [4]. By linking advanced statistical modeling with real consumption 
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data, this study illustrates how theoretical analysis can inform practical energy planning 

decisions [5]. Nevertheless, the study also acknowledges limitations inherent in theoretical 

modeling, as assumptions based solely on statistical distributions may overlook local 

environmental and operational factors that influence energy production. Integrating real-world 

observations with statistical frameworks provides more reliable and actionable assessments for 

wind energy planning [7]. 

 

When the potential of wind analyses, the results show that the campus-wide goal of 100% 

renewable energy focused on wind is technically feasible, with feasibility varying depending 

on cost and the characteristics of local wind resources. 

The values presented in Table II represent unit values corresponding to a 1 MW wind power 

plant. Accordingly, 1,200 MWh denotes the annual energy production of a wind turbine with 

an installed capacity of 1 MW. The calculations based on real campus electricity consumption 

data are explained in detail in the Methodology section. Table III presents the regionally 

analyzed wind data. 

 

2. METHODOLOGY  

This study investigates the feasibility of meeting the entire electricity demand of Sivas 

Cumhuriyet University through wind energy by integrating real consumption data with 

statistical wind speed modeling. The methodology combines billing-based demand assessment 

with Rayleigh and Weibull distribution analyses to provide a site-specific and data-driven 

evaluation. The electricity demand of the university campus was determined using medium-

voltage (MV) electricity billing data. The billing records represent the total electricity 

consumption measured at the main campus meter and include academic buildings, 

administrative units, and the campus hospital. 

The annual electricity consumption was converted into average power demand using 

the following relation: 

Ὁ ḙρυȟχ ὋὡὬ  where Ὁ denotes the annual electricity consumption (kWh) and 

8760 represents the total number of hours in a year. 

Since the billing data do not explicitly provide maximum demand values, the peak 

demand power was estimated using a representative load factor (LF): 

ὖ = E / 8760 

ὖ = (15.77 Ĭ 10^6) / 8760 å 1.80 MW 

ὖ  
ὖ

ὒὊ
  

For campus-scale systems operating on a continuous basis, a load factor value of  

LF = 0.50 was adopted to reflect typical operational characteristics. 

ὖ  = 1.8 / 0.5 = 3.6 MW 
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To evaluate the wind energy potential of the study area, statistical modeling of wind 

speed data was performed using the Rayleigh and Weibull probability distributions. These 

distributions are widely used in wind resource assessment and have been recommended in 

previous studies for improving energy output forecasts. 

The Rayleigh distribution represents a simplified case with a fixed shape parameter, 

whereas the Weibull distribution allows greater flexibility through adjustable shape and scale 

parameters. Both distributions were applied to assess their impact on estimated wind energy 

production. 

The annual wind energy production was estimated based on the fitted statistical 

distributions. Renewable energy feasibility was evaluated on an annual energy basis rather than 

instantaneous power. 

The condition for achieving a fully renewable electricity supply was defined as: 

Ὁ Ὁ  

Based on the above calculations, the verified campus power characteristics: 

Å Average power demand: approximately 1.8 MW 

Å Maximum (peak) demand power: approximately 3.6 MW 

The Weibull and Rayleigh distribution results were compared to quantify how statistical 

model selection affects estimated energy production and required installed capacity. This 

comparison provides both conservative and optimistic bounds for wind energy planning. 

By combining real billing data with statistical wind modeling, this methodology 

addresses limitations in previous studies that lacked site-specific demand assessments. The 

proposed framework supports evidence-based decision-making for renewable energy planning 

in academic institutions. 

The presented calculations rely exclusively on billing-based energy consumption data 

and widely accepted power system definitions. While this approach is suitable for planning-

level renewable energy assessments, higher temporal resolution measurements would be 

required for operational studies. 

In summary, analyses based on the medium-voltage electricity billing data indicate that 

the annual electricity consumption of the Sivas Cumhuriyet University campus is 

approximately 15.77 GWh, with a maximum demand power of about 3.6 MW. 

Case 1 Weibull Distribution Calculation; 

For (k=2.0, c=5.5) ; 

ὖ
Ὁ

Ὁ

ρυȢχχ

ρȢςπ
ρσȢρτ ὓὡ 
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ὖ ρσὓὡ 

 

Case 2 Rayleigh Distribution Calculation; 

For (k=1.5, c=5.0) ; 

ὖ
ρυȢχχ

ρ ρȢπυ
ρυρυȢψ ὓὡ 

ὖ ρυρφὓὡ 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

Based on the wind potential assessment using the Weibull distribution with parameters, 

the annual average energy production of a wind turbine with an installed capacity of 1 MW was 

estimated to be approximately 1.2 GWh/year. This value corresponds to a capacity factor of 

approximately 13.7%, which is consistent with average wind speed conditions around 4.8 m/s 

and with values reported in the literature for similar inland regions. 

Using real medium-voltage electricity billing data, the annual electricity consumption 

of the Sivas Cumhuriyet University campus, including the campus hospital, was determined to 

be approximately 15.77 GWh. Based on this consumption level, the installed wind power 

capacity required to meet 100% of the campus electricity demand was calculated as 

approximately 13 MW when the Weibull-based energy production estimate is used, 

approximately 15ï16 MW when the Rayleigh-based estimate is adopted. The Rayleigh 

distribution (k = 1.5, c = 5.0 m/s) yielded lower annual energy production per unit installed 

capacity, resulting in a systematically higher required installed power. This confirms that the 

Weibull distribution provides a more optimistic yet realistic estimate for site-specific wind 

energy potential under the climatic conditions of Sivas. 

Table IV. Calculation Results 

Distribution   Annual Energy Production per 1 MW     Capacity for 100% 

Weibull (k=2.0, c=5.5) å 1.20 GWh å 13 MW 

Rayleigh (k=1.5, c=5.0) å 1.0ï1.05 GWh å 15ï16 MW 

Table IV and Figure 1 shows results about wind energy potential assessment using 

Weibull (k = 2.0, c = 5.5 m/s) and Rayleigh (k = 1.5, c = 5.0 m/s) distributions indicates that a 

wind power plant with an installed capacity of approximately 13 MW (Weibull) to 15ï16 MW 

(Rayleigh) is required to meet the campus electricity demand entirely. 
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Figure 1. Monthly comparison of campus electricity demand derived from billing data with wind energy 

scenarios modeled using Weibull and Rayleigh distributions, illustrating the closer agreement of the Weibull 

model with the observed campus demand profile. 

The monthly profiles are representative and used for comparative purposes to assess 

model behavior rather than exact month-by-month matching. The sinusoidal profiles are used 

for illustrative purposes to represent seasonal trends and do not correspond to measured hourly 

demand or generation data. The Weibull-based wind energy model exhibits a closer agreement 

with the billing-derived campus demand profile, whereas the Rayleigh model consistently 

overestimates the required capacity, providing a conservative upper bound. 

. The comparative analysis of Rayleigh and Weibull distributions reveals that the 

Weibull distribution better represents local wind speed characteristics, consistent with previous 

findings reported for both urban and semi-urban environments. A key observation is that the 

Weibull-based wind energy profile appears slightly higher than the billing-derived campus 

demand profile when represented graphically. This behavior does not indicate overestimation; 

rather, it reflects a fundamental characteristic of intermittent renewable energy systems. 

Note: The Weibull-based curve slightly exceeds the campus demand profile because it 

represents the wind energy generation level required to satisfy the annual energy balance rather 

than instantaneous power matching. Due to the intermittent nature of wind energy, surplus 

generation during certain periods is unavoidable to compensate for low-wind conditions. 

Table V. Distribution Comparison results.  

Distribution  R² RMSE AIC  BIC  Rank 

Weibull 0.998999 0.010771 -1.430745 6.577029 1 

Rayleigh 0.995096 0.024927 -0.795949 7.211825 3 
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Weibull 0.998587 0.013567 -1.797523 6.451844 1 

Rayleigh 0.997661 0.017197 -1.085798 7.163568 2 

Weibull 0.993604 0.022187 -0.715431 7.272492 1 

Rayleigh 0.931653 0.094731 -0.44371 7.544213 4 

Weibull 0.998999 0.010771 -1.430745 6.577029 1 

Rayleigh 0.992115 0.029863 -0.540832 7.355238 2 

Weibull 0.992923 0.027963 -1.075328 6.820742 1 

Rayleigh 0.992115 0.029863 -0.540832 7.355238 2 

 

The results of this study demonstrate that the wind energy potential at Sivas Cumhuriyet 

University is sufficient, from an energy balance perspective, to support a fully renewable 

electricity supply when appropriately sized wind power installations are considered Wind 

energy production cannot be controlled to match demand instantaneously. Consequently, 

surplus generation during periods of favorable wind conditions is unavoidable and necessary to 

compensate for low-wind periods, ensuring that the annual energy balance is maintained. 

Therefore, a close but non-identical match between demand and generation profiles is both 

expected and physically realistic.  

In contrast, the Rayleigh distribution consistently produces more conservative 

estimates, leading to higher installed capacity requirements. While this approach may be useful 

for defining an upper bound in system planning, it tends to overestimate the required capacity 

when applied to site-specific assessments. The comparison clearly shows that selecting the 

Weibull distribution as the primary model enables more accurate and economically reasonable 

sizing of wind energy systems for the campus. It is important to emphasize that the feasibility 

assessed in this study is technical and energy-based. The analysis focuses on whether the local 

wind resource, when statistically modeled, can theoretically meet the annual electricity demand 

of the campus. Factors such as turbine selection, storage systems, grid integration, land 

availability, and economic constraints were not explicitly addressed. These aspects are critical 

for implementation but are logically subsequent steps following the confirmation of technical 

feasibility. 

Despite these limitations, the study provides a robust baseline for renewable energy 

planning at Sivas Cumhuriyet University. By combining real consumption data with statistical 

wind modeling, the results bridge the gap between theoretical resource assessments and 

practical campus-scale energy planning. 

4. CONCLUSION 

This study demonstrates that achieving 100% wind-based electricity supply for Sivas 

Cumhuriyet University is technically feasible from an annual energy perspective. Analysis of  

medium-voltage electricity billing data shows that the campus has an annual electricity 
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consumption of approximately 15.77 GWh, with a maximum demand power of about 3.6 MW. 

Wind energy potential assessment using Weibull and Rayleigh distributions indicates that an 

installed wind power capacity of approximately 13 MW (Weibull) to 15ï16 MW (Rayleigh) 

would be required to fully meet this demand. 

The Weibull distribution was found to provide a more accurate representation of local 

wind characteristics and yielded higher and more realistic energy production estimates than the 

Rayleigh distribution. These findings are consistent with previous studies emphasizing the 

importance of site-specific statistical modeling in wind energy assessments. The results confirm 

that relying solely on generalized or conservative models may lead to unnecessary over-

dimensioning of renewable energy systems. While the present study focuses on technical 

feasibility, it establishes a critical foundation for future research and implementation efforts. 

Subsequent studies should address system-level design considerations, including turbine 

technology selection, energy storage solutions, grid interaction, and economic evaluation. 

Additionally, long-term wind measurements and higher temporal resolution data would further 

strengthen the reliability of future assessments. 

Overall, this research contributes to the growing body of literature on renewable energy 

integration in academic institutions and provides a replicable framework for other universities 

seeking sustainable and energy-independent solutions. By grounding renewable energy 

planning in real consumption data and rigorous statistical analysis, the study supports evidence-

based decision-making and advances the transition toward sustainable energy systems. 

REFERENCES 

[1] R. Dhakal et al., ñRenewable energy assessment for institutional energy planning: 

Challenges and opportunities,ò Renewable Energy, vol. 162, pp. 1234ï1246, 2020. 

 

[2] M. G. Satilmis, ñComparative analysis of Rayleigh and Weibull distributions for wind 

energy assessment,ò Energy Reports, vol. 7, pp. 345ï356, 2021. 

 

[3] B. S. Ndeba et al., ñStatistical evaluation of wind energy potential using Weibull 

distribution,ò Energy Conversion and Management, vol. 203, Art. no. 112234, 2020. 

 

[4] S. Sachar et al., ñWind energy feasibility studies for urban and semi-urban regions,ò 

Sustainable Energy Technologies and Assessments, vol. 45, Art. no. 101112, 2021. 

 

[5] F. Oral, ñWind speed modeling and energy potential estimation using probabilistic 

methods,ò International Journal of Energy Research, vol. 44, no. 8, pp. 6123ï6136, 2020. 

 

[6] M. Milad et al., ñEnvironmental and economic perspectives of wind energy systems,ò 

Journal of Cleaner Production, vol. 278, pp. 1ï6, 2021. 



 BURSA 6TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING AND MATHEMATICS 
  December 30, 2025 - BURSA 

ISBN NR: 978-625-5694-69-0 

38 
 

 

[7] M. Wadi et al., ñLimitations of statistical wind models without long-term observational 

data,ò Energy Policy, vol. 148, Art. no. 111956, 2021. 

 

[8] J. Cruz et al., ñUniversity campuses as living laboratories for renewable energy transition,ò 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 134, Art. no. 110305, 2020. 



 BURSA 6TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING AND MATHEMATICS 
  December 30, 2025 - BURSA 

ISBN NR: 978-625-5694-69-0 

39 
 

BETONARME KOLONLARDA DEPREM DAYAN IMINI  ARTIRMAYA YÖNELĶK 

UYGULAMALAR  

 

Dr. ¥ĵr. ¦yesi, Mahmut DURMAZ  

Siirt ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, Ķnĸaat M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ 

mahmutdurmaz@siirt.edu.tr, ORCID ID: 0000-0002-6060-4258 

 

 

ÖZET 

Betonarme yapēlarda kolonlar, taĸēyēcē sistemin elemanlarēndan biridir. Kolonlar, kiriĸlerden 

gelen y¿kleri alarak temellere aktarmasēna saĵlar. Bu y¿k aktarēmē sērasēnda kolonlar genellikle 

eksenel kuvvetlerin yanē sēra r¿zg©r ve deprem gibi yanal kuvvetlerin etkisi altēnda kalēr. 

T¿rkiye deprem ¿lkesi olup 1. derece deprem kuĸaĵēnda yer aldēĵēndan, kolonlar depremlerin 

nedeniyle tekrarlē sarsēntēlara maruz kalarak hasar gºrebilir. Bu durum, yapē g¿venliĵi ve insan 

hayatēnē tehdit eden ciddi sonu­lara yol a­abilir. Bu y¿zden, gelecekte aĵēr hasar gºrme riski 

taĸēyan ve insan hayatēnē ile bina g¿venliĵini tehlikeye atabilecek kolonlarēn g¿­lendirilmesi 

zorunludur. Kolonlarēn g¿­lendirilmesi, hem kesme mukavemetini hem de eĵilme dayanēmēnē 

artērmayē hedefler. G¿­lendirme yºntemleri arasēnda en yaygēn olanlarē kolonlarēn Karbon Lifli 

Polimer (CFRP) ile Sarēlmasē, betonarme mantolama ve ­elik mantolamadēr. Bu yºntemler 

sayesinde kolonlarda kesme, eĵilme dayanēmē, eksenel y¿k taĸēma kapasiteyi ve darbe 

dayanēmēnē artērēlērken uzun s¿reli y¿k taĸēma kapasitesini g¿­lendirilebilir. G¿­lendirme 

tekniklerinin se­imi, hasarēn t¿r¿ne ve yapēnēn ihtiya­larēna baĵlēdēr. Bu ­alēĸmayē betonarme 

kolonlarda kullanēlan farklē g¿­lendirme yºntemleri detaylē bir görselde incelecektir. 

Anahtar Kelimeler :  Karbon Lifli Polimer, G¿­lendirme, Betonarme Kolon, Onarēm, Deprem, 

Mantolama 
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APPLICATIONS FOR INCREASING EARTHQUAKE RESISTANCE IN 

REINFORCED CONCRETE COLUMNS  

 

ABSTRACT 

In reinforced concrete structures, columns are one of the elements of the carrier system. 

Columns take the loads from the beams and transfer them to the foundations. During this load 

transfer, columns are usually under the influence of axial forces as well as lateral forces such 

as wind and earthquakes. Since Turkey is an earthquake country and located in the 1st degree 

earthquake zone, columns may be damaged by repeated shaking due to earthquakes. This can 

lead to serious consequences that threaten building safety and human life. Therefore, it is 

imperative to strengthen columns that are at risk of severe damage in the future and may 

jeopardize human life and building safety. Strengthening of columns aims to increase both shear 

strength and flexural strength. The most common strengthening methods are wrapping columns 

with Carbon Fiber Polymer (CFRP), reinforced concrete sheathing and steel sheathing. These 

methods can increase the shear, flexural strength, axial load carrying capacity and impact 

strength of columns while strengthening their long-term load carrying capacity. The choice of 

strengthening techniques depends on the type of damage and the needs of the structure. This 

study will examine in detail the different strengthening methods used in reinforced concrete 

columns. 

Keywords: Carbon Fiber Polymer, Reinforcement, Reinforced Concrete Columns, Repair, 

Earthquake, Sheathing 
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1.Giriĸ 

T¿rkiye fay hatlarē ¿zerinde ­ok ºnemli bir yer almaktadēr. Buna raĵmen T¿rkiyeôde 

mevcut betonarme yapēlarēn b¿y¿k kēsmē depremlerin karĸēsēnda veya ge­en depremlerden 

kaynaklē oluĸan olumsuz etki ve hasarlara bug¿ne kadar yeterli ºnlemler alēnmadēĵēnē tespit 

edilmiĸtir (Demirkan, 2014). Bu durumdan dolayē farklē ¿lkelerde benzer b¿y¿kl¿kteki 

depremlerde ya hi­ ya da olduk­a az mal ve can hayatēnē kaybederken, T¿rkiyeôde defalarca 

deprem tecr¿besine raĵmen maalesef ki meydana gelen son depremlerden 6 ķubat 2023 

Kahramanmaraĸ depremin raporlarēna baktēĵēmēzda yapēlarēn b¿y¿k kēsmē depreme karĸē 

gereken dayanēmē gºstermediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (Kērēcē & Soyluk, 2023), yapēlan hasar tespitine 

gºre yaklaĸēk 852 bin 176 konut binasē hasar veya yēkma gºr¿l¿rken (¢izelge 1), 53 bin kiĸinin 

ºl¿m¿ne 100 binden fazla kiĸinin yaralanmasēna neden olmuĸtur.  

Çizelge 1. Kahramanmaraĸ depremlerinde yapēlan hasar tespitin bina sayēsē (URL 1). 

Ķcmal Bina Sayēsē Baĵēmsēz Bºl¿m 

Hasarsēz 860.006 2.387.163 

Az hasarlē 431.421 1.615.817 

Orta hasarlē 40.228 166.132 

Aĵēr hasarlē 179.786 494.588 

Yēkēk 35.355 96.100 

Acil yēkēlacak 17.491 60.728 

Tespit yapēlamadē 147.895 296.508 

Toplam 1.712.182 5.117.036 

 

Ancak bu binalar yēkēlērken Hatayôēn Defne il­esinde bir sitede ĸeki1aôda gºsterildiĵi gibi 

9 katlē bir bina hem malzeme hem de yapēsal sorunlu olmasēna raĵmen (Gºrsel 1a) 2009ôde 

yaklaĸēk 50 bin Euro maliyeti harcayarak gºrsel 1bôde belirlendiĵi gibi karbon lifli polimer 

kullanēp onarēm ve g¿­lendirme ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Kahramanmaraĸ depreminde ºmr¿n¿ 

45 yēllēk olan bina ayakta kaldēĵēnē ve i­indeki t¿m insanlarēn hayatlarēnē kurtarēldēĵēnē tespit 

edilmiĸtir (Gºrsel 1c), Yalnēzca onun yanēndaki aynē mimari yapēya sahip olan 

g¿­lendirilmemiĸ diĵer ikiz blok ise yerle bir oldu. (Gºrsel 1d) (URL 2; URL 3). 
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Görsel 1. a) Binanēn g¿­lendirme ºnce ve b) esnasēnda hali (URL 4). c) Deprem sonrasē bina ve 

binanēn ­evresi hali (URL 5) d) G¿­lendirilmiĸ binanēn ve yandaki aynē mimari yapēya sahip 

g¿­lendirilmemiĸ bina arasēndaki etkilenme farklarē (URL 6) 

Bu sonu­lar betonarme yapēlar her ge­en depremden kaynaklē oluĸan hasarlarēn, T¿rkiye 

Bina Deprem Yºnetmeliĵi (TBDY,2018)ôden ºnce inĸa edilen ya da (TS-500, 2000) gibi eski 

yºnetmeliklere gºre yapēlan yapēlarēn b¿y¿k kēsmē onarēm ve g¿­lendirilme yapēlmasē 

gerektiĵini tespit edilmiĸtir. ¥zellikle kolonlar taĸēyēcē elemanlarē olarak ­ok b¿y¿k ºneme 

sahiptir. Kolonlarēn hasar aldēĵē, depreme veya diĵer y¿klere karĸē yetersiz kaldēĵē durumlarda 

onarēm ve g¿­lendirme farklē yºntem ­alēĸmalarēyla eĵilme mukavemeti, kesme mukavemeti, 

eksenel yükü ve taĸēma kapasiteleri artērēlabilir bºylece can ve mal kayēplarē ºnlenebilir (Al 

Asadi, 2022).  Kolonlarēn g¿­lendirme ve onarēmēnda kullanēlan yºntemler arasēnda ­elik 

mantolama, karbon lifli polimer sargē (CFRP) ve betonarme mantolama gibi yºntemleri 

uygulanmaktadēr (Öncü, 2011). Ancak onarēm ve g¿­lendirme yapēlērken son yºnetmelik olan 

TBDY2018 ĸartlara gºre uygulama ve malzeme kullanēmē olarak uygun olduĵuna dikkat 

edilmelidir. Hatalē bir onarēm ve g¿­lendirme ­alēĸmasē olursa yapēya zarar verebileceĵinden 

gereken hassasiyetin gºsterilmesi ve dikkatli olunmasē gerekir (Demirkan, 2014; Özdemir & 

Ercan, 2015). Bu ­alēĸmada, betonarme kolonlardaki onarēm ve g¿­lendirme yºntemlerinin en 

iyi Gºrselde nasēl uygulanacaĵē, hangi malzemeler kullanēlacaĵē, mevcut yapēlarēn korunmasē 

ve bu yapēlarēn g¿venli, saĵlam ve depreme karĸē dayanēklē hale getirilmesi ama­lanmēĸtēr. 

2. Materyal Ve Metot 

2.1. Materyal 

2.1.1. Karbon Lifli Polimer (CFRP)  

Karbon fiberleri epoksi gibi re­inelerle gibi bir polimer matrisle birleĸtiren kompozit bir 

malzemedir. T¿m FRP kompozitler arasēnda karbon lifli polimer (CFRP) kompozitu en ­ok 

tercih edilen ve en ºnemli kompozit olarak yer almēĸtēr (Raza et al., 2019). Yüksek spesifik 

mukavemet, modül ve dayanēklēlēk, hafif, esnek, d¿ĸ¿k yoĵunluk ve termal genleĸme, ēsē direnci 

a b c d 

G¿­lendirilmiĸ 

G¿­lendirilmemi
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ve kimyasal stabilite gibi üstün mekanik ºzellikleri nedeniyle, Son yirmi yēlda betonarme 

kolonlarēn g¿­lendirilmesi ve onarēmē i­in en yaygēn yºntemi dēĸtan baĵlē sarēlma olarak 

kullanēlmaktadēr (Altin Karataĸ & Gökkaya, 2018; Lionetto, 2021; Liu ve ark., 2015; Raza ve 

ark., 2019). 

2.1.2.  Epoksi Reçinesi 

Ķki bileĸenden (re­ine ve sertleĸtirici) oluĸan g¿­l¿ bir yapēĸtērēcē ve baĵlayēcē malzemedir. 

Sēvē haldeyken uygulanēr, belli bir s¿re sonra sertleĸerek y¿ksek mukavemetli, dayanēklē, sert 

ve suya karĸē bir y¿zey oluĸturduĵundan dolayē genellikle betonarme yapēlar ºzellikle 

kolonlarēn g¿­lendirilmesindeki kullanēlan ­elik ĸeritler ve karbon fiberlerin yapēĸtērmasē 

y¿zeylerin korunmasē i­in kullanēlmaktadēr (Gibson, 2017; Özdemir & Ercan, 2015; Pham & 

Marks, 2005). 

2.1.3.  Beton 

¢imento, su, agrega ve kimyasal katkē maddelerinin karēĸtērēlmasēyla elde edilen, 

baĸlangē­ta plastik kēvama sahip olup Gºrsel verilebilen, zamanla sertleĸerek dayanēm kazanan 

ve betonarmede kullanēlan bir yapē malzemesidir. T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi 2018'e 

(TBDY2018) gºre, betonarme yapēlarda genel olarak C25/30 sēnēfēndan az kullanēlmamalē 

(TBDY, 2018). Ancak Taĸēyēcē elemanlarda beton sēnēfē en az C30/37 olmalēdēr (Elyiĵit & 

Ekinci, 2023). 

2.1.4. Ultra Y¿ksek Performanslē Lifli Beton 

Son yēllarda beton araĸtērmalardaki geliĸmeler sonucu ortaya ­ēkan bir betondur. Bu beton  

hem ­ok y¿ksek basēn­ dayanēmē hem de yanēnda i­eriĵindeki lifler sayesinde ­ekme dayanēmē, 

s¿neklik ve durabilite a­ēsēndan y¿ksek ºzelliklere sahiptir(Birol, 2016). 

2.1.5. ¢elik Donatēlar 

Betonarme yapēlarda ­ekme gerilmesine karĸē diren­ gºsteren ºnemli bir malzemedir. 

TBDY2018ôgºre B¿t¿n betonarme yapēlarda nerv¿rl¿ B420C ve B500C ­elik donatē olarak 

kullanēlmalē. Kolonlarda boyuna donatē olarak en az Ï14 olarak kullanēlmalē, eriye olarak da 

en az Ï8ôlik donatē kullanēlmalēdēr (TBDY, 2018). 

2.1.6.  Çelik levhalar 

Ķnce, dayanēklē ve paslanmaya karĸē ­elik malzemelerdir. Genel olarak levhalar 2ï10 mm 

kalēnlēkta olurlar. Y¿ksek y¿k taĸēma ve dayanēmē y¿ksek olduĵundan genellikle betonarme 

kolonlarēn onarēm ve g¿­lendirilmesinde kullanēlmaktadēr (ķirin, 2016; Korkmaz ve ark., 2008; 

Öncü, 2011; Özdemir & Ercan, 2015). 

2.2. Metot 
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Bu ­alēĸmada, kolonun g¿­lendirme ve onarēm yºntemleri hakkēnda son on yēla ait ulusal 

ve uluslararasē makale, kitap ve tezler ¿zerinde literat¿r taramasē yapēlmēĸtēr, konuyu ile ilgili 

yapēlan ­alēĸmalar ve T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵiône (TBDY,2018) uygun olarak 

uygulanmasē gereken yasal ve yºnetsel d¿zenlemelerden faydalanēlmēĸtēr. Betonarme yapēlarda 

kolonlarēn onarēm ve g¿­lendirilmesi i­in kullanēlan yºntemlerin teknik detaylarē irdelenmiĸ 

olup uygulama s¿re­leri ve bu s¿re­lerin yapē performansēna etkisi, yapēnēn davranēĸ ve 

dayanēmlarē incelenmiĸtir. 

3.  Betonarme Yapēlarda Kolonlarēn Onarēm ve G¿­lendirme Yºntemleri: 

Betonarme kolonlar yapēnēn taĸēyēcē sisteminin temel elemanlarē olarak b¿y¿k ºneme 

sahiptir. Kolonlarēn hasar gºrmeleri veya yetersiz kaldēĵē durumlarda onarēm ve g¿­lendirme 

uygulamalarē ka­ēnēlmaz hale gelmektedir. Betonarme kolonlarēn g¿­lendirilmesi eksenel y¿k, 

kesme ve eĵilme kuvveti taĸēma kapasitelerinin artērēlmasēnē ifade demektir (ķirin, 2006). 

Bunlarēn ger­ekleĸtirilmesi Betonarme Mantolama, ¢elik Mantolama ve Karbon lif takviyesi 

(CFRP) gibi Kolonlarda hasar durumuna gºre ­eĸitli onarēm ve g¿­lendirme yºntem sºz 

konusudur. Bu t¿r onarēm ve g¿­lendirme yºntemleri yapēlarēn hem g¿venliĵini hem de 

kullanēm ºmr¿n¿ artērmayē hedeflemektedir (Keskin, 2005). 

3.1. Betonarme Mantolama Ķle G¿­lendirmesi 

Betonarme yapēlardaki kolonun betonarme yardēmēyla kesitinin artērēlmasēna ñBetonarme 

mantolamaò   ya da ñGºmlek ge­irmeò denir (Girgin, 2007). Betonarme mantolama, mevcut 

kolonlarēn g¿­lendirilmesinde etkili bir yºntem olup en yaygēn yºntemlerden biridir. Bu 

iĸlemde, mevcut kolonun ­evresine yeni betonarme bir katman eklenir (Özdemir & Ercan, 

2015). Kolonlarda ortaya ­ēkan hasar durumuna gºre bir, iki, ¿­ ya da dºrt taraftan mantolama 

yapēlabilirken (Gºrsel 2). Betonarme mantolamalarēn ¿st¿nde yapēlan ­alēĸmalara gºre dºrt 

taraftan mantolanmasē tercih edilmelidir (Gºrsel 3) (Raza ve ark., 2019). Kolonun yüzeyindeki 

eski beton, DBYBHY1 2007 standartlarēna uygun gºrselde mevcut paspayē sēyrēlarak veya 

y¿zeyler p¿r¿zlendirilerek iĸleme baĸlanēr. Bu sayede, yeni dºk¿len beton, mevcut beton ile 

saĵlam bir iliĸki kurar (Campione ve ark.,, 2014). Boyuna donatē ve etriye donatēlar 

yerleĸtirildikten sonra,  betonarme mantolama en az 100 mm kalēnlēĵēnda alt kat dºĸemesinin 

¿st¿nden ¿st kat dºĸemesinin altēna kadar uygulanēr(Al Asadi, 2022; Demirkan, 2014; ķirin, 

2016). Döküm esnasēnda, yeni betonu ile eski kolon arasēndaki baĵlantēnēn g¿­l¿ olmasē 

gerekir. Bunun i­in eski betonun p¿r¿zlendirilmesinin yanē sēra yeni boyuna donatē ile eski 

 
1 5ŜǇǊŜƳ .ǀƭƎŜƭŜǊƛƴŘŜ ¸ŀǇƤƭŀŎŀƪ .ƛƴŀƭŀǊ IŀƪƪƤƴŘŀ ¸ǀƴŜǘƳŜƭƛƪΦ 



 BURSA 6TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING AND MATHEMATICS 
  December 30, 2025 - BURSA 

ISBN NR: 978-625-5694-69-0 

45 
 

boyuna donatēnēn epoksi yardēmēyla ankraj ­ubuklarē veya y¿ksek mukavemetli cēvatalarla 

baĵlanēlmasē gerekir (Gºrsel 4) (Öncü, 2011). 

 

Görsel 2. Bazē mantolama ºrnekleri (Tonyalē, 2006). 

 

Görsel 3. Farklē taraftan mantolama yºntemlerinin betonarme kolonun taĸēma kapasitesi ¿zerindeki 

etkiler (Mahmoud ve ark., 2022). 

 

 

Görsel 4.  Mantolanmēĸ kolonun a) Y¿zeyi p¿r¿zlendirlime ve b) Ankraj yapēlma ĸekli (Caglar 

ve ark., 2020). 

Ankraj 

­ubuklar

EpoksPürüzlü 

Yüzey 
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 Betonarme mantolama iĸlemlerinde kolonun daha ­ok y¿ksek ve en iyi performans 

göstermesi için betonarmede normal beton yerine elyaf takviyeli Ultra y¿ksek performanslē 

beton (UHPFRC) kullanmak mümkündür. Alttaki görsel 2̀de verildiĵi gibi betonarme 

mantolamasēnda UHPFRC ve normal betonu kullanēlarak y¿k altēndayken dayanēmlarē 

kēyaslanmēĸtēr. Baĸlangē­ta mantolamasēz kolonun d¿ĸ¿k y¿k taĸēma kapasitesine sahip olduĵu 

gºsterilmiĸtir. 75 mm normal betonlu betonarme manto yapēldēĵē halde, dayanēmē artērērken, 

Yalnēzca UHPFRC ile donatēsēz mantolanmasē durumunda daha d¿ĸ¿k bir y¿k taĸēma kapasitesi 

elde edilmiĸtir. Ancak UHPFRC`nin donatē ­ubuklarla birlikte kullanēldēĵēnda ºnemli ºl­¿de 

b¿y¿k bir y¿k taĸēma kapasitesi oluĸturup normal betonarme mantolamalarēndan yaklaĸēk %35 

artēĸēyla daha y¿ksek bir dayanēm saĵlamēĸtēr (Gºrsel 5). 

 

Görsel 5. Normal betonarme mantolama ile UHPFRC yük-taĸēma kapasiteleri ve yer deĵiĸtirme 

performanslarē (Lampropoulos ve ark., 2024). 

Betonarme mantolama, kolonun taĸēma kapasitesini artērēr ve s¿nekliĵini geliĸtirir (Bakry & 

Al, 2017). Eksenel y¿k taĸēma kapasitesindeki artēĸ, kolonun daha b¿y¿k y¿kleri g¿venli bir 

gºrselde taĸēmasēnē saĵlar. Aynē zamanda, mantolama iĸlemi kolonun eĵilme kapasitesini de 

artērarak, yapēnēn daha dayanēklē olmasēna olanak tanēr (Campione et al., 2014). Kolonun 

­evresinin mantolanmasē, kolonun kesme dayanēmēnē artērmakla birlikte, kolonlarēn s¿nekliĵini 

artērarak, depreme karĸē daha g¿venli hale gelmesini saĵlar. Ancak sargēlē kolonun kesme ve 

basēn­ dayanēmē hesaplanērken betonarme mantonun dayanēmē 0,9 ile ­arpēlmalēdēr (Al Asadi, 

2022; Demirkan, 2014). Betonarme mantolama, yalnēzca taĸēma kapasitesini artērmakla kalmaz, 

aynē zamanda yapēnēn uzun vadeli dayanēklēlēĵēnē da iyileĸtirir (Campione ve ark., 2014). Görsel 

6ôda kolon mantolamanēn saha uygulamalarē gºsterilmiĸtir 
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Görsel 6. Kolonda mantolama uygulamalarē (URL 5) a) Mantolama için eski betonun yüzeyi 

p¿r¿zlendirme, b,c) donatē yerleĸtirme, ankraj yapēlma ve d) kalēp ­akēlmasē. 

3.2. ¢elik Mantolama Ķle G¿­lendirmesi 

Kolunun ­elik mantolamasē, kolonu ­elik levhalarla bir kafes i­ine alma yºntemi ile 

ger­ekleĸtirilir (Öncü, 2011; Özdemir & Ercan, 2015). Bu yöntemle, kolonun moment 

kapasitesi ve eksenel y¿k taĸēma kapasitesinde belirgin bir artēĸ saĵlanmaz (Calderón et al., 

2009; Demirkan, 2014). Ancak, hēzlē uygulanabilirliĵi ve hasar gºrm¿ĸ kolonlarēn art­ē 

depremlerde daha fazla zarar gºrmesini ya da tamamen daĵēlmasēnē ºnlemesi a­ēsēndan etkili 

bir onarēm veya ge­ici destekleme yºntemi olarak kullanēlabilir (Öncü, 2011).  

Kolon ve kiriĸlerde i­inde bulunmasē gereken sargē donatēsē, dēĸ y¿zeyde kºĸebentler 

kullanēlarak saĵlanēr. Böylece dēĸtan sargē etkisi saĵlayarak korniyerlerin burkulmasēnē engeller 

(Keskin, 2005; Öncü, 2011). Kºĸebentlerin belirli aralēklarla d¿zenlenen yatay plakalarla 

kaynaklanmalē ve o plakalar t¿m y¿zeylerde s¿rekli olmalēdēr (Al Asadi, 2022; Demirkan, 

2014). Bu yºntemle kolonun eksenel y¿k kapasitesi artērēlēr ve daha y¿ksek s¿neklik elde edilir. 

Ancak, ­elik levhalarēn betonu iyi sarmasē b¿y¿k ºnem taĸēr; aksi takdirde s¿neklik artēĸēna 

katkēda bulunamaz. ¢elik levhalari betona iyice sarēldēktan sonra kolon ile kēlēf arasēnda, 

genleĸen ve rºtre yapmayan ­imento harcē kullanēlmalēdēr (Keskin, 2005). Gºrsel 7ôde 

kolonlarēn ­elik manto ile g¿­lendirilmesi detaylarē gºsterilmektedir. 

(a) (b)

(c) (d)
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Görsel 7. Betonarme kolonda ­elik mantolama uygulamasē (Demirkan, 2014). 

3.3. Karbon Lif Takviyesi (CFRP) ile Güçlendirmesi 

Bu yºntem, ¿lkemizde yaygēn olan kolonun zayēflēklarēn ¿stesinden gelmek i­in ºnerilen 

ve son yēllarda d¿nya genelinde yaygēn olarak kullanēlan bir g¿­lendirme tekniĵidir (Demirkan, 

2014; Öncü, 2011). Liflerin en ºnemli ºzelliĵi, paralel yºnde y¿ksek gerilme mukavemeti ve 

kopma gerilmesine kadar doĵrusal elastik davranēĸta bulunmalarēdēr(Altin Karataĸ & Gºkkaya, 

2018). Bu yºntem kolonlarēn y¿zeylerine fēr­a veya rulo ile epoksi re­inesi s¿r¿ld¿kten sonra 

kolon etrafēna CFRP katmanlarēnēn enine donatēya paralel olarak sarēlmasē ile uygulanmaktadēr 

(Raza ve ark., 2019). Bu yºntemin avantajlarē, kolonlarēn s¿neklik, kesme ve basēn­ 

dayanēmlarēnē arttērēr, yetersiz bindirme uzunluklarē durumunda donatē kilitlemesini g¿­lendirir 

(Öncü, 2011), uygulamasē kolaydēr, zaman tasarrufu saĵlar, kaynak iĸlemi gerektirmez, yapēnēn 

y¿k¿n¿ artērmaz, hesaplamalarda kalite ve doĵruluk saĵlanēr, bakēm gerektirmez ve uzun 

ömürlüdür (Ahmed, 2021; Al Asadi, 2022). 

Bulgular  

karbon lif takviyesi (CFRP), betonarme mantolama ve çelik mantolama gibi yöntemlerin 

kolonlarēn y¿k taĸēma kapasitesini, s¿nekliĵini ve dayanēmēnē artērmada etkili olmaktadēr (Al 

Asadi, 2022). CFRP'nin kolonlarēn s¿neklik ve basēn­ dayanēmēnē artērmakta, hafifliĵi ve 

uygulama kolaylēĵē ile dikkat ­ekmektedir(Altin Karataĸ & Gºkkaya, 2018). Betonarme 

mantolamada normal beton kullanēlabilir(Caglar ve ark., 2020; Mahmoud ve ark., 2022; Öncü, 

2011), Ancak Ultra Y¿ksek Performanslē Lifli Betonôun (UHPFRC) donatē ­ubuklarla birlikte 

uygulandēĵēnda normal betonarme mantolamaya kēyasla yaklaĸēk %35 daha y¿ksek bir 

dayanēm elde edilebilir (Lampropoulos ve ark., 2024). Betonarme mantolama yöntemi, 

kolonlarēn taĸēma kapasitesini ve s¿nekliĵini artērmada en etkili yºntemlerden biri olarak ºne 
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­ēkmaktadēr(Özdemir & Ercan, 2015). Bir, iki, üç ve dört taraftan betonarme mantolama 

yapēlabilir(Demirkan, 2014; ķirin, 2016; ¥nc¿, 2011; ¥zdemir & Ercan, 2015),  Fakat dört 

taraftan mantolama yapēlmasēnēn daha ¿st¿n bir performans saĵlamaktadēr (Raza ve ark., 2019), 

Betonarme mantolamada eski beton ile yeni betonu arasēndaki baĵlantēnēn g¿­l¿ ve y¿kleri 

düzgün bir görselde aktarēlmasē i­in kolunun y¿zeyi p¿r¿zlendirilmesi gerekir (Al Asadi, 2022), 

Ancak y¿zey p¿r¿zlendirlmesinin yanē sēra ankraj ­ubuklarēnēn epoksi ile kolona doĵru 

yerleĸtirilmesi daha g¿­l¿ bir baĵlantē oluĸturlabilir (Caglar ve ark., 2020). Çelik mantolama 

yºntemi ise hēzlē uygulanabilirliĵi sayesinde hasarlē kolonlarda ge­ici destek saĵlamada etkili 

bir çözüm sunmaktadir (Ahmed, 2021; Calderón ve ark., 2009; Demirkan, 2014), Yalniz bu 

yºntemin verimliliĵi i­in ­elik levhalarēn betonu sēkēca sarmasē ve boĸluklarēn uygun 

malzemelerle doldurulmasē gerekmektedir (Keskin, 2005).  

4. Sonuç ve Öneriler: 

Bu ­alēĸmada, betonarme kolonlarēn onarēm ve g¿­lendirme yºntemleri detaylē bir gºrselde 

incelenmiĸtir. T¿rkiye'nin deprem kuĸaĵēnda yer almasē nedeniyle, yapē g¿venliĵini artērmak 

amacēyla bu yºntemlerin ºnemini ortaya konulmuĸtur. Kolonlarēn taĸēma kapasitesi, süneklik 

ve dayanēmlarēnēn artērēlmasēnda karbon lif takviyesi (CFRP), betonarme mantolama ve ­elik 

mantolama gibi g¿­lendirme tekniklerinin etkili olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Sonu­ olarak CFRP kullanēmē kolonlarēn s¿neklik ve basēn­ dayanēmlarēnē artērērken 

uygulama kolaylēĵē ve hafifliĵi ile ºne ­ēkarken. Betonarme mantolama kesme dayanēmēnē ve 

taĸēma kapasitesi artērmak i­in ­ok uygun bir yºntemdir, ancak doĵru uygulanmadēĵēnda yapēya 

zarar verilebilir. ¢elik mantolama hēzlē uygulanabilirliĵi ile ge­ici destek saĵlarken kolonun 

s¿nekliliĵi artērmaktadēr. Bu y¿zden G¿­lendirme yºntemleri yapēnēn ihtiya­larēna ve hasar 

durumuna göre dikkatli olarak uygun görselde seçilmelidir. Güçlendirme yöntemleri özenle 

uygulanmalē. TBDY2018 ve DBYBHY2007 gibi g¿ncel yºnetmeliklere uygun malzeme ve 

teknikler kullanēlmalēdēr ºzellikle betonun ve demirin sēnēfē ve ­ubuklarēn ­aplarē. G¿­lendirme 

iĸlemleri sērasēnda malzeme kalitesi ve iĸ­ilik ºzenle denetlenmelidir. Bu ºneriler 

doĵrultusunda, yapē g¿venliĵinin artērēlmasē olasē can ve mal kayēplarēnēn ºnlenmesi 

hedeflenmektedir. 
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ÖZET 

Kiriĸler, y¿kleri dºĸemelerden ve ­atēlardan kolonlara ve ardēndan temellere aktarmada hayati 

bir rol oynadēklarē i­in binalardaki en kritik yapēsal elemanlar arasēndadēr. Kiriĸlerin boyutlarē 

ve tasarēmē, canlē y¿kler, ºl¿ y¿kler ve herhangi bir yanal kuvvet dahil olmak üzere üzerlerine 

etki eden y¿klerin b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre belirlenir. Kiriĸler ºncelikle eĵilme momentlerine ve 

kesme kuvvetlerine karĸē diren­ gºsterir, bu da mukavemetlerini ve dayanēklēlēklarēnē yapēnēn 

genel kararlēlēĵē i­in ºnemli hale getirir. ¦lkemizin sismik bir fay hattē boyunca coĵrafi konumu 

nedeniyle, binalar sēklēkla kiriĸlere ciddi hasar verebilecek depremlere maruz kalmaktadēr. Bu 

hasar, t¿m yapēnēn g¿venliĵini tehlikeye atabilir ve insan hayatē i­in risk oluĸturabilir. Bu 

nedenle, hasarlē kiriĸleri veya gelecekte hasar gºrme riski taĸēyanlarē g¿­lendirmek, yapēsal 

g¿venliĵi ve dayanēklēlēĵē saĵlamak i­in ­ok ºnemlidir. Kiriĸ takviyesinin birincil amacē, 

eĵilme mukavemetini, kesme mukavemetini ve s¿nekliĵini artērmaktēr. Kiriĸleri güçlendirmek 

i­in en yaygēn kullanēlan yºntemlerden biri, betonarme ceket uygulamasēdēr.  Bu, y¿k taĸēma 

kapasitesini ve eĵilmeye karĸē direncini artērmak i­in kiriĸin kesit boyutlarēnēn artērēlmasēnē 

i­erir. Ek olarak, kiriĸlerin kesme mukavemeti ve s¿nekliĵi, bunlarē fiber takviyeli polimer 

(FRP) levhalarla sararak veya harici ­elik plakalar ekleyerek iyileĸtirilebilir. Baĸka bir yºntem, 

ek ºn sēkēĸtērma kuvvetleri getirmek i­in gerilim sonrasē kullanēmē i­erir, bºylece y¿kler altēnda 

stres ve deformasyon azaltēlēr. Kiriĸ g¿­lendirme i­in uygun tekniklerin se­imi, hasarēn 

derecesine, y¿kleme t¿r¿ne ve yapēnēn ºzel gereksinimlerine baĵlēdēr. Bu ­alēĸmada, 

kiriĸlerdeki hasar mekanizmalarē ve ­eĸitli g¿­lendirme yºntemleri, farklē y¿kleme koĸullarē 

altēnda binalarēn dayanēklēlēĵēnē ve g¿venliĵini saĵlamak i­in etkili ­ºz¿mler sunmak amacēyla 

kapsamlē bir ĸekilde incelenecektir. 

Anahtar Kelimeler:  Betonarme binalarē , Kiriĸ , Kesme mukavemeti, Fiber takviyeli polimer  
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PRACTICAL APPROACHES TO REINFORCED CONCRETE BEAMS 

AGAINST EARTHQUAKE RISK  

ABSTRACT 

Beams are among the most critical structural elements in buildings, as they play a vital role in 

transferring loads from floors and roofs to columns and then to foundations. The dimensions 

and design of beams are determined by the magnitude of the loads acting on them, including 

live loads, dead loads, and any lateral forces. Beams primarily resist bending moments and 

shear forces, making their strength and durability important for the overall stability of the 

structure. Due to our country's geographical location along a seismic fault line, buildings are 

frequently subjected to earthquakes that can severely damage the beams. This damage can 

jeopardize the safety of the entire structure and pose a risk to human life. Therefore, reinforcing 

and strengthening damaged beams or those at risk of future damage is crucial to ensure 

structural safety and durability. The primary purpose of beam reinforcement is to increase 

flexural strength, shear strength, and ductility. One of the most commonly used methods for 

strengthening beams is the application of reinforced concrete jacketing. This involves 

increasing the cross-sectional dimensions of the beam to increase its load-carrying capacity and 

resistance to bending. In addition, the shear strength and ductility of the beams can be improved 

by wrapping them with fiber-reinforced polymer (FRP) sheets or adding external steel plates. 

Another method involves the use of post-tensioning to introduce additional pre-compression 

forces, thus reducing stress and deformation under loads. The choice of appropriate techniques 

for beam strengthening depends on the degree of damage, the type of loading, and the specific 

requirements of the structure. In this study, the damage mechanisms in beams and various 

strengthening methods will be comprehensively investigated to provide effective solutions to 

ensure the durability and safety of buildings under different loading conditions. 

Keywords: Reinforced concrete buildings, Beam , Shear strength, Fiber-reinforced polymer 

 

1. GĶRĶķ 

Betonarme yapēlar g¿n¿m¿zde t¿m d¿nyada yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¢oĵu insanēn 

yaĸam alanē olarak tercih ettiĵi bu yapēlarēn hasara karĸē dayanēklē olmasē gerekir. Yeterince 

saĵlam olmayan ya da hasar gºren yapēlar m¿mk¿n olduĵunca onarēlmalē, onarēlamayacak 

yapēlar ise kesinlikle kullanēlmamalēdēr. Ayrēca, ĸu anda saĵlam olan yapēlarēn gelecekte hasar 

gºrme olasēlēĵē varsa, bu yapēlarēn hasar gºrmeden ºnce g¿­lendirilmesi ve daha g¿venli hale 

getirilmesi çok önemlidir (Keskin, 2005). Hasarlē yapēlarēn onarēlmasēndaki temel ama­, bu 

yapēlarēn onarēm ve g¿­lendirme iĸlemlerinden sonra aynē b¿y¿kl¿kte veya daha b¿y¿k 

depremlere dayanabilmesini saĵlamaktēr. Onarēm ­alēĸmalarē, yapēnēn sēva gibi y¿k taĸēmayan 

elemanlarēnēn onarēlmasēyla sēnērlē deĵildir. Aksine, yapēnēn iĸlevsel yºn¿n¿ bozan ya da belirli 

bºl¿mlerine zarar veren elemanlarda deĵiĸiklikler ve m¿dahaleler yaparak yapēnēn saĵlamlēĵēnē 

ve ºnceki performansēnē yeniden kazandērmaktēr (ķirin, 2006). Ayrēca betonarme yapēlar, 

tasarēm ve uygulama hatalarē, zamana baĵlē zayēflamalar, kullanēm amacēnēn deĵiĸtirilmesi ve 

yeni yºnetmeliklere gºre yetersiz kalmasē gibi nedenlerle onarēlabilir veya g¿­lendirilebilir 
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(Çetinkaya ve ark., 2011). G¿­lendirme, bir binanēn rijitliĵini, y¿k taĸēma kapasitesini, 

mukavemetini ve aĵērlēĵēnē artērmaktēr. Bazē durumlarda, onarēm harcamalarē yeniden inĸa 

harcamalarēna eĸittir. ¢atlaklarēn geniĸliklerine baĵlē olarak birka­ farklē yºntem kullanēlabilir. 

Takviye, yapēnēn veya bir kēsmēnēn taĸēma kapasitesini, rijitliĵini, s¿nekliĵini ve stabilitesini 

geliĸtirmek i­in yapēlan deĵiĸikliklerdir. Onarēm, bazen yeniden inĸaatēn yarēsēndan fazlasēnē 

karĸēlayabilir. Yapēya m¿dahale, yapēdaki kuvvet akēĸēnēn yavaĸlamasē anlamēna gelir. Yapēya 

m¿dahale etmek, kuvvet akēĸēnē deĵiĸtirir. Bu nedenle, g¿­lendirme yºntemini ve kararēnē 

se­erken iyi d¿ĸ¿nmek gerekir. En iyi g¿­lendirme, en az m¿dahale ile yapēlēr (Öztürk, 2022). 

Depreme dayanēklē binalar inĸa etmek ve gerektiĵi gibi binalarēmēzē g¿­lendirmekle 

yükümlüyüz. Günümüzde, betonarme binalarēn bakēm ve onarēmē, ĸehirleĸme ve bina 

stoklarēnēn yaĸlanmasē nedeniyle giderek daha fazla ºnem kazanmaktadēr (Atay ve ark., 2010). 

Betonarme yapēlarēn onarēmē ve g¿­lendirilmesi i­in uygulanacak bir yºntem se­erken gºz 

önünde bulundurulmasē gereken en ºnemli faktºrlerden biri de yapēnēn iĸleyiĸine olan etkisidir. 

Deprem gibi doĵal olaylardan sonra hastaneler gibi bazē binalar ­ok hēzlē bir ĸekilde onarmakta, 

bu nedenle hastanelerin bu iĸlemler sērasēnda faaliyetlerine devam edebilmesi beklenmektedir. 

Yapēlarēn taĸēyēcē elemanlarēndan olan kiriĸler, zamanla deprem, aĸērē y¿kleme, korozyon, 

yangēn gibi etkenler sonucunda hasar gºrebilmektedir. Bu t¿r hasarlar, yapē g¿venliĵi a­ēsēndan 

ciddi riskler oluĸturur ve zamanla yapēnēn zayēflamasēna neden olabilir (Keskin, 2005). 

¥zellikle b¿y¿k ĸehirlerde, betonarme kiriĸlerin g¿venilirliĵi ve dayanēklēlēĵē ºnemli bir mesele 

haline gelmiĸtir. Kiriĸlerde meydana gelen hasarlar, sadece yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ etkilemekle 

kalmaz, aynē zamanda ­evresel ve ekonomik etkileri de beraberinde getirir (Dalyan & Sahin, 

2019). Hasarlē kiriĸlerin onarēmē ve g¿­lendirilmesi, mevcut binalarēn ºmr¿n¿ uzatmakla 

kalmaz, aynē zamanda gelecekteki yapē projelerinin s¿rd¿r¿lebilirliĵini artērabilir όmȊƪŀƭΣ нлмтύΦ 

Beton yapēlar, ºzellikle kiriĸlerde kesme kērēlmasē gibi durumlarda hasar gºrd¿ĵ¿nde, onarēm 

ihtiyacē giderek b¿y¿yen bir pazar haline gelmiĸtir. Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) kompozitler, 

özellikle Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP), üstün mekanik özellikleri sayesinde bu tür 

hasarlarēn giderilmesinde sēklēkla tercih edilmektedir. CFRP'nin verimliliĵi, inĸaat 

m¿hendisliĵi projelerinde etkili bir uygulama stratejisi ile birleĸtiĵinde, hasarlē yapēlarēn 

onarēmē i­in olduk­a uygun bir ­ºz¿m sunmaktadēr (Contamine ve ark., 2013). Ķnsanlarēn 

g¿venliĵini saĵlamak ve mevcut yapēlarēn ­ºkmesini ºnlemek i­in eski yapēlarēn onarēmē ve 

g¿­lendirilmesi zorunludur. Bu s¿re­te, yapēsal onarēm ve g¿­lendirme i­in daha etkili 

tekniklerin geliĸtirilmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Mevcut yºntemlerin etkinliĵini analiz 

ederek, betonarme kiriĸlerin onarēmē ve g¿­lendirilmesine yºnelik yºntemleri ele almaktadēr  

(Zhang, 2012). Bu ­alēĸmanēn, m¿hendislik topluluĵu ve inĸaat sektºr¿ profesyonelleri i­in 

önemli bir kaynak olmayē hedeflemektedir. Betonarme yapēlardaki kiriĸlerin onarēmē ve 

g¿­lendirilmesi, yapē g¿venliĵi ve s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan kritik bir konudur. Bu derleme 

makalede sunulan bilgiler, sektºrdeki uygulayēcēlara kēlavuzluk etmeyi ama­lamaktadēr. 

 

2. METOT V E MATERYAL  

Bu ­alēĸmanēn amacē, hasarlē betonarme kiriĸlerin y¿k taĸēma kapasitesi, s¿nekliĵi, rijitliĵi ve 

diĵer mekanik ºzelliklerini iyileĸtirecek g¿­lendirme yºntemlerini deneysel olarak araĸtērmak 

ve en ekonomik ­ºz¿m¿ belirlemektir. ¢alēĸma kapsamēnda, s¿rd¿r¿lebilir inĸaat anlayēĸē 
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doĵrultusunda literat¿rde yer alan farklē fonksiyonlara sahip betonarme kiriĸler ele alēnmēĸ ve 

bu kiriĸlerin betonarme yapēlarda hangi ama­larla ve hangi alanlarda kullanēldēĵē ayrēntēlē bir 

ĸekilde incelenmiĸtir. 

Beton: iri ve ince agregalar, ­imento, su ve gerektiĵinde katkē maddelerinin karēĸtērēlmasēyla 

elde edilen bir malzemedir. T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi 2018'e gºre, t¿m betonarme 

yapēlarda C25/30 sēnēfēndan daha d¿ĸ¿k beton kullanēlamaz. Deprem bºlgelerinde ise en az 

C30/37 sēnēfē beton kullanēlmalēdēr  (TBDY, 2018) , Sönmez ve ark., 2023). 

Çelik: betonun basēn­ gerilmelerine, ­eliĵin ise ­ekme gerilmelerine dayanēklēlēĵē sayesinde 

y¿ksek taĸēma kapasitesine sahiptir. TBDY-2018, betonarme yapēlarda yalnēzca B420C ve 

B500C ­eliklerinin kullanēmēna izin verirken, S420 ­eliĵini koĸullu olarak kabul etmektedir. 

Bu standartlar, kiriĸlerde g¿venli ve dayanēklē bir tasarēmēn temelini oluĸturur.(Meral, 2019; TS 

500). 

CFRP (Karbon fiber takviyeli polimerler): kiriĸ g¿­lendirme ­alēĸmalarēnda hafifliĵi, 

dayanēklēlēĵē ve korozyona karĸē direnciyle ºne ­ēkan bir malzemedir. ¢eliĵe gºre 4-5 kat daha 

hafif olmasēna raĵmen 3 kat daha dayanēklēdēr. Kiriĸlerde s¿rekli y¿kler nedeniyle oluĸabilecek 

baĸlangē­ mukavemet kaybēnē (%15-60) azaltmada etkilidir. Ayrēca, ince tabaka halinde 

uygulanarak yapēnēn aĵērlēĵēnē artērmadan y¿k taĸēma kapasitesini artērēr. Bu ºzellikleri 

sayesinde karbon fiber, hem depreme karĸē g¿­lendirme hem de uzun vadeli dayanēm i­in ideal 

bir çöz¿md¿r. Hēzla geliĸen teknoloji sayesinde, yakēn gelecekte CFRP uygulamalarēnēn daha 

ekonomik bir seçenek haline gelmesi öngörülmektedir(Atay ve ark., 2010). 

Epoksi: Elyaf takviyeli kompozit yapēsēyla y¿ksek ­ekme mukavemeti (3,5 MPa) ve sertlik 

sunarak betonarme kiriĸ g¿­lendirmede yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr. G¿r¿lt¿, titreĸim 

azaltma, ēsēl yalētēm, korozyon direnci ve y¿ksek dayanēm gibi ºzellikleriyle kiriĸlerin 

dayanēklēlēĵēnē artērmada etkili bir malzemedir (Demirci, 2017). 

 

3. KĶRĶķLERDE OLUķAN HASARLAR  

Betonarme kiriĸlerde en sēk gºr¿len hasar, d¿ĸey y¿klerin etkisiyle a­ēklēk bºlgesinde oluĸan 

eĵilme kērēlmasēdēr. Yatay ve d¿ĸey y¿kler birlikte etkili olduĵunda ise hasar genelde kolonlara 

yakēn bºlgelerde meydana gelir. Eĵilme kērēlmalarē, boyuna donatēnēn yetersizliĵi nedeniyle 

­ekme bºlgesinde ­atlaklarla kendini gºsterir. Kiriĸ baĵlantē noktalarēnda, pozitif moment 

kaynaklē ­ekme ­atlaklarē oluĸur. Deprem sērasēnda kiriĸin alt ucunda donatē bulunmamasē, 

hasara yol açabilir (Keskin, 2005) 
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Görsel 1. Deprem etkisi altēnda kiriĸlerde moment hasarē (Koç, 2005) 

Betonarme kiriĸlerde d¿ĸey y¿klerin etkisiyle, kiriĸ a­ēklēĵēnda eĵilme ­atlaklarē oluĸur. Eĵer 

a­ēklēk bºlgesindeki donatē yeterli deĵilse ve bu donatēlar akma limitini aĸarsa, betonda 

­atlaklar meydana gelir. ¢atlak boyutlarēnēn santimetre d¿zeyine ulaĸmasē, donatēnēn akma 

limitini ge­tiĵinin bir göstergesidir (Demirkan, 2014). 

 

 

Görsel 2. Kiriĸte oluĸabilecek eĵilme ­atlaklar (Yüksel, 2008). 
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Taĸēyēcē kiriĸlerde burulma momenti, kesme gerilmelerinde artēĸa neden olarak kiriĸte eĵik 

­atlaklar oluĸturabilir. Bu ­atlaklar zamanla yayēlēr ve kiriĸin taĸēma kapasitesini azaltarak 

yapēsal stabilite kaybēna yol a­ar ve bu bºlgelerde kiriĸ eksenine dik olarak eĵilme ­atlaklarē 

ve 45Á a­ēyla kērēlma ­atlaklarē meydana gelebilir. Bu t¿r ­atlaklar genellikle etriye 

donatēsēnēn yetersiz olduĵu durumlarda ortaya ­ēkar(Doĵan ve ark., 2025). 

 

 

Görsel 3. Kiriĸte oluĸabilecek kērēlma ­atlaklar (Yēlmaz & Umut, 2017) 

 

4. KĶRĶķĶNĶN ONARIMI VE G¦¢LENDĶRMESĶ 

Betonarme kiriĸlerin onarēm ve g¿­lendirilmesi i­in genellikle iki temel yºntem 

uygulanmaktadēr. Ķlk yºntem, kiriĸlerin eĵilme ve kesme dayanēmlarēnē artērmayē hedefler. Bu 

yºntemde, mevcut kiriĸlere boyuna donatē eklenir veya eĵilme kapasitesini artēran levhalar 

yapēĸtērēlēr. Etriye eksikliĵi durumunda ise firketeler veya epoksiyle beton y¿zeyine yapēĸtērēlan 

levhalar gibi alternatif ­ºz¿mler kullanēlmaktadēr. Ķkinci yºntem ise yapē kullanēm amacēnēn 

deĵiĸmesi nedeniyle eĵilme ve kesme kapasiteleri yetersiz kalan kiriĸlere uygulanēr. Bu 

yºntemde, kiriĸ a­ēklēĵēna mesnet yerleĸtirilerek a­ēklēk yarēya indirilir ve bºylece kiriĸin 

taĸēma kapasitesi artērēlēr. Ancak, bu yºntemin dayanēm ve davranēĸ performansē ¿zerine 

yapēlan araĸtērmalar hen¿z yeterli seviyeye ulaĸmamēĸtēr ve bu konuda daha detaylē ­alēĸmalar 

yapēlmasē gerekmektedir (Can ve ark., 2013). 

 

4.1 BETONARME MANTOLAMA  

Betonarme kiriĸlerin onarēmē ve g¿­lendirilmesinde kullanēlan mantolama yºntemi, mevcut 

elemanēn ­evresine yeni bir betonarme tabaka ekleyerek kesit alanēnē artērmayē ama­lar. Bu 

teknikle yapēlan bir araĸtērmada, kiriĸlerin alt ve ¿st y¿zeylerine beton ve boyuna donatēlar 

eklenmiĸ, yeni beton tabakasē mevcut donatēlarla Z ĸeklindeki ­ubuklarla baĵlanmēĸtēr. Kiriĸler, 

tersinir y¿kler altēnda test edilerek dayanēm ve davranēĸlarē incelenmiĸ ve g¿­lendirilmiĸ 

kiriĸlerin performansē, benzer kesitlere sahip monolitik kiriĸlerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr (¢akēroĵlu, 

2010). 
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Betonarme kiriĸlerin sarēlmasēnēn temel amacē, kiriĸlerin kesme dayanēmēnē artērmaktēr. Bazē 

durumlarda ise s¿neklik kapasitesinde artēĸ saĵlanēr. Ancak, ºzellikle b¿kme kapasitesi belirli 

bir seviyede olan kiriĸlerde bu yºntemle bir iyileĸtirme saĵlanamaz (Erbaĸ ve ark., 2025). 

 

Görsel 4 a. Betonarme kiriĸ mantosu detayē(Özdemir & Ercan 2017). B. Kiriĸ mantolamasē2. 

c. Yatay kiriĸ mantolama yºntemi3. 

Kiriĸlerin eĵilme dayanēmē artērēlacaksa manto uygulanēr ve donatēlar kolon i­indeki 

deliklerden ge­irilerek s¿rekli hale getirilir. Kesme dayanēmē artērēlacaksa, manto kolon 

y¿zeyinde boĸluk bērakēlarak sonlandērēlēr. Doĵru detaylandērma ve hazērlēkla g¿­lendirilmiĸ 

kiriĸler baĸarēlē sonu­lar verir ve taĸēma g¿c¿n¿n %90ôē dikkate alēnēr. Kesme dayanēmē 

hesaplamalarē ise TS 500 standardēna gºre yapēlmalēdēr(Özdemir & Ercan, 2017). 

 

4.2 ¢elik Levhalar Ķle G¿­lendirme  

Betonarme kiriĸlerin kesmeye karĸē g¿­lendirilmesi i­in ­elik levha yapēĸtērma yºntemi son 

yēllarda yaygēnlaĸmēĸ ve baĸarēlē sonu­lar elde edilmiĸtir. Bu yºntemle kiriĸler kompozit bir 

yapē halini alēr. Bir diĵer yºntem ise, kiriĸ a­ēklēĵēna mesnet ekleyerek eĵilme ve kesme 

dayanēmlarēnē artērmaktēr. Ancak, bu yºntemin dayanēm ve performansē ¿zerine yeterli 

araĸtērma yapēlmamēĸtēr (Koç, 2005). 

¢elik levhalarla g¿­lendirme, kiriĸlerin y¿zeylerine ­elik plakalarēn yapēĸtērēlmasē. Kiriĸin alt 

y¿zeyine yapēĸtērēlan levhalar, eĵilme kapasitesini artērērken, yan y¿zeylere yerleĸtirilen 

levhalar kesme dayanēmēnē g¿­lendirir. Hem eĵilme hem de kesme dayanēmēnēn artērēlmasē 

gereken durumlarda, U ĸeklindeki plakalar kullanēlabilir veya levhalar y¿zeylere yapēĸtērēlēp 

kºĸelerde kaynaklanabilir. U ĸekli veya yan y¿zeylere plakalarēn yapēĸtērēlmasēyla yapēlan 

güçlendirmede farklē detaylar uygulanabilir (Özdemir, 2015). 

 
2 https://images.app.goo.gl/2hKBaHgCJXLLKHjG7 
3 https://images.app.goo.gl/2hKBaHgCJXLLKHjG7 

a b C 



 BURSA 6TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING AND MATHEMATICS 
  December 30, 2025 - BURSA 

ISBN NR: 978-625-5694-69-0 

59 
 

 

Görsel 4.2 ¢elik levhalar ile kiriĸ g¿­lendirmesine ait detay ºrnekleri (Özdemir & 

Ercan,2017). 

 

 

4.3 YEREL ONARIMLAR  

Enjeksiyon yºntemi, yalnēzca hafif ­atlaklarēn onarēmē i­in kullanēlēr ve epoksi ile çimento 

harcē enjeksiyonlarē, kolon onarēmlarēna uygun gºrselde yapēlēr. Ciddi hasarlarda, betonun 

ezilmesi, yapēĸma kaybē veya donatēnēn kērēlmasē gibi durumlarda, hasarlē kēsēm tamamen 

yenisiyle deĵiĸtirilmelidir. Ezilen beton veya hasar gºrm¿ĸ donatēnēn kaldērēlmasēndan ºnce 

(Demir, 1999): 

 Å Kiriĸ ge­ici olarak desteklenmeli. 

 Å Onarēm, kolon onarēmlarēna benzer gºrselde yapēlmalēdēr.  

Å Beton iyice sēkēĸtērēlmalēdēr.  

Å ¦st y¿zeye eriĸim zor ise, iĸlem dikkatlice yapēlmalēdēr.  
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4.4 KĶRĶķLERĶN CFRP (KARBON FĶBER TAKVĶYELĶ POLĶMERLER) ĶLE 

G¦¢LENDĶRMESĶ 

Betonarme kiriĸlerin kesme kuvvetine karĸē g¿­lendirilmesinde bir­ok farklē yºntem 

uygulanmaktadēr. Bunlardan biri, karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) ĸeritlerle yapēlan 

g¿­lendirmedir. CFRP malzemelerinin etkin bir Gºrselde uygulanabilmesi i­in y¿zey hazērlēĵē 

b¿y¿k ºnem taĸēr. ¢¿nk¿ bu malzemeler, dēĸarēdan uygulama yapēlan bileĸenlerdir. Betonarme 

yapēlarda ­elik donatēlar, beton ile birleĸik gºrselde kalēr ve bu sayede sēyrēlma gibi sorunlar 

yaĸanmaz. Uygulama sērasēnda herhangi bir hava boĸluĵu veya yapēĸma sorunu olup 

olmadēĵē kontrol edilir. Ancak CFRP uygulamalarēnda en b¿y¿k zorluk, malzemenin sēyrēlmasē 

ya da betonun paspayē tabakasēnē alarak ayrēlmasēdēr (Akbaĸ & ¢alēĸkan, 2024). 

 

Görsel 44a. CFRP iĸlemin hazērlēk ve yerleĸtirme aĸamasē. b. Y¿zeye doĵru bir ĸekilde 

yerleĸtirilmesi i­in ºl­¿m ve d¿zeltme iĸlemleri yapēmē. c. CFRP karbon fiber kumaĸēn kiriĸin 

yüzeyine tutturulup yapēĸtērma ve kontrol edilme. 

Epoksi matrisli karbon fiber levhalar, dºĸeme, kolon, duvar ve kiriĸlerin y¿k taĸēma 

kapasitesini artērmak i­in dēĸ takviye olarak kullanēlēr. Y¿ksek mukavemetli epoksi re­inesi 

ile baĵlanan levhalar, epoksi kuruduktan sonra y¿k¿ taĸēr ve y¿ksek y¿kleri akma noktasēna 

kadar dayanabilir (Atay ve ark., 2010). 

 

4.5 FRP (FĶBER TAKVĶYELĶ PLASTĶKLER) ĶLE KĶRĶķ G¦¢LENDĶRME 

Y¿ksek ­ekme dayanēmēna sahip liflerle, bu lifleri bir arada tutarak yeni bir malzeme 

oluĸturmak i­in kullanēlan termoset veya termoplastik bir matristen oluĸur. Bu malzemeler, 

takviye iĸlevini saĵlamak amacēyla yeterli bir en-boy oranēna (uzunluk/kalēnlēk) sahip karbon, 

 
4 https://www.teknomakinsaat.com/karbonserit_ve_karbonfiber_elyaf_ile_guclendirme_sistemleri.html 

a b c 
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cam ve bazalt gibi liflerin polimerik matrislerle (termoset veya termoplastik) birleĸtirilmesiyle 

elde edilir. FRP kompozitler, betonarme yapēlarēn hem normal y¿kler hem de deprem y¿kleri 

karĸēsēnda hēzla artan ihtiya­lara cevap vermek ¿zere rehabilitasyon ve g¿­lendirme ­alēĸmalarē 

i­in ideal bir takviye elemanēdēr (Hamad, 2021). 

FRP sargēlē kiriĸlerin s¿nekliĵini ve kesme dayanēmēnē artērmak amacēyla, t¿m kesitin etrafēnēn 

sarēlmasē ya da tam sargē yºntemi kullanēlmalēdēr. FRP ĸeritlerinin aralēĵē, i­inde ĸerit 

bulunmayan uygulamalarda wf+d/4'¿ ge­memelidir. FRP sargēsē, kiriĸ kºĸelerinde belirli bir 

yarē­apla yuvarlatēlmalē ve sargēnēn kalēnlēĵē en az otuz milimetre olmalēdēr. CTP ile yapēlan 

sargēlarda, sargē iĸleminden sonra en az 200 mm'lik bir bindirme uygulanmalēdēr. CTP 

uygulamalarē, ¿retici firmanēn ºnerdiĵi yºntemlere uygun olarak yapēlmalēdēr(Erbaĸ ve ark., 

2024). 

 

5.BULGULAR  

T¿rkiye'de bir­ok kiriĸ gerekli inĸaat standartlarēnē karĸēlamamaktadēr. Bu t¿r kiriĸlerin 

tamamen yēkēlēp yeniden yapēlmasē maliyetli olduĵundan, m¿mk¿nse bu elemanlarēn 

onarēlmasē veya g¿­lendirilmesi gerekmektedir. Ancak, bu iĸlemlere baĸlamadan ºnce 

deneyimli m¿hendislerin hasar durumunu deĵerlendirmesi ve uygun ­ºz¿m yºntemini 

onaylamasē zorunludur. Kiriĸlerin onarēmē ve g¿­lendirilmesi, genellikle yeniden inĸa etmekten 

daha karmaĸēktēr  (Keskin, 2005). Bu nedenle, hasar seviyesini tespit ederek kiriĸin nerede ve 

nasēl g¿­lendirileceĵine karar verilmelidir. 

Yapēlan ­alēĸmalar ve deĵerlendirmeler ēĸēĵēnda aĸaĵēdaki bulgular elde edilmiĸtir (Çetinkaya 

ve ark., 2011): 

1.Kiriĸlerde FRP Malzeme Kullanēmē: Kiriĸin kesme dayanēmē kontrol edilmelidir. FRP 

malzemesinin uygulanacaĵē y¿zeyin p¿r¿zl¿ olmasē, epoksi harcēnēn yapēĸmasēnē artērēr. Y¿zey 

p¿r¿zlendirme iĸlemi matkap, kumlama veya elektrikli ­elik tel fēr­a ile yapēlabilir. ¢atlaklarēn 

enjeksiyonu i­in kullanēlan epoksi re­ine, uygulama ºncesinde hava temizliĵi yapēlarak ­atlak 

içine enjekte edilmelidir (Özturan, 2003). 

2.Kiriĸ Hafifliĵi ve Malzeme Se­imi: Kiriĸlerin inĸasēnda m¿mk¿n olduĵunca hafif ve 

dayanēklē malzemeler tercih edilmelidir. Lifli polimer ºrt¿ler, ­eliĵe gºre daha hafif ve g¿­l¿ 

olduĵundan kiriĸe ek gerilim katmadan taĸēma kapasitesini artērēr. Ayrēca sismik etkilere karĸē 

dayanēklēlēĵē iyileĸtirir. Ancak bu malzeme betonarme donatēya gºre daha pahalēdēr, yangēna 

dayanēklē deĵildir ve koruyucu bir malzeme ile kaplanmalēdēr (Öztürk, 2022) . 

3.Deprem ¥ncesi Kiriĸ Durumunun Deĵerlendirilmesi: Kiriĸlerin mevcut durumundaki 

eksiklikleri belirlemek i­in binanēn d¿ĸey y¿kler (1.4G+1.6Q) ve sismik etkiler (G+Q+E) 

altēndaki davranēĸlarē analiz edilmelidir. Bu analizler TS500 ve 1998 Deprem Yºnetmeliĵiône 

uygun olarak yapēlmalēdēr (¢alēĸkan ve ark., 2012). 
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6.SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada betonarme kiriĸlerde deprem hasarlarēnēn onarēmē ve g¿­lendirilmesi i­in en 

uygun yºntemler ele alēnmēĸtēr. Kiriĸlerin g¿­lendirilmesi ve onarēmē i­in kullanēlan 

malzemelerden ve bu malzemelerin avantajlarē ile uygulama yºntemlerinden bahsedilmiĸtir. 

G¿­lendirme iĸlemleri dikkatle planlanmalēdēr ­¿nk¿ bir­ok betonarme kiriĸ, bu t¿r 

m¿dahalelere ihtiya­ duymaktadēr. Kiriĸlerde meydana gelen hasarlarēn nedenleri ve sonu­larē 

ayrēntēlē olarak analiz edilmeli ve her kiriĸin durumu ayrē ayrē deĵerlendirilmelidir. Bu s¿re­te 

uzman m¿hendislerin, doĵru onarēm ve g¿­lendirme malzemelerini se­meleri ve en uygun 

yöntemleri belirlemeleri gerekmektedir. Prefabrik onarēm malzemeleri ve kiriĸ g¿­lendirme 

yºntemleri ¿zerine yapēlan ­eĸitli testlerde, ¿reticilerin iddialarēyla ger­ek sonu­lar arasēnda 

farklar tespit edilmiĸtir. Bu nedenle, hazēr tamir har­larēnēn kullanēlmadan ºnce teknik 

ºzelliklerinin kontrol edilmesi ve belirlenen amaca uygunluĵunun deĵerlendirilmesi gereklidir  

Kiriĸlerin g¿­lendirme projeleri hazērlanērken ĸu hususlar gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr: 

1.Kiriĸlerin detaylē mimari ve yapēsal analizi yapēlmalē, donatē ºzellikleri doĵru bir ĸekilde 

belirlenmelidir. 

2.Korozyon olasēlēklarē dikkate alēnarak uygun ºnlemler alēnmalēdēr. 

3.Mimari plana zarar vermemek ve kiriĸin y¿k taĸēma kapasitesini simetrik olarak artērmak i­in 

doĵru montaj yapēlmalēdēr. 

4.Güçlendirme elemanlarē d¿zenli bir ĸekilde yerleĸtirilmeli ve yapē b¿t¿nl¿ĵ¿ saĵlanmalēdēr. 

Kiriĸ g¿­lendirme, yatay y¿kleri taĸēyan betonarme kiriĸlerin taĸēma kapasitesini artērmak i­in 

uygulanan bir tekniktir. Bu iĸlemde, ­elik plakalar, karbon fiber takviyeleri ve elyaf kompozit 

malzemeler gibi malzemeler kullanēlēr. Kiriĸler eĵilme, kayma ve burulma gibi kuvvetlere 

maruz kaldēĵēndan, g¿­lendirme tekniklerinin doĵru se­imi b¿y¿k ºnem taĸēr. Bu yºntemler, 

kiriĸlerin deformasyonunu azaltarak dayanēklēlēklarēnē artērēr. Gelecekte, yeni malzeme ve 

teknik kombinasyonlarē, kiriĸ g¿­lendirmede daha etkili ve ekonomik ­ºz¿mler sunabilir, 

ayrēca ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan da faydalē olabilir. 
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ÖZET 

Deprem sērasēnda binalarēn davranēĸēnē belirleyen unsurlar sadece taĸēyēcē sistem elemanlarēyla 

sēnērlē deĵildir; taĸēyēcē olmayan dolgu duvarlar da yapēnēn deprem performansē ¿zerinde ºnemli 

bir rol sahibidir. Dolgu duvarlar, betonarme binalarda taĸēyēcē sistemin bir par­asē olarak 

tasarlanmamalarēna raĵmen, deprem anēnda taĸēyēcē ­er­eve ile etkileĸime girerek yapēnēn 

dayanēmēnē ve yatay y¿k taĸēma kapasitesini doĵrudan etkileyebilmektedir. Bu etki, kullanēlan 

tuĵla t¿r¿ ve y¿zeyine uygulanan sēva sistemine baĵlē olarak olumlu ya da olumsuz yºnde 

geliĸebilmektedir. 

Deprem etkisi altēnda dolgu duvarlar genellikle ilk hasar gºren elemanlar arasēnda yer almakta; 

ezilme veya kesme kērēlmasē gibi hasar t¿rleri gºsterebilmektedir. Buna karĸēn, bazē durumlarda 

dolgu duvarlarēn taĸēyēcē ­er­eveye ilave rijitlik kazandērarak yapēnēn beklenenden daha y¿ksek 

bir dayanēm saĵlamaktadēr. Bununla beraber, dolgu duvarlarēn ­er­eve rijitliĵine katkēsē yatay 

d¿zensizlik mertebelerinin belirlenmesi haricinde, ­er­eve tasarēm hesaplarēnda ­oĵunlukla 

dikkate alēnmamaktadēr. Bunun nedeni duvarlarēn yatay rijitliĵe katkēsēnē temsil eden standart 

bir modelin bulunmamasē, tuĵla ve sēva malzemelerinin ­eĸitlilik gºstermesi, imalat ve iĸ­ilik 

kalitesindeki farklēlēklar, doĵrusal olmayan davranēĸēn analitik olarak modellenmesindeki 

g¿­l¿kler ve farklē kesme kērēlma modlarēnēn belirsizlik oluĸturmasē sayēlabilir.  
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Bu ­alēĸmada, betonarme yapēlarda kullanēlan dolgu duvarlarēn deprem davranēĸē kapsamlē bir 

ĸekilde ele alēnmēĸtēr. Gaz beton, bims tuĵla ve izo tuĵla gibi yaygēn olarak kullanēlan farklē 

tuĵla t¿rleriyle ¿retilen numunelerin, ­eĸitli sēva t¿rleri altēndaki davranēĸlarē d¿ĸey ve 

diyagonal y¿kler etkisinde deneysel olarak incelenmiĸtir. Sēvasēz duvarlarda ­atlak oluĸumu, 

ilk hasar anē ve enerji yutma kapasitesi deĵerlendirilirken; farklē sēva kombinasyonlarēnēn duvar 

rijitli ĵini artērēp artērmadēĵē, dayanēm ¿zerindeki etkileri ve kērēlma mekanizmasēnē nasēl 

deĵiĸtirdiĵi ayrēntēlē olarak analiz edilmiĸtir.  

Dolgu duvarlarēn ger­ek deprem davranēĸēnēn daha doĵru ve g¿venilir bi­imde 

deĵerlendirilebilmesi i­in kapsamlē deneysel ­alēĸmalarēn yanē sēra geliĸmiĸ analitik ve sayēsal 

modelleme yaklaĸēmlarēna ihtiya­ bulunmaktadēr. Bu t¿r ­alēĸmalar, tasarēm standartlarēnēn 

geliĸtirilmesi, uygulama detaylarēnēn iyileĸtirilmesi ve genel yapē g¿venliĵinin artērēlmasē 

a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Dolgu duvar, gaz beton, bims tuĵla, izo tuĵla, deneysel ­alēĸma 

 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF 

NON-LOAD -BEARING WALLS IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 

UNDER SEISMIC EFFECTS 

 

ABSTRACT 

 

The factors governing the behavior of buildings during earthquakes are not limited solely to 

structural frame; non-load-bearing infill walls also play a critical role in the seismic 

performance of structures. Although infill walls in reinforced concrete buildings are not 

designed as part of the primary load-bearing system, they interact with the structural frame 

during seismic events and can significantly influence the strength, stiffness, and horizontal 

load-carrying capacity of the structure.  

Under earthquake loading, infill walls are typically the first component to experience damage, 

exhibiting failure modes such as diagonal cracking and shear failure. In certain cases, however, 

infill walls contribute additional stiffness to the structural frame, leading to higher rigidity and 

strength than anticipated in design. Despite this influence, the contribution of infill walls to 

frame stiffness is generally neglected in structural design calculations. This omission is 

primarily due to the absence of standardized analytical models capable of accurately 

representing wallïframe interaction, the wide variability in brick and plaster materials, 

challenges in modeling nonlinear behavior, and uncertainties associated with diverse shear 

failure mechanisms. 

In this study, the seismic behavior of infill walls is examined through experimental 

investigation. Wall specimens constructed using commonly employed masonry unitsð Gaz 

beton, bims, izoðwere tested vertical and diagonal loading. For all specimens, crack initiation, 

initial damage occurrence, and energy dissipation capacity were evaluated. In contrast, 

specimens with different plaster combinations were analyzed to assess the effects of plastering 

on wall stiffness, strength enhancement, and alterations in failure mechanisms.  
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To achieve a more accurate and reliable assessment of the seismic performance of infill walls, 

comprehensive experimental research supported by advanced analytical and numerical 

modeling approaches is required.  

Key words: Infill wall, gaz beton bricks, bims bricks, izo bricks, experimental study 

 

1. GĶRĶķ   

Betonarme yapēlarda kullanēmē olduk­a yaygēn olan bºlme duvarlar ­oĵu zaman hesap 

tasarēmēnda gºz ºn¿ne alēnmadan ve hesaplamalara dahil edilmemektedir. Dolgu duvarlar 

yapēya olumlu ve olumsuz etkiler katmaktadēr. Dolgu duvarlar yapēda s¿neklik, dayanēm, 

rijitlik, taĸēma kapasitesi, kesme kuvveti, bina performansē gibi bir­ok deĵeri etkilemektedir. 

 Betonarme dolgu duvarlarēn statik hesap ve tasarēmda dikkate alēnmamasēnēn baĸlēca sebepleri 

olarak; deprem sērasēnda yapēda bulunan dolgu duvarlarēn yapēnēn yatay rijitliĵine etkisine dair 

ge­erli bir modelin olmamasē, dolgu duvarlarēn imalatlarēnda farklē t¿r tuĵla ve malzeme 

­eĸidinin kullanēlmasē, imalat sērasēndaki iĸ­ilik hatalarē, hesap ve tasarēm sērasēnda dolgu 

duvarlarēn modellenmesindeki zorluklar gºsterilebilir. Ancak ¿lkemizde son zamanlarda 

yaĸanan 2011 yēlēndaki Van depremi, 2020 yēlēnda Ege denizinde meydana gelen Samos 

depremi ve 2023 yēlēnda meydana gelen 6 ķubat depremleri dolgu duvarlarēn ºnemini ve yapēya 

olumlu katkēlarēnē a­ēk­a gºzler ºn¿ne sermiĸtir. 

Deprem bakēmēndan riskli bir konumda bulunan ¿lkemizde yapēlarēn b¿y¿k ­oĵunluĵunda 

kullanēlan dolgu duvarlarēn ºnemi yadsēnamaz derecededir. Gaz beton, bims tuĵla ve izo tuĵla 

¿lkemizde dolgu duvar imalatēnda olduk­a yaygēn kullanēlan yapē malzemeleridir.  

G¿n¿m¿z de yapēlarda olduk­a yaygēn kullanēlan bu yapē malzemeleri gºzenek yapēsē, hafiflik, 

ēsē ve ses izolasyonu, rijitlik ve kullanēm bakēmēndan saĵladēklarē kolaylēklar vb. birçok 

deĵiĸkene baĵlē olarak yaygēn bir ĸekilde tercih edilmektedir. Literat¿r de yer alan ­alēĸmalar 

gºz ºn¿ne alēndēĵēnda dolgu duvarlara yºnelik bir­ok ­alēĸma mevcuttur. 

Sibel (2018), yaptēĵē ­alēĸmada dolgu duvarlarēn yapēnēn rijitliĵine olumlu etkilerinin olduĵu 

ve dolatēĸēyla yapēnēn periyotunu, gºreli kat ºtelenmesini ve kolonlara etkiyen kesme kuvvetini 

azalttēĵēnē, kesme kuvvetini ise arttērdēĵēnē tespit etmiĸtir [1]. Aras (2017), yēlēnda yaptēĵē 

­alēĸmada 1980 yēlēnda imal edilmiĸ altē katlē bir betonarme yapēda dolgu duvarlarēn etkisini 

incelemeye ­alēĸmēĸ olup yaptēĵē deneyler sonucunda bºlme duvarlarēn yapēnēn rijitliĵine 

olumlu katkēlarēnēn olduĵunu tespit etmiĸtir [2]. Asteris (2003) yalēnda yaptēĵē ­alēĸmada dolgu 

duvarlarēn ­ok katlē yapēlarda ­er­evenin rijitliĵine ve yatay dayanēmēna ºnemli katkēlarda 

bulunduĵunu ve kolonlardaki kesme kuvvetlerini azalttēĵēnē tespit etmiĸtir [3]. Bay¿lke (2003), 

yapēda ­er­eve a­ēklarēnē dolduran dolgu duvarlarēn y¿ksek dayanēmlē tuĵla ve har­ ile 

yapēlmasē sonucunda yapēlarēn yatay y¿k taĸēma g¿c¿n¿ arttēracaĵēnē vurgulamēĸtēr [4]. Wang 

(1987), yaptēĵē ­alēĸmada kuru al­ē duvar kaplama elemanlarēnēn deprem etkisi altēnda 

davranēĸlarēnē incelemiĸ olup kaplama elemanlarēnēn yapēnēn yatay rijitliĵine ve taĸēma 

kapasitesine anlamlē katkē saĵladēĵēnē tespit etmiĸtir [5]. Sevil, T., Baran, M., Canbay, E., 2010 

yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada, sēvanmamēĸ ve sēvanmēĸ boĸluklu tuĵla dolgularēn BA ­er­eveli 

deney elemanlarēnēn dayanēm ve davranēĸlarēna olan etkileri ¿zerine ­alēĸmada bulunmuĸlardēr. 

Yaptēklarē ­alēĸma sonucunda yaygēn olarak kullanēlan boĸluklu tuĵlalardan oluĸan dolgu 
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duvarlarēn yapēnēn ­er­eve davranēĸēn olumlu etkilerinin olduĵunu ve ­er­evede tuĵla dolgu 

duvarēn bulunmasē ­er­evede tuĵla dolgu duvar bulunmamasēna nazaran y¿k taĸēma 

kapasitesinde 3,5 kat artēĸa sebebiyet verdiĵi ayrēca tuĵla dolgu duvarlarēn sēvanmasē halinde 

ise yanal y¿k taĸēma kapasitesini 4,5 kat arttērdēĵēnē tespit etmiĸlerdir [6].  

 

2.ARAķTIRMANIN ¥NEMĶ  

Gaz beton, bims tuĵla ve izo tuĵla ­eĸitleri kullanēlarak ve bu tuĵlalardan oluĸan dolgu 

duvarlarēn kaba sēva + ince sēva, kaba sēva + kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē ve kaba al­ē + 

karēĸēk al­ē + saten al­ē ile sēvanmasē sonucunda yapēlan bu ­alēĸma: 

¶ T¿rkiyeôde yaygēn ĸekilde kullanēlan bu 3 tuĵla tipinin aynē y¿klemeler altēnda 
incelenmesi 

¶ Dolgu duvarlarda kullanēlan sēvanēn etkisinin araĸtērēlmasē 

¶ Dikey y¿klemeler sonucunda dolgu duvarlarda kullanēlan kaplamanēn etkisinin 
incelenmesi 

¶ Kaba sēva + ince sēva, kaba sēva + kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē ve kaba al­ē + 

karēĸēk al­ē + saten al­ē ĸeklinde dolgu duvarlarēn sēvanmasē sonucunda 

dayanēmlarēndaki deĵiĸimin incelenmesi ­alēĸmalarē literat¿rde sēnērlēdēr. 

Bu a­ēdan yapēlan ­alēĸma literat¿re ĸu katkēlarē sunmaktadēr; 

¶ Farklē tuĵlalardan imal edile dolgu duvarlarēn y¿k taĸēma kapasitelerinin incelenmesi 
ve ­atlak, gº­me mekanizmasēnēn incelenmesi 

¶ Sēvasēz ve ­ok katmanlē sēva uygulamalarēn dolgu duvar dayanēmēna etkisinin 
incelenmesi 

¶ D¿ĸey ve diyagonal y¿klemeler altēnda sēva- tuĵla etkileĸiminin dayanēma etkilerinin 

incelenmesi. 

¶ Bu baĵlamda yapēlan ­alēĸma hem ºzg¿n hem de literat¿rdeki g¿ncel ihtiyaca karĸēlēk 
gelmektedir. 

3.DENEYSEL PROGRAM  

Tez ­alēĸmasēnda bºlme duvarlarēn deprem etkisi altēndaki davranēĸlarēnē incelemek amacēyla 

taĸēyēcē olmayan bºlme duvar numunesi hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan numuneler izo tuĵla, bims 

tuĵla ve gaz beton olmak ¿zere ¿­ farklē tipteki tuĵla malzemesi ile ince agrega, ­imento, kire­, 

al­ē, gaz beton yapēĸtērma harcē ve sudan oluĸmaktadēr. ¦retilen duvar numunelerinin boyutlarē 

60x60x20 cmôdir. Numunelerin 12 tanesi d¿ĸey yºnde (c) 12 tanesi de diyagonal yºnde (s) test 

edilmek ¿zere, toplam olarak 24 adet dolgu duvar numunesi hazērlanmēĸtēr. Duvar ¿zerine 

uygulanan sēva aĸaĵēdaki ĸekilde sēnēflandērēlmēĸtēr: 

¶ Sēvasēz numuneler (kontrol)  

¶ Kaba sēva + ince sēva  

¶ Kaba sēva + kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē  

¶ Kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē  
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Bu ­eĸitlilik sayesinde, farklē sēva kombinasyonlarēnēn duvarlarēn mekanik dayanēmēna ve 

­atlak oluĸum karakteristiklerine etkisi ayrēntēlē bi­imde deĵerlendirilebilmiĸtir. Aĸaĵēdaki 

Çizelge 1ô de tez ­alēĸmasēnda kullanēlan bºlme duvarlarēn tipleri ve bu bºlme duvar 

numunelerinde kullanēlan sēva tipleri a­ēklamasēyla birlikte gºsterilmiĸtir.  

  

¢ zelge 1ЮTuĵla t pler  ve kullanēlan sēva t¿rler ne a t tablo 

Tuĵla Tipi Uygulanan kaplama / 

Sēva Tipi 

A­ēklama 

Ķzo tuĵla 

 

Sēvasēz  Herhangi bir sēva kaplamasē uygulanmamēĸtēr. Yalnēzca izo 

tuĵladan oluĸur. 

Kaba sēva + ince sēva  ¥nce ­imento esaslē kaba sēva ve ardēndan ince sēva 

uygulanmēĸtēr. 

Kaba sēva + kaba al­ē + 

karēĸēk al­ē + saten al­ē 

¢ok katmanlē sēva kaplamasē uygulanmēĸtēr.  Kaba sēva ve 

ardēndan 3 katmanlē al­ē kaplamasē uygulanmēĸtēr. 

Kaba al­ē + karēĸēk al­ē 

+ saten al­ē 

Sēvasēz tuĵla ¿zerine doĵrudan 3 katmanlē al­ē kaplamasē 

uygulanmēĸtēr. 

Bims tuĵla 

Sēvasēz  Herhangi bir sēva kaplamasē uygulanmamēĸtēr. Yalnēzca 

bims tuĵladan oluĸur. 

Kaba sēva + ince sēva  ¥nce ­imento esaslē kaba sēva ve ardēndan ince sēva 

uygulanmēĸtēr. 

Kaba sēva + kaba al­ē + 

karēĸēk al­ē + saten al­ē 

¢ok katmanlē sēva kaplamasē uygulanmēĸtēr. Kaba sēva ve 

ardēndan 3 katmanlē al­ē kaplamasē uygulanmēĸtēr. 

Kaba al­ē + karēĸēk al­ē 

+ saten al­ē 

Sēvasēz bims tuĵla ¿zerine doĵrudan 3 katmanlē al­ē 

kaplamasē uygulanmēĸtēr. 

Gaz beton 

 

Sēvasēz  Herhangi bir sēva kaplamasē uygulanmamēĸtēr. Yalnēzca gaz 

betondan oluĸur. 

Kaba sēva + ince sēva  ¥nce ­imento esaslē kaba sēva ve ardēndan ince sēva 

uygulanmēĸtēr. 

Kaba sēva + kaba al­ē + 

karēĸēk al­ē + saten al­ē 

Çok katmanlē sēva kaplamasē uygulanmēĸtēr. Kaba sēva ve 

ardēndan 3 katmanlē al­ē kaplamasē uygulanmēĸtēr. 

Kaba al­ē + karēĸēk al­ē 

+ saten al­ē 

Sēvasēz gaz beton ¿zerine doĵrudan 3 katmanlē al­ē 

kaplamasē uygulanmēĸtēr. 
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Ķmalatē tamamlanan numuneler standart k¿r koĸullarē altēnda bekletilerek, 28 g¿nl¿k mekanik 

ºzelliklerini kazandēktan sonra y¿kleme ­er­evesi yardēmēyla test edilmiĸtir. Deney sērasēnda 

uygulanan y¿kler, deney numunelerinde meydana gelen deplasman ve hasar geliĸimleri hassas 

ºl­¿m cihazlarē ile izlenmiĸ ve kayēt altēna alēnmēĸtēr. Bu kapsamlē veri seti, farklē duvar 

tiplerinin ve sēva uygulamalarēnēn deprem etkisi altēndaki performanslarēnē karĸēlaĸtērmalē 

olarak deĵerlendirmek i­in temel oluĸturmuĸtur. 

3.1.Malzemeler ve Deney Elemanlarē  

Deney elemanlarē gaz beton, bims tuĵla ve izo tuĵla elemanlarēndan oluĸmaktadēr. Bu 3 tip 

tuĵla malzemesi kullanēlarak 60x60x20 cm boyutlarēnda 24 adet deney numunesi 

hazērlanmēĸtēr. Dolgu duvar numunelerinde kullanēlan malzemeler; gaz beton, bims tuĵla, izo 

tuĵla baĸta olmak ¿zere duvar harcē yapēmēnda ise kire­, ince agrega (3mm ince elekten 

ge­ebilecek boyutlarda olup i­erisinde herhangi bir organik madde olmayacak ĸekilde, kum), 

çimento (CEM IV/B (W-P) 32.5 N tipi puzolanik Portland ­imentosu), gaz beton yapēĸtērma 

harcē, al­ē ve sudur. Har­ yapēmēmda kullanēlan malzemelerin karēĸēm oranlarē aĸaĵēda Çizelge 

2ôde gºsterilmiĸtir. 

¢ zelge 2 Har­ hazērlanērken kullanēlan malzemeler ve hac mce karēĸēm oranlarē 

Kullanēlan malzeme t¿r¿ Hacimce karēĸēm oranē 

Çimento 1 

Kireç 2 

Ķnce agrega 9 

Su 1.5 

 

Hazērlanan t¿m duvarlarda har­ malzemesi eĸit karēĸēmda ve homojen bir ĸekilde karēĸtērēlarak 

hazērlanmēĸ olup (Görsel 1) ­alēĸmasē s¿resi de gºz ºn¿nde bulundurularak belirli miktarlarda 

hazērlanēp duvar imalatēnda kullanēlmēĸtēr. Bºylelikle dolgu duvarlarēn imalatēnda malzemeden 

dolayē ger­ekleĸebilecek imalat kusurlarē en aza indirilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 

 

                                                         Gºrsel 1 Har­ hazērlanmasē 

Deneyde kullanēlan al­ē malzemesinin karēĸēm oranē ise aĸaĵēda Çizge 3ôde gºsterilmiĸtir 
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          ¢ zge 3 Al­ē karēĸēm oranlarē 

Hazērlanan malzeme Kullanēlan al­ē miktarē Kullanēlan su oranē 

Kaba al­ē 10kg 6.5litre 

 

Karēĸēk al­ē 

10kg 

(1kg kaba al­ē/3kg saten al­ē gelecek ĸekilde) 

 

6.5litre 

Saten al­ē 10kg 6.5litre 

 

Deneyde gaz beton yapēĸtērma harcē karēĸēm oranē ise 25 kg toz yapēĸtērma harcēna 6-7 litre su 

ilave edilerek ile saĵlanmēĸtēr. Deneyde kullanēlan gaz beton numunesinin boyutlarē 60x25x20 

cm, bims tuĵla boyutlarē 39x19x20cm ve izo tuĵla boyutlarē 24x23.5x19cm olup t¿m dolgu 

duvar numuneleri 60x60x20cm ebatlarēnda olacak ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Ķzo tuĵla ve bims 

tuĵladan oluĸan duvar numunelerinde bu tuĵlalarēn dikey yºnde birbirine ge­irimli olmasē 

sebebi ile sadece yatay yºnde har­ malzemesi kullanēlmēĸtēr. Görsel 2ôde tuĵla ­eĸitlerini ve 

har­ uygulamasē gºr¿lmektedir.  

 

(a)    (b)    (c) 

   Görsel 2 (a)gaz beton, (b)izo tuĵla, (c) bims tuĵla 

3.2 Deney D¿zeneĵi 

Yapēlan ­alēĸma kapsamēnda dolgu duvarlarēn deprem davranēĸlarēnēn belirlenmesi kapsamēnda 

yapēlan deneylerde 30/50 ton kapasiteli ASTM C78, ASTM C293, TS EN 12390-5 

standartlarēna sahip I kesitli profillere sahip kolon ve kiriĸ elemanlarēndan oluĸan kapalē ­er­eve 

sisteminden oluĸan y¿kleme ­er­evesi kullanēlmēĸtēr. Deney d¿zeneĵine ait Görsel 3ôde 

gºsterilmiĸtir. 
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Gºrsel 3 Y¿kleme ­er­eves 

Yapēlan duvar numunelerine 45ę ve 90ęôlik a­ēlardan y¿k uygulanabilmesi i­in yardēmcē ­elik 

aparatlar kullanēlmēĸtēr. Deney d¿zeneĵine yerleĸtirilen duvar numuneleri terazisinde ve 

gºnyeli olacak ĸekilde d¿zenlenmiĸ olup iĸ­ilikten ºt¿r¿ doĵabilecek hatalar en aza indirilmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. Deney numunelerinin ¿zerine etkiyen y¿k, 30/50 ton kapasiteli hidrolik piston 

aracēlēĵēyla uygulanmēĸtēr. Y¿kleme sērasēnda uygulanan y¿k deĵeri deney d¿zeneĵindeki 

hidrolik aparatēn ¿zerine yerleĸtirilen y¿k ºl­er (load cell) yardēmēyla ºl­¿lm¿ĸt¿r. Test 

sērasēnda duvar numunelerindeki deplasmanlarē ºl­ebilmek amacēyla hidrolik pistonun koluna 

180cm uzunluĵa sahip ipli potansiyometre yerleĸtirilmiĸtir. Y¿k ºl­er ve potansiyometredeki 

veriler testbox marka sekiz kanallē statik veri toplama sistemi ile aktarēlēp kayēt altēna alēnmēĸtēr.  

4.TEST 

Yapēlan ­alēĸmada, sēvasēz, kaba sēva + ince sēva, kaba sēva + kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten 

al­ē ve kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē ile sēvanan dolgu duvar numuneleri y¿kleme 

­er­evesine yerleĸtirilerek dikey (c) ve diyagonal (s) yºnde y¿klemeler yapēlmēĸtēr. Yapēlan 

y¿klemeler ile dolgu duvar numuneleri ¿zerinde meydana gelen hasar ve tuĵla-sēva etkileĸimi 

incelenmiĸtir.  

Hazērlanan numuneler 28 g¿nl¿k mekanik dayanēmlarēnē kazandēktan sonra y¿kleme 

­er­evesine yerleĸtirilerek dikey yºnde (  (a) Dikey yºnde y¿kleme ºrneĵi) ve diyagonal yºnde 

(  (b) Diyagonal yºnde y¿kleme ºrneĵi) y¿klemelere maruz bērakēlmēĸtēr. 



 BURSA 6TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING AND MATHEMATICS 
  December 30, 2025 - BURSA 

ISBN NR: 978-625-5694-69-0 

73 
 

(a) Dikey yºnde y¿kleme ºrneĵi                 (b) Diyagonal yönde yükleme ºrneĵi 

Gºrsel 4  (a) D key yºnde y¿kleme ºrneĵ , (b) D yagonal yºnde y¿kleme ºrneĵ 

          Yapēlan deneysel ­alēĸmada hazērlanan gaz betona ait g-0-c, g-0-s ve g-3-c, g-3-s , bims 

tuĵlaya ait b-0-c, b-0-s ve b-1-c, b-1-s ayrēca izo tuĵlaya ait izo-0-c, izo-0-s ile izo-2-c, izo-2-s 

duvar numunelerinin dikey yºnde ve diyagonal yºnde y¿kleme ºncesi ve sonrasēna ait 

görselleri (Görsel 5-6 ve 7) aĸaĵēda verilmiĸtir. 

. 

(a) g-0-c (b) g-0-s 

(c) g-3-c (d) g-3-s 
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Gºrsel 5Ю(a)g-0-c, (b)g-0-s, (c) g-3-c, (d) g-3-s deney numuneler n n test ed lmes 

(a) b-0-c (b) b-0-s 

(c) b-1-c (d) b-1-s 

Gºrsel 6Ю(a)b-0-c, (b)b-0-s, (c) b-1-c, (d) b-1-s deney numuneler n n test ed lmes 

(a) izo-0-c (b) izo-0-s 
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(c) izo-2-c 

(d) izo-2-s 

Gºrsel 7 (a) zo-0-c, (b) zo-0-s, (c) zo-2-c, (d) zo-2-s deney numuneler n n test ed lmes 

 

5.DENEYSEL SONU¢LAR  

Yapēlan y¿klemeler sonucunda elde edilen sonu­larēn kuvvet (kN)-deplasman(mm) grafikleri 

dikey yönde (c) (Görsel 8) ve diyagonal yönde (s) (Görsel 9) olmak ¿zere karĸēlaĸtērmalē olarak 

verilmiĸtir. Malzeme t¿rlerini ifade etmek amacēyla; Bims tuĵla numuneleri i­in ñbò, 

Ķzo tuĵla numuneleri i­in ñizoò, Gaz beton numuneleri i­in ise ñgò kēsaltmasē kullanēlmēĸtēr. 

Numunelerde uygulanan sēva t¿rleri de ayrē bir kodlama ile belirtilmiĸtir: Sēvasēz (kontrol) 

numuneler i­in ñ0ò, Kara sēva + ince sēva uygulanan numuneler i­in ñ1ò, Kara sēva + sēva al­ē 

+ karēĸēk al­ē + saten al­ē uygulanan numuneler i­in ñ2ò, Sēva al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē 

uygulanan numuneler i­in ñ3ò kēsaltmasē kullanēlmēĸtēr. 

Bu kodlamanēn ¿­¿nc¿ bileĸeni ise y¿kleme yºn¿n¿ tanēmlar: 

Dikey yºndeki y¿klemeler i­in ñcò, Diyagonal (45Á) yºndeki y¿klemeler i­in ñsò harfi 

kullanēlmēĸtēr. Dolayēsēyla her bir numune kodu, ¿­ bileĸenli bir yapēya sahiptir: 

(Malzeme türü) ï (Sēva tipi) ï (Yükleme yºn¿), ºrneĵin, ñb2sò kodlu bir numune; bims tuĵla 

malzemeli, ­ok katmanlē al­ē sēvalē ve diyagonal y¿klemeye maruz bērakēlan bir numuneyi ifade 

etmektedir. Her bir numune ¿zerinde yapēlan y¿kleme testleri sonucunda elde edilen veriler 

grafiksel olarak sunulmuĸtur. Grafiklerde: X ekseni, numunelerde oluĸan deformasyon 

deĵerlerini (mm cinsinden), Y ekseni, uygulanan y¿k deĵerlerini (kN cinsinden) 

göstermektedir. Sunulan grafikler, her bir deney numunesi için elde edilen maksimum yük 

taĸēma kapasitelerini ve bu kapasitelere karĸēlēk gelen deformasyonlarē i­ermektedir. Bu 

deĵerler, duvarlarēn hem rijitlik ºzelliklerinin hem de nihai dayanēm davranēĸlarēnēn 

deĵerlendirilmesinde temel parametreler olarak kullanēlmēĸtēr. 

Bu kapsamlē kodlama sistemi ve elde edilen grafiksel sonu­lar, farklē duvar tipleri arasēnda 

karĸēlaĸtērma yapēlmasēnē, sēva uygulamalarēnēn performansa etkisinin anlaĸēlmasēnē ve 

y¿kleme yºn¿n¿n hasar mekanizmasē ¿zerindeki rol¿n¿n detaylē bi­imde analiz edilmesini 

m¿mk¿n kēlmaktadēr. 
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Gºrsel 8 D key y¿kleme karĸēlaĸtērma graf ĵ 

                     

Gºrsel 9 D yagonal y¿kleme karĸēlaĸtērma graf ĵ 

Yapēlan deney sonu­larēnda elde edilen maksimum dayanēm deĵerleri birimi kN olmak ¿zere 

aĸaĵēda Çizelge 4ôte verilmiĸtir. 

¢ zelge 4ЮMaks mum dayanēm deĵerler  (kN) 

5ƛƪŜȅ ȅǸƪƭŜƳŜ όŎύ ǎƻƴǳœƭŀǊƤ όƪbύ 

.ǀƭƳŜ 
ŘǳǾŀǊ ǘǸǊǸ 

{ƤǾŀǎƤȊ  

(0) 

Yŀōŀ ǎƤǾŀҌƛƴŎŜ 
ǎƤǾŀƭƤ  

(1) 

Yŀōŀ ǎƤǾŀҌƪŀōŀ ŀƭœƤҌƪŀǊƤǒƤƪ 
ŀƭœƤҌǎŀǘŜƴ ŀƭœƤƭƤ 

(2) 

Yŀōŀ ŀƭœƤҌƪŀǊƤǒƤƪ 
ŀƭœƤҌǎŀǘŜƴ ŀƭœƤƭƤ όоύ 

.ƛƳǎ ǘǳƐƭŀ 65.0994 74.2034 91.2455 91.7427 

TȊƻ ǘǳƐƭŀ 189.538 102.836 184.857 190.223 

Gaz beton 146.109 139.826 139.217 137.828 

5ƛȅŀƎƻƴŀƭ ȅǸƪƭŜƳŜ όǎύ ǎƻƴǳœƭŀǊƤ όƪbύ 
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.ǀƭƳŜ 
ŘǳǾŀǊ ǘǸǊǸ 

{ƤǾŀǎƤȊ 

(0) 

Yŀōŀ ǎƤǾŀҌƛƴŎŜ 
ǎƤǾŀƭƤ 

(1) 

Yŀōŀ ǎƤǾŀҌƪŀōŀ ŀƭœƤҌƪŀǊƤǒƤƪ 
ŀƭœƤҌǎŀǘŜƴ ŀƭœƤƭƤ 

(2) 

Yŀōŀ ŀƭœƤҌƪŀǊƤǒƤƪ 
ŀƭœƤҌǎŀǘŜƴ ŀƭœƤƭƤ όоύ 

.ƛƳǎ ǘǳƐƭŀ 5.05777 41.1822 45.537 32.644 

TȊƻ ǘǳƐƭŀ 10.3727 47.183 59.6473 24.8431 

Gaz beton 50.7148 40.9936 45.4685 55.3954 

Elde ed len sonu­lar ncelend ĵ nde d key yºnde yapēlan y¿klemeler sonucunda en y¿ksek 

dayanēm deĵer ne sah p malzeme zo tuĵlaya a t kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ēlē numune 

190.223 kN le saĵlamēĸtēr. En d¿ĸ¿k dayanēm performansēnē gºsteren numune se 65.0994 kN 

le sēvasēz b ms tuĵla duvar numunes  olmuĸtur. 

 

D yagonal y¿klemeler sonucunda en y¿ksek dayanēm deĵer n  59.6473 kN ól¿k dayanēm deĵer  

le kaba sēva + kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē le sēvanmēĸ zo tuĵla duvar numunes  elde 

etm ĸtr. Test sonu­larē ncelend ĵ nde d yagonal y¿kleme sonucunda en d¿ĸ¿k dayanēm 

deĵer n  5.05777 kN le sēvasēz b ms tuĵla dolgu duvar numunes  gºsterm ĸt r. Aĸaĵēda ¢ zelge 

5ôte d key y¿kleme sonucunda elde ed len ver ler n y¿zde artēĸlarē le ¢ zelge 6ôte se d yagonal 

y¿kleme sonu­larēna a t ver ler n y¿zde artēĸ deĵerler  ver lm ĸt r. Yapēlan karĸēlaĸtērmalarda 

y¿zde artēĸ deĵerler  tamamen sēvasēz (0, kontrol numuneler ) numuneler baz alēnarak 

yapēlmēĸtēr.  

                           

¢ zelge 5 D key y¿kleme sonucundak  artēĸ (%) 

Bºlme duvar t¿r¿ Sēva-1 % artēĸ Sēva-2 % artēĸ Sēva-3 % artēĸ 

B ms Tuĵla +14.00% +40.21% +40.91% 

Ķzo Tuĵla Artēĸ gºzlenmed Artēĸ gºzlenmed +0.36% 

Gaz beton Artēĸ gºzlenmed Artēĸ gºzlenmed Artēĸ gºzlenmed 

 

Yukarēdak  ¢ zelge 5 ncelend ĵ nde d key yºnde yapēlan y¿klemeler baz alēndēĵēnda b ms 

tuĵladan oluĸan dolgu duvar numuneler  uygulanan sēva ­eĸ tler nde dayanēm deĵerler nde artēĸ 

gºzlenm ĸ olup en bel rg n artēĸ deĵerler  al­ē esaslē kaplamalarda meydana gelm ĸt r. Demek 

oluyor k  b ms tuĵlalar al­ē esaslē kaplamalar uygulandēĵēnda duvar le al­ē arasēnda aderansēn 

y¿ksek olduĵu ve b¿t¿nleĸ k b r yapē oluĸtuĵu gºr¿lmekted r. Ķlg n­ b r ĸek lde zo tuĵla duvar 

numuneler ne uygulanan sēva kaplamalarē d key yºnde dayanēm deĵerler nde aĸērē yºnde b r 

artēĸa sebeb yet vermem ĸt r. Gaz beton duvar numuneler  lg n­ ĸek lde uygulanan sēva 

kaplamalarē le b¿t¿nleĸmey p d key yºnde dayanēm deĵerler nde artēĸ gºzlenmem ĸtr. 

 

¢ zelge 6 D yagonal y¿kleme sonucundak  artēĸ (%) 

Bºlme duvar t¿r¿ Sēva-1 % artēĸ Sēva-2 % artēĸ Sēva-3 % artēĸ 

B ms Tuĵla +714.24% +800.34% +545.42% 

Ķzo Tuĵla +354.88% +475.04% +139.50% 

Gaz beton Artēĸ gºzlenmed Artēĸ gºzlenmed +9.23% 
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¢ zelge 6Ш ncelend ĵ nde; d yagonal y¿kleme sonucunda b ms tuĵladan oluĸan dolgu duvar 

numunes ne uygulanan sēva kaplamalarē kesme dayanēmēnē ­ok c dd  ĸek lde artērarak olumlu 

yºnde etk  etm ĸt r. Ķzo tuĵladan oluĸan dolgu duvar numuneler nde de aynē ĸek lde yapēlan sēva 

kaplamalarē kesme dayanēmēnē c dd  oranlarda y¿kseltm ĸt r. Gaz betondan oluĸan dolgu duvar 

numuneler nde kaba sēva+ nce sēva ve kaba sēva + kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē le sēvama 

ĸlemler nde kesme dayanēmēnda artēĸ gºzlenmey p kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ē le 

sēvanmasē durumunda se az olsa da kesme dayanēmēnda artēĸ gºzlenm ĸt r. 

 

6.SONU¢LARIN DEĴERLENDĶRĶLMESĶ  

 

Yapēlan deneysel ­alēĸmada gaz beton, izo tuĵla ve bims tuĵladan oluĸan 24 adet dolgu duvar 

numunesi sēvasēz (kotrol numunesi), kaba sēva + ince sēva, kaba sēva + kaba al­ē + karēĸēk al­ē 

+ saten al­ē ve kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ēlē olacak ĸekilde sēvandēktan sonra 12 adet 

dikey yönde (c) ve 12 adette diyagonal yönde (s) olmak üzere yükleme çerçevesine 

yerleĸtirilerek test edilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸma sonucunda elde edilen sonu­lar aĸaĵēda 

ºzetlemiĸtir: 

¶ Dolgu duvar numuneler  ­ nde d key yºnde yapēlan y¿klemeler sonucunda en 

y¿ksek dayanēm deĵer n  zo tuĵlaya a t kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ēlē 

numune 190.223 kN le saĵlamēĸtēr. 

¶ D key yºnde yapēlan y¿klemelerde en d¿ĸ¿k dayanēm deĵer n  se sēvasēz gaz 

beton numunes  saĵlamēĸtēr. 

¶ D key y¿klemelerde sēvanēn etk s  b ms tuĵladan oluĸan dolgu duvarlarda 

gºzle gºr¿l¿r sev yelerde artēĸa sebep olmuĸken zo tuĵla ve gaz beton dolgu 

duvar numuneler nde artēĸ c dd  sev yelerde olmamēĸ ya da artēĸ 

gºzlenmem ĸt r. 

¶ Yapēlan sēva uygulamalarē d key yºnde dayanēm deĵerler nde b¿t¿n dolgu 

duvarlarda artēĸsal b r etk  yaratmamasē d¿ĸ¿nd¿r¿c¿d¿r. 

¶ D yagonal y¿klemeler ncelend ĵ nde en y¿ksek dayanēm deĵer  59.6473kN le 

kaba sēva + kaba al­ē + karēĸēk al­ē + saten al­ēlē zo tuĵla numunes nde 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu da gºster yor k  zo tuĵlada uygulanan sēva kaplamasē kend  

arasēnda y  b r aderans saĵlayarak dolgu duvarla b¿t¿nleĸ k b r yapē 

oluĸturmuĸtur. Dolgu duvarda meydana gelecek ­atlaklar sēvanēn etk s  le 

gec km ĸ olup kesme dayanēmēnda artēĸ gºzlenm ĸt r. 

¶ D yagonal y¿kleme sonucunda en d¿ĸ¿k dayanēm deĵer n  se 5.05777kN le 

sēvasēz b ms tuĵla numunes  gºsterm ĸt r. B ms tuĵladan yapēlan dolgu 

duvarlarda yatay yºnde har­ kullanēlmēĸ olup d key yºnde har­ 

kullanēlmamēĸtēr bu sebeple gº­me b rleĸ m bºlges nde meydana gelm ĸt r. 

¶ Deneysel ­alēĸmadan elde ed len ver lerde b ms tuĵladan oluĸan dolgu 

duvarlarda uygulanan sēva kaplamasē hem d key yºnde hem de d yagonal 

yºnde dayanēm deĵerler nde artēĸa sebeb yet verm ĸt r. 

¶ Ķzo tuĵlalarda sēva uygulamasē d key yºnde sēnērlē kalmēĸtēr. D yagonal 

y¿klemede se kaba sēva+ kaba al­ē+ karēĸēk al­ē+ saten al­ē le sēvandēĵē 

durumda kesme dayanēmda bel rg n b r artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Gaz betondan oluĸan bºlme duvarlarda sēva katkēsē ncelend ĵ nde en y¿ksek 

dayanēm deĵerler n  d key y¿klemede sēvasēz olan durumda gºr¿lm¿ĸ olup 
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d yagonal y¿kleme sonucunda en y  dayanēm deĵer n  kaba al­ē+ karēĸēk al­ē+ 

saten al­ēlē durumda saĵlamēĸtēr. 

¶ Deneysel ­alēĸma ncelend ĵ nde dolgu duvarlarda sēva uygulamasē kesme 

dayanēmēnē d key yºndek  dayanēm deĵer ne gºre daha fazla etk lem ĸt r. 

¶ Yapēlan ­alēĸmada kullanēlan tuĵla le sēvanēn etk leĸ m  tamamen farklēlēk 

gºstermekted r. B ms tuĵlalardan oluĸan bºlme duvarlarda b ms tuĵla sēva le 

y¿ksek dayanēm deĵerler  kazanmēĸ olup uygulanan sēva performansta artērēcē 

b r etk  yaratmēĸtēr. Ķzo tuĵlalarda se uygulanan sēva dayanēmda sēnērlē katkēda 

bulunmuĸtur. Gaz betondan oluĸan bºlme duvarlar al­ē bazlē sēvalarda 

dayanēmda bel rg n b r artēĸ gºsterm ĸt r. 
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ABSTRACT 

Earthquakes in Turkey are frequent and catastrophic natural events, leading to considerable loss 

of life and property. Recently, two catastrophic earthquakes measuring 7.6 and 7.7 on the 

Richter scale struck on February 6, 2023. It resulted in the loss of over 55 thousand people and 

caused extensive destruction to cities and towns. here are different reasons for the collapse of 

buildings. One of those reasons is adding illegal storeys to the buildings. Illegal buildings are 

structures that are built without proper authorization, legal bureaucratic approval, and often 

without adequate engineering oversight and inspections. In this study, seismic performance of 

a masonry house that was totally collapsed after 2023 Kahramanmaras Türkiye earthquake, is 

evaluated with Finite Element Method. Numerical modal analysis and nonlinear pushover 

analyses conducted. Structural response for the original design building and the illegal story 

added building is compared. According to the results, when an illegal story added the structural 

system, load carrying capacity has decreased and some damages can be occurred..  

 

 

Keywords: Finite element analysis, illegal story, pushover analysis, 2023 Kahramanmaras 

Earthquake 
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1. INTRODUCTĶON 

Earthquakes in Turkey are prevalent and devastating geological occurrences, resulting in 

significant fatalities and property destruction. On February 6, 2023, two devastating 

earthquakes with magnitudes of 7.6 and 7.7 transpired. This earthquake, documented during 

the era of instrumental seismology, is the most lethal recorded in Turkey. It resulted in the 

fatalities of over 55,000 individuals and caused significant destruction to cities and 

communities. Consequently, over 38,000 structures collapsed, resulting in fatalities. The 

seismic vulnerability of the Turkish building stock has emerged as a critical issue necessitating 

attention, owing to the significant repercussions of this earthquake sequence, which has 

impacted 11 provinces and over 10 million individuals. Numerous investigations were 

undertaken to assess the causes of damage or failure of structures during the 2023 

Kahramanmaras earthquakes. Certain scholars examined the factors contributing to the 

destruction structures in regions affected by earthquakes [1ï7]. These researches underscore 

the necessity for enhanced construction codes and retrofitting strategies to bolster the seismic 

resistance of structures in Turkey. Numerous studies examined the causes of damage to 

masonry buildings in regions impacted by earthquakes. Kahya et al. [9] used field 

measurements and computer approaches for seismic investigation of historic brick buildings in 

Hatay, Turkey. Two earthquake shocks that hit Kahramanmaraĸ shed light on damage. 

Numerical models reveal crack patterns and degradation mechanics. A component disintegrated 

in Defne despite substantial damage. The study suggests retrofitting to aid reconstruction and 

rehabilitation, enhancing seismic performance understanding in masonry structures. Mercimek 

[10] investigates the mechanisms of structural degradation of masonry buildings subsequent to 

earthquakes in Kahramanmaraĸ, Turkey. The investigation encompasses an evaluation of the 

building inventory, ground acceleration, seismic attributes, and damage patterns. The study 

investigates the failure mechanisms of out-of-plane and corner structures, principally attributed 

to inadequate connections among the walls, roof, and floor, insufficient axial stress, low 

material strength, inferior workmanship, and a deficiency in engineering services. Iĸēk et al.  

[11] examined the structural damages of 27 mosques and minarets in Adēyaman province, 

Turkey, resulting from the Kahramanmaraĸ earthquakes on February 6, 2023. Despite 

considerable damage, there were no fatalities, and the primary cause was the local masters' 

deficiency in engineering services. 

The collapse of structures is the result of a variety of factors. One of the most significant is the 

addition of unlawful storeys. The majority of structures in Turkey that were constructed prior 

to the 1990s have not received an adequate level of engineering services. Furthermore, the 

addition of illegitimate storeys to these structures occurs over time. An unlawful structure may 

be erected in a suburban area without the requisite land rights, or it may be a high-end building 

situated in a prestigious district. Structures that lack a formal design basis, those that deviate 

from the original plans, and those that have more storeys than the initial plans are considered 

illegal. In the aftermath of the 1999 earthquake in Turkey, which resulted in tens of thousands 

of deaths and substantial economic losses, authorities have failed to effectively implement the 

majority of the recommendations made by experts, including engineers, architects, and city 

planners. This underscores the necessity of a comprehensive approach to the issue of illegal 

construction. 
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In this study, the seismic performance of a building collapsed in the 2023 Kahramanmaras 

earthquakes was investigated. It was determined that a floor was added to the structural system 

of the building, which was not available in the project. The seismic performances of the building 

conforming to the original project and the building with the added floor were compared. In 

order to ascertain the structure's functionality, pushover and modal analysis were implemented.  

The DIANA FEA software was employed to conduct the nonlinear analyses using the finite 

element method (FEM). 

 

2. A BRĶEF ĶNFORMATĶON OF THE STRUCTURE 

The case study is situated in Malatya, Turkey. Upon arrival at the site of the structure following 

the 2023 Kahramanmaras earthquake, researchers observed complete structural failure (Figure 

1). The structure was built with masonry employing clay bricks, with three floors, each 

measuring 3 meters in height. The exterior walls measure 30 cm in thickness, whereas the 

interior walls range from 20 cm to 10 cm in thickness. The architectural design of the building 

features two balconies, located in the specified regions. The Google Maps pictures taken before 

to the 2023 Kahramanmaras earthquake disclose an additional narrative not included in the 

initial architectural designs of the structure (Figure 2).  

 

   

a)Before earthquake  b) Post-earthquake 

Figure 1. Before (taken from google maps) and post-earthquake status of the building 

 

The structure was built with masonry using clay bricks, with three floors, each measuring 3 

meters in height. The exterior walls measure 30 cm in thickness, whereas the interior walls 

range from 20 cm to 10 cm in thickness. The architectural design of the building features two 

balconies, located in the specified regions. The Google Maps pictures taken before to the 2023 

Kahramanmaras earthquake disclose an additional narrative not included in the initial 

architectural designs of the structure (Figure 2). 
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a) Google maps image of the building              b) Architechtural project of the building 

Figure 2. The architechtural plan of the building and illegal storey addition 

2.1. Material properties of the structure 

The clay bricks utilized in the masonry wall construction measured 190 x 90 x 60 mm, with 

material parameters specified in Table 1 [11]. The specimen was extracted from the rubble 

post-earthquake to assess its composition and structural integrity.  

 
Table 1. Some properties of clay brick 

Weight (kg/pc) ♬ (kg/m3) Thermal conductivity 

(W /mK) 

█╬ 
(MPa) 

█◄  
(MPa) 

v 

1.4 2100 1.07 5 0.6 0.20 

 

This research constructed a finite element model utilizing the macro modeling approach, in 

which mortar and stone are represented as a singular material. Consequently, many empirical 

formulas proposed by researchers and standards were utilized to ascertain the qualities of the 

composite material [12]. Different nonlinear material models exist for masonry constructions 

across several finite element software applications. This study utilized DIANA FEA software 

for the analyses. The Total Strain-Based Crack Model (TSBCM) is the primary material model 

employed in the DIANA FEA software for the simulation of masonry structures. This material 

model was initially proposed by Vecchio and Collins (1986). The nonlinear behavior of the 

Total Strain-Based Crack model is controlled by the requirements for fracture energy 

dissipation, denoted as Gf and Gc. The method by which the model regulates the energy emitted 

during fracturing under tensile and compressive circumstances, respectively. The homogenized 

material properties of the case study structure, both linear and nonlinear, are provided in Table 

2. 
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Table 2. Homogenized mechanical properties of finite element model of the building 

Property Value 

E (MPa) 1850 

Fc (MPa) 1.85 

Ft (MPa) 0.19 

♬◐ø□╪ (g/cm3) 2.04 

v 0.16 

Gc 4.85 

Gf 0,0125 

 

3.  FĶNĶTE ELEMENT MODEL OF THE STRUCTURE 

A finite element model (FEM) was developed with DIANA FEA finite element software [14]. 

The finite element analysis of the structure utilized the HX24L, PY15L, TE12L, and TP18L 

elements. 

Two different finite element model was created. The finite element model of story-added 

building consists of 17672 solid elements, and 27532 nodes, while the finite element model of 

the original design building consists of 9470 elements, and 12666 nodes. A mesh sensitivity 

analysis was carried out to determine the optimum mesh size suitable for masonry. The finite 

element model of the structure is presented in Figure 3. The control node for the pushover 

analyses is indicated in Figure 3. 

   

a) Story-added building                      b) Original design building 

Figure 3. Finite element model of both buildings 

 

4. COMPARĶSON OF THE RESULTS 

A modal (eigenfrequency) analysis was performed utilizing a three-dimensional finite element 

model (FEM) to preliminarily assess the dynamic behavior of the structure. Figure 4 illustrates 

the initial three mode forms and corresponding vibration frequencies of the finite element model 

of the structure. 
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Mode 

Number 

Story added building Original design building 

1 

 

f1 = 4.04 Hz 

MPR y: 74.8 % 

 

 

f1 = 5.75 Hz 

MPR y: 76.1 % 

 

2 

 

f2= 5.18 Hz 

MPR x: 67.1 % 

 

 

f2 = 7.77 Hz 

MPR x: 69.9 % 

 

3 

 

f3=6.79 Hz 

MPR x: 0.08 % 

MPR y: 0.06 % 

MPR z: 0.03 % 

 

f3 = 9.58 Hz 

MPR x: 0.01 % 

MPR y: 0.03 % 

MPR z: 0.01 % 

Figure 4. First 3 Mode shapes and frequencies of the structure (MPR: Mass Participation Ratio) 

 

Both transversal and longitudinal pushover analyses were performed to determine the buildings' 

lateral load-bearing capacity. This method applies progressive horizontal forces on buildings 

until a limit is achieved. MPA was employed in this investigation. This method generates a base 

shear force curve in relation to displacement at a certain control point on the structure. The 

capacity curve assists in assessing the load-bearing capacity of a structure subjected to 

horizontal loads [15]. For the structures being studied, nonlinear static analyses were used to 

make curves that show how the base shear force-to-building weight ratio (Vt/W) changed with 
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respect to the control node displacement. The nonlinear static results (capacity curves) were 

obtained from the control node (Figure 3) in both the transverse and longitudinal directions, as 

seen in Figure 5. The capabilities of the story-added structure and the original design project 

were evaluated in comparison. The non-linear static analysis indicates that the original design 

building withstands a maximum of 0.96 g in the transverse direction, whereas the additional 

storey building withstands a maximum of 0.76 g. The original design building withstands a 

maximum of 0.63 g in the longitudinal direction, while the additional story building resists a 

maximum of 0.45 g. The addition of a storey to the building resulted in a 21% reduction in 

capacity in the transverse direction and a 29% reduction in the longitudinal direction. 

    

Figure 5. Capacity curves of the original project and story added building 

 

The reduction in capacity is a significant worry as it undermines the structural integrity of the 

building and endangers the people during an earthquake or other natural disaster. The 

unauthorized construction of an additional storey has considerably compromised the structure's 

capacity to endure lateral and longitudinal pressures, rendering it more susceptible to failure. 

Following nonlinear static analyses, fracture propagation was illustrated in Figure 6. 

In the original design structure, cracks generally accumulate at the peripheries of the first-floor 

window apertures. Cracks are evident on every level of the unauthorized structure. We noted 

that these fissures were localized at the peripheries of the window apertures and the 10 cm-thick 

inner walls. The analysis of crack patterns indicated that the original design building exhibited 

greater localized damage near the window openings, but the story-added building displayed 

more extensive cracking across its structure. The prevalence of cracks along the peripheries of 

window openings and interior walls signifies potential structural vulnerabilities that may be 

prone to additional damage or failure. The crack widths were measured in the final phase 

preceding collapse. The original project recorded a maximum crack width of 10.90 mm in the 

transverse direction and 7.79 mm in the longitudinal direction. In the newly constructed 

building, the largest crack width recorded was 11.05 mm in the transverse direction and 11.01 

mm in the longitudinal direction. 
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Original design building Story added building 

  

 

 

 

Figure 6. The maximum crack widths 

 

5. CONCLUSĶONS 

This paper examines the collapse of a masonry house in Malatya province, Türkiye, following 

the earthquakes of 6 February 2023, which serves as the case study. The field observation and 

the original static project of the building reveal the existence of an unauthorized storey. This 

study evaluated the seismic performance of a case structure with an unauthorized additional 

story to its original state without the extra storey. 

Å When an illegal story added the building, the load capacity of building was decreased 

as 21% in the transversal direction and 29% in the longitudinal direction. 

Å In the original project, cracks typically concentrate around the edges of the first-floor 

window openings. Cracks are visible on all floors of the illegally added building. We observed 

that these cracks concentrated on the edges of the window openings and the 10 cm-thick interior 

walls. 

Å The pushover results showed that adding an illegal story added to the building reduced 

its load-carrying capacity. Additionally, the maximum crack width of the building in both 

directions was increased when an illegal story was added to the building. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, Pasternak elastik zemini ¿zerine oturan Timoshenko kiriĸlerinin d¿ĸey serbest 

titreĸim ve eksenel basēn­ y¿k¿ altēndaki burkulma davranēĸē incelenmiĸtir. Pasternak zemin 

modeli, zeminin d¿ĸey rijitliĵine ek olarak kayma etkileĸimini de dikkate alarak Winkler 

modelinin s¿reksizlik sorununu aĸmaktadēr. Timoshenko kiriĸ teorisi (TKT), narin kiriĸler i­in 

uygun sonuçlar veren Euler-Bernoulli teorisinin aksine, kayma deformasyonunu ve dönme 

ataletini analize dahil ederek ºzellikle kēsa ve kalēn kiriĸler i­in daha doĵru sonu­lar sunar. 

Titreĸim analizi kapsamēnda, Hamilton prensibi kullanēlarak zemin ve kiriĸ parametrelerinin 

doĵal frekanslar ¿zerindeki etkisini i­eren yºnetici hareket denklemleri t¿retilmiĸtir. Ayrēca bu 

varyasyonel yaklaĸēm sayesinde, denklemlerle uyumlu eĸlenik sēnēr koĸullarē da form¿lasyonun 

doĵal bir sonucu olarak elde edilmiĸtir. Hamilton prensibinin statik problemlerdeki karĸēlēĵē 

olan Minimum Toplam Potansiyel Enerji Ķlkesi esas alēnarak, ele alēnan sistemin yºnetici 

burkulma denklemleri t¿retilmiĸtir. Elde edilen matematiksel model, Pasternak zeminindeki 

kayma direncinin, eksenel y¿k¿n destabilize edici etkisine karĸē koyarak kritik burkulma 

y¿k¿n¿ artērdēĵēnē teorik olarak doĵrulamaktadēr. ¢alēĸmayē desteklemek amacēyla, Ritz 

yºntemi kullanēlarak sayēsal bir ºrnek analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸma, TKT ve 

Pasternak zemin modelinin etkileĸimini i­eren dinamik ve stabilite problemlerinin analizi için 

tutarlē bir teorik ve sayēsal ­er­eve oluĸturmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Timoshenko kiriĸi, Pasternak zemini, Burkulma, Titreĸim, Hamilton 

prensibi, Ritz Yöntemi. 

1.GĶRĶķ 

Zemin-Yapē Etkileĸimi (ZYE), yapēsal sistemlerin maruz kaldēĵē statik ve dinamik etkiler 

altēnda, zemin ortamē ile birlikte sergilediĵi ortak davranēĸē ifade eder. ZYE, yapēsal sistemlerin 

kendilerine etki eden statik ve dinamik kuvvetlere zemin ortamēyla birlikte gºsterdiĵi karĸēlēklē 

tepkime durumudur. Ķnĸaat m¿hendisliĵinde, ºzellikle dinamik ve deprem m¿hendisliĵi 

alanlarēnda ZYE temel ­alēĸma alanlarēndan birini oluĸturmaktadēr. Sºz konusu etkileĸim; 

zemin ile temas halindeki t¿m taĸēyēcē sistemlerin, zemin ortamēyla birlikte hareket ederek 

birbirlerinin dinamik davranēĸlarēnē etkileme s¿reci olarak tanēmlanēr (Kausel, 2010; Wolf, 
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1991). Geleneksel yaklaĸēmlarēn aksine, ZYEônin doĵru bir ĸekilde modellenmesi, yapēsal 

tasarēmēn g¿venilirliĵi ve optimum performansē a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir (Anand ve 

Satish Kumar, 2018). ZYE üzerine yapēlan ­alēĸmalar; zemin, temel ve yapē arasēndaki bu 

etkileĸimin, i­ kuvvetlerin ve yer deĵiĸtirmelerin yeniden daĵēlēmēna yol a­masē nedeniyle 

kritik bir ºneme sahip olduĵunu ortaya koymaktadēr. Bu etkileĸim, deprem gibi dinamik y¿kler 

altēnda daha da belirleyici hale gelmektedir. Dinamik y¿kler altēnda, zemin parametrelerinin 

ihmal edilmesi, yapēlarēn ger­ek­i olmayan dinamik rijitlikte modellenmesine ve dolayēsēyla 

dinamik tepkilerin hatalē ºngºr¿lmesine yol a­abilmektedir (Gazetas, 1983; Mourlas vd., 

2020). Dolayēsēyla, tasarēm kuvvetlerinin doĵru bi­imde tahmin edilebilmesi i­in ZYEônin  hem 

statik hem de dinamik y¿kler altēnda dikkate alēnmasē gerekmektedir (Dutta ve Roy, 2002). 

M¿hendislik analizlerinde, taĸēyēcē eleman olarak sēklēkla ele alēnan kiriĸler için uygun bir 

modelleme seçimi büyük önem arz etmektedir. Sürekli ortam modellerinin çözümünde 

karĸēlaĸēlan matematiksel ve sayēsal g¿­l¿kler, araĸtērmacēlarē basitleĸtirilmiĸ varsayēmlara 

dayanan mekanik modellere yºneltmiĸtir. Bu modeller, s¿rekli ortam yaklaĸēmlarēnēn sunduĵu 

teorik kesinliĵe tam olarak sahip olmasalar da saĵladēklarē hesaplama verimliliĵi sayesinde, 

bir­ok m¿hendislik problemi i­in kabul edilebilir doĵrulukta sonu­lar ¿retmektedir  (Hetenyi, 

1946). Kayma ĸekil deĵiĸtirmesi ve dºnme ataletini gºz ardē eden Euler-Bernoulli kiriĸ teorisi 

(EBT), ºzellikle narinliĵi d¿ĸ¿k elemanlarēn ve y¿ksek frekanslē titreĸim modlarēnēn analizinde 

yetersiz kalmaktadēr (Levinson, 1980; Ahmed ve Rifai, 2020). Bu kēsētlamalarē gidermek 

amacēyla, kayma deformasyonu ve dºnme ataletini analize dahil eden Timoshenko kiriĸ teorisi 

(TKT) geliĸtirilmiĸ olup, kiriĸlerin dinamik davranēĸlarēnēn daha y¿ksek doĵrulukla 

modellenmesine olanak tanēr (Timoshenko, 1921; Yokoyama, 1996; Elishakoff, 2020).  

Ancak kiriĸ davranēĸēnēn ger­ek­i ĸekilde temsil edilebilmesi sadece kiriĸin kinematik ve 

mekanik ºzelliklerinin deĵil, aynē zamanda kiriĸin etkileĸimde bulunduĵu ortamēn da doĵru 

modellenmesini gerektirir. Bu gereklilik doĵrultusunda; zemin ortamēnē matematiksel olarak 

idealize eden elastik zemin modelleri, ZYE problemlerinin analitik ve sayēsal ­ºz¿m¿ i­in 

temel bir ­er­eve sunmaktadēr. Zeminin tepkisinin modellenmesinde en yaygēn kullanēlan 

yaklaĸēm, tek parametreli Winkler zemin modelidir. Winkler yaklaĸēmē; zemin ortamēnē, 

birbirine yakēn yerleĸtirilmiĸ, ºzdeĸ ve baĵēmsēz ­alēĸan doĵrusal elastik yaylar dizisi olarak 

idealize eder (Winkler, 1867). Ancak bu modelde yaylar arasēnda herhangi bir etkileĸim 

bulunmadēĵēndan; zemin ortamēnēn s¿rekliliĵinin ihmal edildiĵi ve y¿kleme sēnērlarēnda 

deplasman s¿reksizliklerinin ortaya ­ēktēĵē bilinmektedir (Yelce vd., 2023). Sºz konusu 

kēsētlamayē aĸmak ve zemin tabakasē i­indeki kayma etkileĸimini (shear interaction) modele 

yansētabilmek amacēyla, literat¿rde iki ve ¿­ parametreli zemin modelleri geliĸtirilmiĸtir (Kerr, 

1964). Bu modeller arasēnda ºne ­ēkan Pasternak modeli; zemin ortamēnē d¿ĸey yay rijitliĵi ve 

yaylar arasēndaki etkileĸimi saĵlayan bir kayma tabakasē ile temsil eder. Bu yapē, Winkler 

modeline kēyasla zeminin s¿rekliliĵini ve fiziksel davranēĸēnē ­ok daha ger­ek­i bir bi­imde 

yansētmaktadēr (De Rosa, 1995; Kargarnovin ve Younesian, 2004; Pasternak, 1954). 

Elastik zemin ¿zerindeki kiriĸlerin dinamik davranēĸē literat¿rde geniĸ bir araĸtērma alanē 

oluĸturmaktadēr. Lee ve arkadaĸlarē (1992), sonlu Pasternak zemini ¿zerine oturan sabit kesitli 

kiriĸlerin eĵilmeli burulma serbest titreĸim davranēĸēnē incelemiĸtir. De Rosa (1995), iki 

parametreli elastik zemin ¿zerindeki Timoshenko kiriĸlerinin serbest titreĸimlerini incelemiĸ ve 

doĵal frekanslarēn, ikinci zemin parametresinin deĵiĸimine olduk­a duyarlē olduĵunu 
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gºstermiĸtir. Yokoyama (1987), Timoshenko kiriĸlerinin Winkler ve Pasternak zeminleri 

¿zerindeki serbest ve ge­ici titreĸim davranēĸlarēnē sonlu eleman yºntemiyle analiz etmiĸ ve 

zemin parametrelerindeki deĵiĸimin kiriĸin dinamik rijitliĵini belirgin bi­imde etkilediĵini 

gºstermiĸtir. 

TKTônin Pasternak tipi iki-parametreli elastik zemin modeliyle birleĸtirilmesi, sistemin 

dinamik ve stabilite analizlerinde önemli sonu­lar doĵurmaktadēr. Bu t¿r karmaĸēk sistemlerin 

modellenmesinde, yºnetici denklemlerin t¿retilmesi i­in Hamilton prensibi gibi enerji esaslē 

varyasyonel yºntemlerin etkin bir ĸekilde kullanēldēĵē gºr¿lmektedir (Deng vd., 2017; Yas ve 

Samadi, 2012). Ayrēca, diferansiyel denklemlerin ayrēklaĸtērēlmasē amacēyla; Ritz yºntemi gibi 

yaklaĸēmlarēn kullanēlmasē, literat¿rde yaygēn ve etkili bir uygulama olarak kabul gºrmektedir 

(Kumar, 2018). 

Bu ­alēĸmada, Pasternak zemini ¿zerindeki Timoshenko kiriĸlerinin serbest titreĸim davranēĸē 

için yönetici denklemler Hamilton prensibi ile; burkulma analizi için gerekli formülasyon ise 

minimum toplam potansiyel enerji ilkesi kullanēlarak t¿retilmiĸtir. Elde edilen stabilite 

denklemlerinin sayēsal ­ºz¿m¿ i­in Ritz yºntemi uygulanmēĸtēr. Bu doĵrultuda ­alēĸmanēn 

amacē; Pasternak zeminine ait kayma parametresi ve diĵer zemin-kiriĸ ºzelliklerinin, sistemin 

kritik burkulma y¿kleri ¿zerindeki etkilerini ortaya koymaktēr. 

2.TEORĶK MODELLEME 

2.1. Timoshenko Kiriĸ Teorisi  

TKT, özellikle kēsa ve kalēn kiriĸlerin veya y¿ksek frekanslē titreĸim problemlerinin analizinde, 

EBTônin yetersiz kaldēĵē durumlar i­in geliĸtirilmiĸ bir yaklaĸēmdēr. EBT, kiriĸ kesitinin daima 

tarafsēz eksene dik kaldēĵēnē varsayarak kayma deformasyonunu ve dºnme ataletini ihmal 

ederken, TKT bu iki önemli fiziksel etkiyi analize dahil eder. 

TKTônin temel g¿c¿, EBTôden farklēlaĸan kinematik varsayēmēnda yatar: Normallik koĸulu 

gevĸer yani enkesitler, kiriĸin tarafsēz eksenine dik kalmak zorunda deĵildir. 

Bu varsayēm, enkesit düzleminin dönmesini ( ),xf  kiriĸ ekseninin eĵiminden ( )dw dx-  

baĵēmsēz bir deĵiĸken olarak tanēmlamaya olanak tanēr. Bu iki deĵiĸken arasēndaki fark, deĵeri 

sēfērdan farklē ve enkesit ¿zerinde sabit olan d¿ĸey kayma ĸekil deĵiĸtirmesini ( )xzg  verir: 

 xz x

dw

dx
g f= +  (1) 

TKT kinematik varsayēmlarēna gºre, kiriĸin yer deĵiĸtirme alanē ĸu ĸekilde ifade edilir (bkz. 

Görsel 1): 

 

1

2

3

( , , ) ( ) ( )

( , , ) 0

( , , ) ( )

xu x y z u x z x

u x y z

u x y z w x

f= +

=

=

 (2) 

(2) denkleminde 1 2 3, ,u u u  cismin bir noktasēnēn sērasēyla , ,x y z eksen doĵrultularēnda yapmēĸ 

olduĵu yer deĵiĸtirmeyi, ( )u x  ve ( ),w x  kiriĸ ekseni ¿zerindeki noktalarēn x  ve z ekseni 
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doĵrultularēndaki yer deĵiĸtirmeyi ifade etmektedir. ( )x xf  ise kiriĸ enkesitinin y  ekseni 

etrafēndaki dºnmesidir.  

 

 Görsel 1. Kiriĸ geometrisi ve enkesiti 

Kayma deformasyonunun analize dahil edilmesi, kesit tesirleri ile yer deĵiĸtirmeler arasēndaki 

iliĸkilerin farklēlaĸmasēna neden olur. TKTôde, eĵilme momenti ( )M  ve kesme kuvveti ( )V  

genelleĸtirilmiĸ yer deĵiĸtirmeler cinsinden aĸaĵēdaki gibi ifade edilir: 

 ( ) xd
M x EI

dx

f
=  (3) 

 ( ) s x

dw
V x K GA

dx
f

õå
= +æ ö

ç ÷
 (4) 

Burada E  elastisite modülü, I  atalet momenti, G  kayma modülü, A  enkesit alanē, sK  kayma 

d¿zeltme katsayēsēdēr. TKTônin kinematik varsayēmē, d¿ĸey kayma gerilmesinin ( )xzs  kesit 

boyunca sabit olduĵu sonucunu doĵurur. Oysaki ger­ekte, bu gerilme parabolik bir daĵēlēma 

sahiptir ve serbest y¿zeylerde sēfēr olmalēdēr. Bu fiziksel ­eliĸkiden kaynaklanan hata, enerji 

eĸdeĵerliĵi prensibi kullanēlarak t¿retilen kayma d¿zeltme katsayēsē ile giderilir. Katsayē, kiriĸin 

enkesit geometrisine baĵlē olup, ºrneĵin dikdºrtgen kesitler i­in  5 / 6sK =  deĵerine sahiptir. 

Bu sayede, TKT, basitleĸtirilmiĸ kinematik yapēsēna raĵmen doĵru sonu­lar ¿retir. 

2.2. Pasternak Zemin Modeli 

Klasik Winkler zemin modelinin en ºnemli kēsētē; yaylarēn birbirinden baĵēmsēz ­alēĸmasē 

nedeniyle, bir noktadaki ­ºkmenin komĸu bºlgelere etki etmemesi ve bunun sonucunda 

deformasyonda süreksizliklerin meydana gelmesidir. Bu durum, gerçekçi olmayan kayma 

davranēĸēna neden olur. 

Pasternak zemin modeli , bu s¿reksizlik sorununu gidermek amacēyla geliĸtirilmiĸtir. Pasternak 

modeli, temel olarak iki katmandan oluĸur: 

1. Winkler yay katmanē: D¿ĸey yºnde lineer elastik tepki kuvveti oluĸturan baĵēmsēz 

yaylardan oluĸur. Bu katman, Winkler zemin yatak katsayēsē ( )wk  ile temsil edilir. 

2. Kayma tabakasē: Bu katman, birbirlerinden baĵēmsēz olan yaylarēn ¿zerine oturtulmuĸ, 

eĵilme rijitliĵi olmayan, ancak kayma gerilmelerine diren­ gºsteren  bir tabaka ile 
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modellenir. Kayma tabakasē, kiriĸin d¿ĸey yer deĵiĸtirmesini ( )w  komĸu noktalara 

ileterek zemin y¿zeyinde s¿reklilik saĵlar (Pasternak, 1954). 

Pasternak modelinin ikinci ve ayērt edici parametresi, kayma rijitliĵi ( ),pG  zemin yüzeyinin 

s¿rekliliĵini saĵlayarak deneysel sonu­lara daha yakēn deformasyon yayēlēmē elde edilmesine 

yardēmcē olur. 

Kiriĸin ( )w x  kadar d¿ĸey yer deĵiĸtirmesi durumunda, Pasternak zemininden kiriĸe uygulanan 

birim uzunluk baĸēna d¿ĸen tepki kuvveti ( )p x , iki terimin toplamē olarak ifade edilir: 

 
2

2
( ) w p

d w
p x k w G

dx
= -  (5) 

Bu ifadede yer alan birinci terim (wk w) Winkler yay kuvvetini, yani d¿ĸey elastik tepkiyi temsil 

eder. Ķkinci terim 
2 2( )pG d w dx-  ise  birim uzunluĵa etkiyen kayma kuvvetini temsil eder. Bu 

terim, zemin y¿zeyinin eĵriliĵi 
2 2( )d w dx  ile orantēlēdēr ve komĸu yaylar arasēnda etkileĸim 

saĵlayarak y¿klemenin komĸu bºlgelerde de deformasyona neden olmasēnē saĵlar; bu da 

fiziksel olarak daha ger­ek­i bir davranēĸtēr. 

Pasternak modelinde, 0pG =  alēnarak sistemin Winkler zemin modeline indirgenmesi 

mümkündür. 

2.3. Yönetici Denklemlerin Türetilmesi 

¢alēĸmada incelenen Timoshenko kiriĸlerinin Pasternak zemini ¿zerindeki dinamik (titreĸim) 

ve stabilite (burkulma) problemleri, analitik mekaniĵin varyasyonel prensipleri kullanēlarak 

form¿le edilmiĸtir. Bu yaklaĸēmlar, sistemin hareket denklemlerini ve eĸlenik doĵal sēnēr 

koĸullarēnē sistematik ve birleĸik bir ĸekilde t¿retme imk©nē sunar. 

2.3.1. Hamilton Prensibi  

Serbest titreĸim gibi sistemlerin dinamik davranēĸlarēnē tanēmlamak i­in Hamilton prensibi 

kullanēlēr. Bu prensip, sistemin 1t  ve 2t  zaman anlarē arasēndaki ger­ek hareket yºr¿ngesinin, 

eylem ( )I  integralini duraĵan kēldēĵēnē belirtir: 

 
2

1

0
t

t
I Ldtd d= =ñ  (6) 

Burada L T W V= + -, sistemin toplam Lagrange fonksiyonudur. T , kiriĸin ºtelenme ve 

dönme ataletinden kaynaklanan toplam kinetik enerjiyi, ,W  dēĸ kuvvetlerin iĸini ve V  ise 

kiriĸin ĸekil deĵiĸtirme enerjisi ile zeminin potansiyel enerjisinin toplamēnē ifade etmektedir. 

Hamilton prensibinin uygulanmasēyla elde edilen varyasyonel ifadede; genelleĸtirilmiĸ yer 

deĵiĸtirmelerin t¿revlerini i­eren terimlere kēsmi integrasyon (integration by parts) 

uygulanarak, sistemin yºnetici diferansiyel denklemleri ve bunlarla uyumlu doĵal sēnēr 

koĸullarē t¿retilir. 

2.3.2. Minimum Toplam Potansiyel Enerji Ķlkesi  
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Eksenel basēn­ y¿k¿ altēndaki burkulma problemi, statik bir stabilite problemidir ve minimum 

toplam potansiyel enerji ilkesi kullanēlarak form¿le edilir. Bu ilkeye gºre, denge durumunda 

toplam potansiyel enerjinin birinci varyasyonu sēfēr olmalēdēr: 

 ( ) 0st GV Vd dP= + = (7) 

 Bu ifadede  elastik ĸekil deĵiĸtirme enerjisi ( )stV , kiriĸin eĵilme, kayma 

deformasyonu ve zemin yay/kayma rijitlikleri tarafēndan depolanan enerjidir. Diĵer terim olan  

geometrik potansiyel enerji ( )GV , eksenel basēn­ y¿k¿n¿n ( )xN , kiriĸin d¿ĸey 

deformasyonundan kaynaklanan eksenel kēsalma ¿zerinde yaptēĵē iĸin potansiyel enerjisini 

ifade eder.. Bu enerji, geometrik nonlineerlik durumunu modelleyerek burkulmayē tetikleyen 

destabilize edici etkiyi denklemlere dahil eder. 

2.4 Pasternak Zemini Üzerindeki Timoshenko Kiriĸinin Serbest Titreĸim Form¿lasyonu 

Bu kēsēmda, Pasternak elastik zemini ¿zerine oturan bir Timoshenko kiriĸinin serbest d¿ĸey 

titreĸim davranēĸē incelenmektedir. Sistem sºn¿ms¿zd¿r. 

Analizde, kiriĸin d¿ĸey kayma deformasyonlarē ve dºnme ataleti etkisi ile zeminin kayma 

etkileĸimi birlikte deĵerlendirilmiĸtir. Hamilton prensibi kullanēlarak, w  ve f deĵiĸkenleri i­in 

eĸlenik iki hareket denklemi elde edilmiĸtir. 

Toplam potansiyel enerji, kiriĸin ĸekil deĵiĸtirme enerjisi ile Pasternak zemininin potansiyel 

enerjisinden oluĸmaktadēr: 

 

2 2 2

2

0

kiriĸ eĵilme kiriĸ kayma Pasternak zemini

1

2

L

s w p

w w
V EI K GA k w G dx

x x x

f
f

è ø
é ùµ µ µõ õ õå å å

= + + + +é ùæ ö æ ö æ ö
µ µ µç ç ç÷ ÷ ÷é ù

ê ú

ñ  (8) 

Timoshenko teorisi uyarēnca, kiriĸin hem d¿ĸey ºtelenmesinden hem de dºnme hareketinden 

kaynaklanan kinetik enerjisi dikkate alēnēr: 

 

2 2

0

1

2

L w
T A I dx

t t

f
r r
è øµ µõ õå å

= +é ùæ ö æ ö
µ µç ç÷ ÷é ùê ú

ñ  (9) 

Hamilton prensibi uygulandēĵēnda varyasyon, her iki baĵēmsēz deĵiĸkene gºre alēnēr: 

 
2

1 0
( )( ) 0

t L

s w p
t

Aw w I EI K GA w w k w w G w w dxdtr d r fdf fdf f df d d d¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡+ - - + + - - =è øê úñ ñ  (10) 

Kinetik enerji ile ilgili terimlerde zamana gºre kēsmi integrasyon uygulandēĵēnda: 

 
2 2

1 1

( ) ( )
t t

t t
Aw w I dt Aw w I dtr d r fdf r d r fdf+ =- +ñ ñ  (11) 

Potansiyel enerji ile ilgili terimlerde konuma gºre kēsmi integrasyon uygulanēr. Dºnme terimi 

( )df¡: 

 [ ]
00 0

( )
L LL
EI dx EI EI dxfdf fdf f df¡ ¡ ¡ ¡ ¡- = - +ñ ñ  (12) 
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D¿ĸey (kiriĸ kayma + zemin kayma) terimler ( )wd ¡: 

 

( )

0

00

( )

( ) ( )

L

s p

L L

s p s p

K GA w G w w dx

K GA w G w w K GA w G w wdx

f d

f d f d

¡ ¡ ¡è ø- + + =ê ú

¡è ø¡ ¡ ¡ ¡è ø- + + + + +ê úê ú

ñ

ñ
 (13) 

Ķntegral i­i terimler birleĸtirilerek iki tane eĸlenik hareket denklemi elde edilir. 

1. Birinci yönetici denklem: D¿ĸey hareket ( )wd  

 
2

2s p w

w w w
K GA G k w A

x x x x t
f r

µ µ µ µ µè øõ õå å
+ + - =æ ö æ öé ùµ µ µ µ µç ç÷ ÷ê ú

 (14) 

Bu denklemde; kiriĸ kesme kuvvetinin deĵiĸimi, Pasternak zemininden gelen kayma   

katkēsē, zemin yay tepkisi ve kiriĸin eylemsizlik kuvveti dengededir. 

2. Ķkinci yºnetici denklem: Dºnme hareketi ( )df 

 
2

2s

w
EI K GA I

x x x t

f f
f r

µ µ µ µõ õå å
- + =æ ö æ ö

µ µ µ µç ç÷ ÷
 (15) 

Dºnme hareketi denklemi, Winkler durumundaki denklem ile aynē formdadēr; zemin 

parametreleri ( , )w pk G  bu denklemde doĵrudan yer almaz ancak w  deĵiĸkeni ¿zerinden 

sistemi etkiler. 

Sēnēr terimleri d¿zenlendiĵinde: 

 ( )
0

( ) ( ) 0
L

s pEI K GA w G w wf df f dè ø¡ ¡ ¡+ + + =
ê ú  (16) 

, ( )eff s pM EI V K GA w G wf f¡ ¡ ¡= = + +  fiziksel b¿y¿kl¿kleri ile sēnēr terimleri iliĸkilendiril-

diĵinde: 

 
0

0
L

effM V wdf dè ø+ =ê ú  (17) 

Buna gºre sēnēr koĸullarē: 

1. Dönme ( )f  için: 

Ya 0df=  (Geometrik sēnēr koĸul: Dºnme engellenmiĸ)  

Ya da 0M =  (Doĵal sēnēr koĸul: Moment sēfēr) 

2. D¿ĸey yer deĵiĸtirme ( )w  için: 

Ya 0wd =  (Geometrik sēnēr koĸul: ¢ºkme engellenmiĸ) 

Ya da 0effV =  (Doĵal sēnēr koĸul: Efektif kesme kuvveti sēfēr) 

2.5 Pasternak Zemini ¦zerindeki Timoshenko Kiriĸinin Burkulma Form¿lasyonu 
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Bu kēsēmda, Pasternak elastik zemini ¿zerine oturan bir Timoshenko kiriĸinin, sabit bir  eksenel 

basēn­ y¿k¿ altēndaki burkulma denklemleri türetilmektedir. 

Analiz, minimum toplam potansiyel enerji ilkesine dayanmaktadēr. Problemde w  ve f olmak 

¿zere iki baĵēmsēz deĵiĸken bulunduĵundan, varyasyonel iĸlem sonucunda eĸlenik iki 

diferansiyel denklem elde edilir.  

Sistemin toplam potansiyel enerjisi, ĸekil deĵiĸtirme enerjisi ile dēĸ eksenel y¿k¿n geometrik 

potansiyel enerjisinin toplamēdēr. ķekil deĵiĸtirme enerjisi, kiriĸin ĸekil deĵiĸtirme enerjisi  ile 

Pasternak zemininin potansiyel enerjisinden  oluĸur: 

 

2 2 2

2

0

kiriĸ Pasternak zemini

1

2

L

st s w p

d dw dw
V EI K GA k w G dx

dx dx dx

f
f

è ø
é ùõ õ õå å å

= + + + +é ùæ ö æ ö æ ö
ç ç ç÷ ÷ ÷é ù

ê ú

ñ  (18) 

Geometrik potansiyel enerji, eksenel basēn­ y¿k¿n¿n kiriĸin d¿ĸey yer deĵiĸtirmesinden 

kaynaklanan geometrik kēsalma ¿zerinde yaptēĵē iĸin potansiyelidir: 

 

2

0

1

2

L

G x

dw
V N dx

dx

õå
=- æ ö

ç ÷
ñ  (19) 

T¿m terimler birleĸtirildiĵinde toplam potansiyel enerji fonksiyoneli: 

 
2 2 2 2

0

1
( ) ( ) ( )( )

2

L

s w p xEI K GA w k w G N w dxf f¡ ¡ ¡è øP= + + + + -ê úñ  (20) 

Bu ifadede, Pasternak zemininden gelen pG  terimi ile eksenel yükten gelen xN-  terimi, w¡ 

deĵiĸkeninin karesi parantezinde birleĸir. Bu durum, zemin kayma rijitliĵinin eksenel y¿ke 

karĸē doĵrudan diren­ gºsterdiĵini matematiksel olarak ifade eder. 

Kritik burkulma yükünde enerjinin birinci varyasyonu, sēfēr olmalēdēr: 

0
( )( ) ( ) 0

L

s w p xEI K GA w w k w w G N w w dxd fdf f df d d d¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡è øP= + + + + + - =ê úñ  (21) 

Terimler gruplandērēldēĵēnda: 

1. ( )df terimleri:  

 ( )sEI K GA wfdf f df¡ ¡ ¡+ +  (22) 

2. ( )wd terimleri: 

 ( ) ( )s w p xK GA w w k w w G N w wf d d d¡ ¡ ¡ ¡+ + + -  (23) 

Türevli virtüel terimler ( , ),wdf d¡ ¡ kēsmi integrasyon ile serbest bērakēlēr. 

Eĵilme terimi ( )df¡: 

 [ ]
00 0

( )
L LL
EI dx EI EI dxfdf fdf f df¡ ¡ ¡ ¡ ¡= -ñ ñ  (24) 

D¿ĸey yer deĵiĸtirme terimleri ( )wd ¡: 
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0

0 0

( ) ( )

( ( ) ( ) ) ( ) ( )

L

s p x

LL

s p x s p x

K GA w G N w w dx

K GA w G N w w K GA w G N w wdx

f d

f d f d

¡ ¡ ¡+ + -

¡¡ ¡ ¡ ¡= + + - - + + -

è øê ú

è ø è øê ú ê ú

ñ

ñ
 (25) 

Elde edilen ifadelerden, wd  ve df katsayēlarē ayrē ayrē sēfēra eĸitlenerek iki adet yºnetici 

diferansiyel denklem elde edilir. 

1. Birinci yºnetici denklem: D¿ĸey denge ( )wd  

 ( ) 0s p x w

d dw d dw
K GA G N k w

dx dx dx dx
f

è øõå è ø
- + - - + =æ öé ù é ù

ç ê ú÷ê ú
 (26) 

sK GA ve pG  sabit olduĵunda: 

 ( ) ( ) 0s p x wK GA w G N w k wf¡ ¡¡ ¡¡- + - - + = (27) 

Bu denklemde xN  burkulmayē teĸvik ederken, pG  zeminin kayma direnci ile buna karĸē 

koyar. 

2. Ķkinci yºnetici denklem: Moment dengesi ( )df 

 0s

d d dw
EI K GA

dx dx dx

f
f

õ õå å
- + + =æ ö æ ö
ç ç÷ ÷

 (28) 

Bu denklem, standart Timoshenko moment dengesi denklemidir. Eksenel yük ve zemin 

parametreleri bu denklemde a­ēk­a gºr¿lmez, ancak sistemin eĸlenik yapēsē nedeniyle 

f çözümünü etkiler. 

Sēnēr terimleri d¿zenlendiĵinde: 

 ( )
0

( ) ( ) 0
L

s p xEI K GA w G w N w wf df f dè ø¡ ¡ ¡ ¡+ + + - =
ê ú  (29) 

, ( ) ( )eff s p xM EI V K GA w G N wf f¡ ¡ ¡= = + + -  fiziksel b¿y¿kl¿kleri ile sēnēr terimleri iliĸkilen-

dirildiĵinde: 

 
0

0
L

effM V wdf dè ø+ =ê ú  (30) 

Buna gºre sēnēr koĸullarē: 

1. Dönme ( )f  için: 

Ya 0df=  (Geometrik sēnēr koĸul: Dºnme engellenmiĸ) 

Ya da 0M =  (Doĵal sēnēr koĸul: Moment sēfēr) 

2. D¿ĸey yer deĵiĸtirme ( )w  için: 

Ya 0wd =  (Geometrik sēnēr koĸul: ¢ºkme engellenmiĸ) 

Ya da 0effV =  (Doĵal sēnēr koĸul: Efektif kesme kuvveti sēfēr) 
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2.6. Ritz Yºntemi ve Uygulanmasē 

Timoshenko kiriĸinin Pasternak zemini ¿zerindeki burkulma problemi i­in elde edilen eĸlenik 

diferansiyel denklemlerin çözümü için, direkt varyasyonel bir yöntem olan Ritz yöntemi  

kullanēlmēĸtēr. Bu yºntem, problemin ­ºz¿m¿n¿, toplam potansiyel enerji  gibi fiziksel bir 

prensibe dayanan bir fonksiyoneli minimize etme  problemine dºn¿ĸt¿rme felsefesine dayanēr 

(Reddy, 2017). 

2.6.1. Yaklaĸēk ¢ºz¿m¿n Tanēmlanmasē 

Ritz yöntemi, problemin  gerçek çözüm fonksiyonuna ( )u x , sonlu sayēda bilinmeyen paramet-

reye sahip bir yaklaĸēm fonksiyonu ( )NU x  atanmasēna dayanēr. ¢alēĸmada, iki baĵēmsēz 

deĵiĸken ( , )w x t  ve ( , )x tf  i­in yaklaĸēk ­ºz¿mler, Ritz katsayēlarē ( )ic ve ºnceden se­ilmiĸ 

yaklaĸēm fonksiyonlarēnēn ( )i xf  lineer kombinasyonu ĸeklinde ifade edilmiĸtir: 

 0 0

1 1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )
M N

i i j j

i j

w x t c t x x x t d t x xy y f q q
= =

º + º +ä ä  (31) 

Bu yaklaĸēm fonksiyonlarē ( ( ) ve ( ))i jx xy q , ­ºz¿m¿n yakēnsamasē i­in gerekli olan tamlēk  

ĸartēnē saĵlamalē ve en ºnemlisi, kiriĸin geometrik kēsētlamalarēnē temsil eden temel sēnēr 

koĸullarēnē saĵlamalēdēr. Ritz yºnteminin avantajē, yaklaĸēm fonksiyonlarēnēn doĵal sēnēr 

koĸullarēnē saĵlamak zorunda olmamasēdēr. 

Toplam potansiyel enerji fonksiyoneli ( )P  veya Lagrange fonksiyoneli ( )L , yaklaĸēk 

çözümler ( )NU  kullanēlarak ifade edildiĵinde, fonksiyoneller artēk yalnēzca bilinmeyen ic  ve 

jd katsayēlarēnēn bir fonksiyonu haline gelir. Pônin (veya  Lônin) minimum deĵerini almasē 

i­in gerekli koĸul, her bir serbest ic  ve jd  parametresine gºre kēsmi t¿revin sēfēra 

eĸitlenmesidir: 

 0 1,2,..., 0 1,2,...,
i j

i M j N
c d

µP µP
= = = =

µ µ
 (32) 

Bu koĸulun uygulanmasē, bilinmeyen ic  ve jd  katsayēlarēnēn ­ºz¿m¿n¿ saĵlayan M N+  tane 

lineer cebirsel denklemden oluĸan bir sistemle sonu­lanēr.  Bu sistem, sērasēyla dinamik ve 

stabilite problemleri i­in ¢izelge 1ôde verilen matris formlarēna indirgenir: 

Çizelge 1. Titreĸim ve burkulma analizi i­in Ritz matris ºzdeĵer denklemleri 

Analiz Tipi Yönetici Matris Formu Belirlenen Parametre 

Serbest Titreĸim 
2( - )w =K M u 0  

 

Doĵal Frekanslar  ( )w  

Burkulma ( )st x GN+ =K K u 0  Kritik Burkulma Yükleri( )krN  

2.6.2 Sayēsal Uygulama 

Bu kēsēmda, teorik olarak t¿retilen Timoshenko kiriĸi - Pasternak zemini modeli i­in sayēsal bir 

örnek sunularak, zemin kayma parametresi pG ônin kritik burkulma yükü krN  üzerindeki 
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stabilize edici etkisi sayēsal olarak ortaya konulmuĸtur. Analiz, basit mesnetli bir kiriĸ i­in Ritz 

yºntemi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Bu kapsamda, kiriĸ geniĸliĵi = 0.30mb , y¿ksekliĵi = 0.50 mh  ve uzunluĵu 5.0 mL=  olarak 

alēnmēĸtēr. Malzemenin elastisite mod¿l¿ 
2E = 30,000,000 kN / m ve Poisson oranē ɜ=0.30 

olarak kabul edilmiĸtir. Zemin etkisi, Winkler zemin katsayēsē 
2

wk 5,000=  kN / m  ve Pasternak 

kayma katsayēsē 15,000 kN=pG  alēnarak modellenmiĸtir (kayma d¿zeltme katsayēsē 5 / 6sK =  

alēndē.) 

Kesit ve Malzeme ¥zelliklerinin Hesaplanmasē; 

Kesit alanē: 

20.30 0.50 0.15 mA b h= ³ = ³ =  

Atalet momenti: 

3 3
40.30 (0.50)

0.003125 m
12 12

bh
I

³
= = =  

Eĵilme rijitliĵi: 

230,000,000 0.003125 93,750 kNmEI E I= ³ = ³ =  

Kayma modülü: 

230,000,000
11,538,461.5 kN/m

2(1 ) 2(1 0.30)

E
G

n
= = =

+ +
 

Etkin kayma rijitliĵi: 

5
11,538,461.5 0.15 1,442,307.7 kN

6
sK GA= ³ ³ =  

Burkulma y¿k¿ ºzdeĵerleri ( )krN , aĸaĵēdaki 2 2³  boyutundaki matrisin determinantēnēn sēfēr 

olmasē koĸulundan elde edilir: 

 

2 2 2

2

( ) - ( ) ( )
det 0

( ) ( )

s i w p i kr i s i

s i i s

K GA k G N K GA

K GA EI K GA

l l l l

l l

õåè ø+ + -
=öæé ùæ ö- +ê úç ÷

 (33) 

Burkulma yükü genellikle 1i =  (ilk mod) i­in en k¿­¿k (kritik) deĵeri alēr. 

1 2

1 10.6283 m , 0.3948
5L

p p
l l-= = º º  

2

1

2

1

2

1

93,750 0.3948 37,011.0 kN

1,442,307.7 0.3948 569,400.0 kN

15,000 0.3948 5,922.0 kN

s

p

EI

K GA

G

l

l

l

= ³ º

= ³ º

= ³ º

 

2 2³  boyutundaki matrisin kurulmasē:  
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(569,400 5,000 5,922) 0.3948 1,442,307.7 0.6283
det 0

906,201.9 37,011 1,442,307.7

krN+ + - - ³è ø
=é ù

- +ê ú
 

Determinant ­ºz¿ld¿ĵ¿nde: 

2(580,322 0.3948 ) 1,479,319 ( 906,202) 0

858,481,273,718 584,035 821,202,064,804 0

584,035 37,279,208,914 63,830.4 kN

kr

kr

kr kr

N

N

N N

- ³ - - =

- - =

= Ý º

 

¥nerilen modelin tutarlēlēĵēnē doĵrulamak ve zemin/kiriĸ parametrelerinin sisteme etkisini 

gºzlemleyebilmek amacēyla analiz, 6 farklē senaryo i­in geniĸletilmiĸtir. Bu baĵlamda, 

geliĸtirilen genel form¿lasyonda zemin kayma parametresi 0pG =  alēnarak sistem Winkler 

zemin modeline, tüm zemin parametreleri ( 0)w pk G= =  sēfērlanarak ise zeminsiz duruma 

indirgenmiĸtir. Ayrēca TKT form¿lasyonunda kayma rijitliĵi sonsuz kabul edilip ( ),sK GA­¤  

dönme ataleti ihmal edilerek ( 0)PI =  EBTôye ait sonu­lar elde edilmiĸ ve TKTônin hesaba 

kattēĵē kayma deformasyonu etkisinin mertebesini belirlenmiĸtir. T¿m durumlar karĸēlaĸtērmalē 

olarak ¢izelge 2ôde ºzetlenmiĸ olup, burkulma y¿klerindeki deĵiĸim y¿zdeleri Durum 1 

referans alēnarak hesaplanmēĸtēr. 

Çizelge 2. Farklē kiriĸ teorileri ve zemin modelleri altēnda kritik burkulma y¿klerinin ( )krN  

karĸēlaĸtērmalē analizi 

Durum Teori Zemin Modeli krN (kN)  Deĵiĸim 

1 (referans) EBT Zeminsiz 37.011,00 - 

2 TKT Zeminsiz 36.084,50 % -2,5 

3 EBT Winkler 49.676,10 %34 

4 TKT Winkler 48.749,60 %32 

5 EBT Pasternak 64.676,10 %75 

6 TKT Pasternak 63.749,60 %72 

Elde edilen sayēsal veriler, teorik beklentilerle tam bir uyum i­erisindedir (bkz. ¢izelge 2). 

TKT, kayma deformasyonlarēnē form¿lasyona dahil ederek sistemi EBTôye gºre daha esnek 

modellemektedir; bu durum, zeminsiz analizlerde kritik burkulma yükünde yaklaĸēk %2,5ôlik 

bir azalmaya neden olmaktadēr (¢izelge 2, Durum 1 ve 2). Buna karĸēn Pasternak zemin 

modelinin devreye girmesiyle, modeldeki kayma tabakasē ( )pG  yükü zemin yüzeyinde 

daĵētarak s¿rekliliĵi saĵlamakta ve sisteme ºnemli bir stabilize edici katkē sunmaktadēr. 

Nitekim Pasternak modeli, sadece Winkler yayē i­eren modele (Durum 4) kēyasla burkulma 

y¿k¿ kapasitesini belirgin oranda artērmēĸtēr. Referans alēnan zeminsiz duruma gºre ise, 

Pasternak zeminli TKT modeli yaklaĸēk %72 mertebesinde (Durum 6) bir kapasite artēĸē 

saĵlamaktadēr. Bu bulgular, zemin kayma direncinin burkulma stabilitesi ¿zerindeki kritik 

rol¿n¿ ve ºnerilen modelin tutarlēlēĵēnē sayēsal olarak doĵrulamaktadēr. 
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ÖZET 

Literat¿rde pasif enerji sºn¿mleyici cihazlarēnēn deprem etkilerini azaltmadaki etkinliĵi farklē 

yapē sistemleri ¿zerinde ger­ekleĸtirilen ­ok sayēda deneysel ve analitik ­alēĸma ile ortaya 

konulmuĸtur. Yapē g¿­lendirmesinde bu cihazlar kullanēlarak hedef performans seviyelerinin 

tanēmlanmasē ve buna karĸēlēk gelen ilave sºn¿m oranēnēn belirlenmesi, ºnemli bir araĸtērma 

konusu olarak ºne ­ēkmaktadēr. Bu ­alēĸmada, pasif enerji sönümleyici tiplerinden biri olan 

viskoz akēĸlē sºn¿mleyici sistemlerin kullanēldēĵē betonarme binalarēn g¿­lendirmesine yºnelik 

olarak deprem performansēnēn analitik incelenmesi amacēyla kapsamlē analizler 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ayrēca, ilave sºn¿m oranē ile yapēnēn hedeflenen deprem performansē 

arasēndaki iliĸki analitik bir baĵlamda a­ēklanmēĸtēr. Bu kapsamda, 15 katlē d¿zlemsel 

betonarme ­er­eveler, farklē kesit ve donatē ºzelliklerine sahip kolon ve kiriĸ elemanlarē 

kullanēlarak modellenmiĸ olup diyagonal ­aprazlē sºn¿mleyici cihazlarēn i­ ve dēĸ yerleĸime 

sahip tiplerinin deprem etkileri altēndaki davranēĸlarē ayrēntēlē bi­imde incelenmiĸtir. Elde 

edilen sonu­lar, ilave sºn¿m oranēnēn yapē performansē ¿zerindeki etkisinin, yapēïsönümleme 

sistemleri arasēndaki etkileĸimi belirleyen parametrelerle doĵrudan iliĸkili olduĵunu 

gºstermektedir. Sonu­ olarak, ger­ekleĸtirilen kapsamlē analizler, pasif enerji sºn¿mleyici 

sistemlerin kullanēldēĵē mevcut betonarme binalarēn performansa dayalē g¿­lendirilmesi için 

pratik bir ºneri sunmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Pasif Enerji Sºn¿mleme Cihazlarē, Ķlave Sºn¿m Oranē, Sismik 

G¿­lendirme, Doĵrusal Olmayan Zaman Tanēm Alanē Analizi. 

 

1. GĶRĶķ  

Literat¿rde ve uluslararasē ĸartnamelerde yaygēn olarak kabul edilen yaklaĸēm, seyrek ve ­ok 

seyrek deprem etkileri altēnda gº­me mekanizmasē oluĸturmadan kontroll¿ yapēsal hasarlarēn 

oluĸmasēna izin verilmesi ve can g¿venliĵinin korunmasē, depreme dayanēklē tasarēm 

felsefesinin temelini oluĸturmaktadēr. Bununla birlikte yapēlar, elastik olmayan ĸekil 

deĵiĸtirmeler ger­ekleĸtirerek enerji sºn¿mleme kapasitelerini artērabilmektedir. Yapēda oluĸan 

deprem etkilerinin azaltēlmasē i­in kullanēlan pasif enerji sºn¿mleme (PES) cihazlarē, giren 

deprem enerjisinin belirli bir kēsmēnē ēsē enerjisine dºn¿ĸt¿rerek sºn¿mlemektedir. Sonu­ 
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olarak, bu enerji sºn¿mleme sistemleri sayesinde yapēsal elemanlarda oluĸan ĸekil deĵiĸtirme 

talepleri ºnemli ºl­¿de azaltēlmaktadēr. PES cihazlarēnēn geliĸtirilmesine yºnelik olarak, 

literat¿rde ­ok sayēda cihaz testi ­alēĸmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir [1 3]. Geliĸtirilen bu cihazlarēn 

davranēĸlarēnēn incelenmesi amacēyla, test yapēlarē ¿zerinde sarsma masasē deneyleri yapēlmēĸtēr 

[4 6]. Sºz konusu deneylerden elde edilen sonu­lar, bu t¿r sºn¿mleme sistemlerinin yapēsal 

uygulamalarda etkin bir ĸekilde kullanēlabileceĵini ortaya koymuĸtur [7,8]. Bu cihazlarēn 

uygulanabilirliĵinin artmasēyla birlikte, yapē davranēĸē ¿zerindeki etkileri detaylē olarak 

incelenmiĸ; ardēndan g¿­lendirme uygulamalarēnda kullanēlmaya ve optimize edilmeye 

baĸlanmēĸtēr [9 12]. Literat¿rde genel kabul gºren yaklaĸēm, PES cihazlarēnēn mevcut yapēlarda 

deprem riskini azalttēĵē, yapēsal performansē iyileĸtirdiĵi ve dolayēsēyla g¿­lendirme 

­alēĸmalarēnda kullanēlmasēnēn uygun olduĵu yºn¿ndedir. Benzer ĸekilde, mevcut betonarme 

binalarēn g¿­lendirilmesine iliĸkin bir algoritma ºnerisi de [13] numaralē ­alēĸmada 

sunulmuĸtur. Bu ­alēĸma kapsamēnda mevcut yapēlarēn g¿­lendirilmesine yºnelik analitik 

­alēĸmalar, OpenSees [14] tabanlē olarak geliĸtirilen bir algoritma aracēlēĵēyla y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Binalarēn g¿­lendirilmesi kapsamēnda geliĸtirilen algoritmada, PES cihazlarēn tasarēmē ve 

optimizasyonunu ele alan bir­ok ­alēĸmada olduĵu gibi yapē sistemi olarak d¿zlemsel 

­er­evelerin kullanēldēĵē gºr¿lmektedir [15 17]. Bina tipi yapēlarēn g¿­lendirmesinde PES 

cihazlarēnēn kullanēmēna yºnelik farklē yaklaĸēmlar, hem uluslararasē ĸartnamelerde hem de 

literat¿rde geniĸ bir ĸekilde ele alēnmaktadēr. Bu yaklaĸēmlar genel olarak, yerdeĵiĸtirmeye 

baĵlē ­alēĸan metalik akma elemanlarē ve rijit-plastik (s¿rt¿nmeli) sºn¿mleyici cihazlarēnēn yanē 

sēra hēza baĵlē ­alēĸan viskoz akēĸkanlē ve viskoelastik sºn¿mleyici cihazlarē da kapsamaktadēr. 

Bu baĵlamda, PES cihazlarēn tasarēmēnē kolaylaĸtērmak amacēyla literat¿rde ve ĸartname 

esaslarēnda yer alan performansa dayalē g¿­lendirme yaklaĸēmlarēnēn genel olarak kuvvet, 

yerdeĵiĸtirme ve ilave sºn¿m esaslē olmak ¿zere ¿­ ana baĸlēk altēnda toplandēĵē gºr¿lmektedir. 

Bu yaklaĸēmlardan ilki olan kuvvet esaslē yaklaĸēmē, deprem sērasēnda yapēnēn elastik olmayan 

davranēĸēnē doĵru bi­imde temsil edememesi ve hasar potansiyelini g¿venilir bi­imde 

yansētamamasē nedeniyle bu ­alēĸma kapsamēna alēnmamēĸtēr. Geleneksel dayanēm esaslē bu 

yaklaĸēmlarēn sºz konusu yetersizliĵi, yapēnēn hasar potansiyelini güvenilir biçimde 

yansētamamasē, yerdeĵiĸtirme talepleriyle doĵrudan iliĸkilendirilen bir tasarēm yaklaĸēmēnēn 

gerekliliĵini ortaya koymuĸtur [18]. Bu kapsamda geliĸtirilen Doĵrudan Yerdeĵiĸtirme Esaslē 

Tasarēm (DYET) prosed¿rleri dayanēm yerine belirli bir limit durumuna karĸēlēk gelen 

yerdeĵiĸtirme kapasitesini esas alan alternatif deprem tasarēm ve g¿­lendirme metodolojisi 

sunmaktadēr [19]. DYET prosed¿rleri, PES cihazlarēnēn kullanēldēĵē g¿­lendirme stratejilerine 

de uyarlanmēĸtēr. Bu kapsamda, sºn¿mleyicili ­apraz elemanlarēn kullanēlmasē durumunda 

rijitlik deĵiĸiminin incelenmesi [20] ve sºn¿mleyici cihaz kuvvetine dayalē DYET yaklaĸēmlarē 

[21] literat¿rde yer almaktadēr.  

Performansa dayalē deprem tasarēm prosed¿rlerinin literat¿rde ve uluslararasē yapē 

ĸartnamelerinde yer almasēyla birlikte, yapēnēn elastik olmayan tepkisini ortaya koymakta 

yetersiz kalan geleneksel kuvvet ve yerdeĵiĸtirme esaslē deprem tasarēm yaklaĸēmlarē yerine, 

yapēsal hasarē daha ger­ek­i bi­imde temsil edebilen ve plastik yerdeĵiĸtirmeleri de dikkate 

alan yaklaĸēmlar tercih edilmektedir. Bununla birlikte, deprem etkisi altēnda yapēnēn tepkisini 

belirleyen yapē ºzellikleri, sºn¿mleme sisteminin karakteristikleri ve yerleĸimleri, zemin 

parametreleri ve bölgenin depremselliĵi de dikkate alēndēĵēnda, analiz yºntemlerine baĵlē 
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olarak uygun tasarēm yaklaĸēmlarēnēn geliĸtirilmesi olduk­a kapsamlē ve karmaĸēk bir s¿re­ 

h©line gelmektedir. Bu nedenle literat¿rde yapēlan ­alēĸmalarēn ­oĵu belirli kabuller ve sēnērlē 

kapsamlar çerçevesinde ele alēnmēĸtēr. Buna paralel olarak, g¿­lendirme s¿recini 

kolaylaĸtērmak amacēyla FEMA 356 Tablo 1-6ôda [22], doĵrusal davranēĸē esas alan tepki 

spektrumu ve eĸdeĵer deprem y¿k¿ yºntemlerinde kullanēlmak ¿zere etkin sºn¿m oranēna baĵlē 

sönüm katsayēlarē tanēmlanmēĸtēr. Bu baĵlamda, PES cihazlarēnēn kullanēldēĵē yapēlarda plastik 

yerdeĵiĸtirmeleri hesaba katan performansa dayalē tasarēm ve g¿­lendirme prosed¿rlerinde 

ilave sºn¿m oranēnēn kullanēlmasē yeni bir yaklaĸēm deĵildir. Ancak, bu yaklaĸēmda ilave 

sºn¿m deĵerinin en baĸtan se­ilmesi tasarēmē basitleĸtirse de, bu deĵerler i­in ger­ekleĸtirilen 

analizler ilave sºn¿m¿n yapē ¿zerindeki katkēsēnē yeterli doĵrulukta ortaya koyamamaktadēr. 

Bu nedenle, sºz konusu ilave sºn¿m deĵerinin optimize edilebilmesi için analizlerin yinelemeli 

olarak tekrarlanmasē gerekmektedir. PES sistemlerinin kullanēldēĵē yapēlarda ilave sºn¿m 

yaklaĸēmē kapsamēnda incelenen konular; sºn¿m azaltma faktºrlerinin yeterliliĵinin 

deĵerlendirilmesi [23], sºn¿m azaltma faktºrleri i­in basitleĸtirilmiĸ matematiksel ifadelerin 

ºnerilmesi [24] ve ilave sºn¿m esaslē g¿­lendirme tasarēm yaklaĸēmlarēnēn araĸtērēlmasē [25] 

ĸeklinde ºzetlenebilir. 

Cihazlarēn tarafēndan sºn¿mlenen enerji miktarēnēn artmasēna baĵlē olarak, histeretik enerji 

talebinde meydana gelen azalmanēn paralelinde, yapēsal elemanlarda plastik davranēĸ sērasēnda 

oluĸan hasar birikimi de azalmaktadēr. Enerjideki bu deĵiĸim, ilave sºn¿m oranē ile temsil 

edilerek bir parametre olarak kullanēlabilir. Bu ­alēĸma kapsamēnda, bina tasarēm ve 

g¿­lendirmesi i­in hedeflenen performans seviyesine ulaĸmada ilave sºn¿m¿n yapēnēn deprem 

performansē ¿zerindeki etkileri ve yapē-sºn¿mleme sistem etkileĸimi birlikte dikkate alēnarak 

incelenecektir. 

 

2. MODELLEME VE ANALĶZ KABULLERĶ 

Bildiri kapsamēnda, yapē ile viskoz akēĸlē sºn¿mleyici (VAS) cihazlarēn birlikte kullanēldēĵē ve 

OpenSees yazēlēmē [14] aracēlēĵēyla ger­ekleĸtirilen analitik ­ºz¿mlemelerde benimsenen 

kabuller ayrēntēlē olarak bu bºl¿mde a­ēklanmēĸtēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda önerilen prosedür, 

pasif enerji sºn¿mleme (PES) sistemlerinin kullanēldēĵē yeni yapēlacak veya g¿­lendirilecek 

mevcut binalarda deprem performansē belirlenmesinde ĸekil deĵiĸtirme esaslē yºntemlere 

dayanmaktadēr. Bu doĵrultuda, ºzellikle TBEC 2018 Bºl¿m 5 [26] ile mevcut binalarēn deprem 

performansēnēn belirlenmesinde kullanēlan ASCE/SEI 41-23 [27] ve FEMA 356 [22] 

dok¿manlarē esas alēnmēĸtēr. Bununla beraber binalarēn deprem performansēnēn belirlenmesinde 

Eurocode 8 [28] ve TBEC 2018ôde [26] tanēmlanan ĸekil deĵiĸtirme sēnērlarē kullanēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸmada, simetrik bir betonarme binanēn idealize edilmiĸ bir bºl¿m¿n¿ temsil edecek ĸekilde 

d¿zlemsel ­er­eve sistemleri kullanēlmēĸtēr. Ķncelenen yaklaĸēm kapsamēnda, PES cihazlarēn 

kullanēldēĵē 15 katlē d¿zlemsel betonarme ­er­eveler ¿zerinde incelemeler yapēlmēĸtēr. 

¢er­evelerin kat y¿kseklikleri t¿m katlarda 3.6 m olarak kabul edilmiĸ, her bir ­er­eve ise 6 m 

a­ēklēĵa sahip dºrt a­ēklēktan oluĸmaktadēr.  
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Görsel 1. Düzlemsel Betonarme Çerçevelerin Boy Kesitleri  

D¿zlemsel ­er­evelerin incelenmesinde, farklē kesit boyutlarēna ve donatē d¿zenlemelerine 

sahip betonarme elemanlarē kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, 15 katlē ­er­evelerde ilk 10 katta daha b¿y¿k 

kesitli betonarme elemanlar tercih edilirken, üst katlarda eleman boyutlarē kademeli olarak 

azaltēlmēĸtēr. Sºn¿mleyici sistemlerin incelenmesinde, farklē karakteristik ºzelliklere sahip 

VAS cihazlar, diyagonal konfig¿rasyonla i­ ve dēĸ yerleĸimli olarak modellenmiĸtir (Gºrsel 1). 

¢alēĸma kapsamēnda, farklē betonarme eleman varyasyonlarēna sahip toplam 6 adet d¿zlemsel 

betonarme ­er­eve kullanēlmēĸ olup elemanlarēn d¿zlem ­er­evede daĵēlēmlarē ¢izelge 1ôde 

verilmiĸtir. Betonarme elemanlarēn kesit ve donatē ºzellikleri ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. ¥rnek 

olarak 5 numaralē ­er­eve tipi i­in, ilk 10 kattaki kolon ve kiriĸ kesitleri sērasēyla KOL3 

(600Ĭ600 mm) ve KIR2 (400Ĭ600 mm) olarak, ¿st katlarda ise kolon ve kiriĸ kesitleri sērasēyla 

KOL2 (600Ĭ600 mm) ve KIR1 (400Ĭ600 mm) olarak d¿zenlenmiĸtir. KIR1 ve KIR2 

kiriĸlerinde sērasēyla 4ű18 ve 4ű26 nerv¿rl¿ alt-¿st boyuna donatē, KOL2 ve KOL3 

kolonlarēnda ise sērasēyla 8ű18 ve 8ű24 nerv¿rl¿ boyuna donatē kullanēlmēĸtēr.  

Analiz modellerinde tanēmlanan etkin rijitlik deĵerleri, ASCE/SEI  41-23 Bºl¿m 10.3ôte [27] 

verilen esaslara uygun olarak belirlenmiĸtir. Yapēnēn periyotlarē OpenSees yazēlēmēnda [14] 

ºzdeĵer analizi yapēlarak bulunmuĸ ve doĵal titreĸim periyotlarē ile birlikte ¢izelge 3ôte 

sunulmuĸtur. 
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¢izelge 1. D¿zlemsel Betonarme ¢er­evelerde Betonarme Elemanlarēn Daĵēlēmē 

Çerçeve No. Kat No. Kolon Tipi Kiriĸ Tipi 

1 
1~10 KOL2 KIR1 

11~15 KOL1 KIR1 

2 
1~10 KOL2 KIR2 

11~15 KOL2 KIR1 

3 
1~10 KOL2 KIR2 

11~15 KOL2 KIR2 

4 
1~10 KOL3 KIR1 

11~15 KOL1 KIR1 

5 
1~10 KOL3 KIR2 

11~15 KOL2 KIR1 

6 
1~10 KOL3 KIR2 

11~15 KOL2 KIR2 

 

¢izelge 2. Betonarme Taĸēyēcē Elemanlarēn Kesit ¥zellikleri ve Donatē Konfig¿rasyonu 

Eleman No. Donatē Konfig¿rasyonu Kesit 

KOL1 
Boyuna D. 8◖18 

Etriye 2◖8/200 

 

KOL2 
Boyuna D. 8◖18 

Etriye 2◖10/150 

 

KOL3 
Boyuna D. 8◖24 

Etriye 3◖10/150 

 

KIR1 

¦st D. 4◖18 

Alt D. 4◖18 

Etriye 2◖10/200 

 

KIR2 

¦st D. 4◖26 

Alt D. 4◖26 

Etriye 2◖10/200 
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¢izelge 3. D¿zlemsel Betonarme ¢er­evelerin Doĵal Titreĸim Periyotlarē 

Çerçeve No. Mod 1 (sn) Mod 2 (sn) Mod 3 (sn) 

1 3.56 1.21 0.69 

2 
3.37 1.12 0.63 

3 

4 3.51 1.19 0.67 

5 
3.32 1.11 0.62 

6 

 

2.1. Modal Analiz 

OpenSees yazēlēmēnda oluĸturulan analiz modellerinde, betonarme kesitler fiber esaslē 

yaklaĸēmla yani beton ve donatē lifler olarak modellenmiĸtir. Beton malzeme davranēĸē 

ñConcrete02ò modeli kullanēlarak temsil edilmiĸtir (Gºrsel 2a). Donatē ­eliĵinin (Gºrsel 2b) 

çevrimsel gerilmeïĸekil deĵiĸtirme davranēĸēnē tanēmlamak amacēyla ise ñuniaxialMaterial 

(Hysteretic)ò modeli kullanēlmēĸtēr [29]. D¿zlemsel betonarme ­er­eve kiriĸlerine ºl¿ ve 

hareketli y¿k etkitilmiĸtir. Betonarme elemanlarda sērasēyla 20 MPa ve 30 MPa silindir basēn­ 

dayanēmēna sahip betonlar ile 420 MPa akma dayanēmēna sahip donatē ­eliĵi esas alēnmēĸtēr. 

 

Gºrsel 2. ñConcrete02ò ve ñuniaxialMaterialñ Malzeme Modellerine ait Gerilmeïķekil 

Deĵiĸtirme Ķliĸkileri 

Doĵrusal olmayan analiz prosed¿rlerinin kullanēlmasē durumunda, ASCE/SEI 41-23 Madde 

6.2.3.1ôe [27] gºre bilgi d¿zeyi katsayēsē, bu ­alēĸma i­in kapsamlē bilgi d¿zeyi kabul edilmiĸtir. 

Benzer bir yaklaĸēm, TBEC 2018 Madde 15.2.12ôde [26] de tanēmlanmēĸtēr. 

2.2. Doĵrusal Olmayan Zaman Tanēm Alanēnda Analiz 

Bu ­alēĸmada doĵrusal olmayan zaman tanēm alanē (ZTA)analizleri, OpenSees [14] yazēlēmē 

kullanēlarak Newmark integrasyon yºntemine (ɔ = 0.5 ile ɓ = 0.25 sabitleri ile) dayanan 

ñintegrator Newmarkò komutu ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yakēnsama toleransē 0.0001 olarak 

tanēmlanmēĸtēr. Rayleigh sºn¿m modeli, doĵrusal olmayan zaman tanēm alanē analizlerinde 

(a) (b) 
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yaygēn olarak kullanēlan bir yaklaĸēm olup OpenSees [14] yazēlēmēnda ñrayleighò komutu 

kullanēlarak tanēmlanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, ĸekil deĵiĸtirme esaslē prosed¿r i­in kullanēlan y¿k 

birleĸimi TBEC 2018 Madde 5.2.2ôye [26] gºre tanēmlanmēĸtēr. Betonarme yapēlar i­in %5 i­sel 

sönüm oranē kabul edilmiĸtir. Kiriĸ ve kolonlar OpenSees yazēlēmēnda [14] yēĵēlē plastik mafsal 

kabul¿yle modellenmiĸtir. Paulay ve Priestley [30] ­alēĸmasēna uyumlu ve m¿hendislik 

uygulamalarēnda yaygēn olarak benimsenen pratik bir kabulle plastik mafsal uzunluĵu (ὒ ), 

kesit derinliĵinin yarēsē olarak alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸmada plastik mafsallarēn, eleman u­larēndan 

itibaren eleman uzunluĵunun %5ôi kadar bir mesafede konumlandērēldēĵē kabul edilmiĸtir. 

Elemanlarēn doĵrusal olmayan davranēĸē, hem kiriĸlerin hem de kolonlarēn modellenmesinde 

kullanēlan tek eksenli, ­ift doĵrusal histeretik malzeme modelleri ile yēĵēlē plastik mafsal 

kabulleri kullanēlarak OpenSees yazēlēmēnda [14] oluĸturulmuĸtur. Plastik mafsal 

bºlgelerindeki davranēĸ, ñHystereticò komutu ile tanēmlanan ­ift doĵrultulu histeretik tepkiyi 

takip etmektedir (Gºrsel 2b). Bu histeretik model, ayrēca taĸēyēcē elemanēn davranēĸ sēnērlarēnē 

tanēmlayan ­ok par­alē doĵrusal idealize omurga baĵēntēlarēyla iliĸkilendirilmiĸ olup elemanēn 

dayanēm ile ĸekil deĵiĸtirme sēnērlarēnē belirlemektedir.  

2.3. ¢er­eve Elemanlarēnēn Doĵrusal Olmayan Davranēĸē 

Plastik mafsal davranēĸ bºlgelerini (elastik, plastik, gº­me) ger­ek­i bir ĸekilde temsil eden ve 

literat¿rde yaygēn olarak kabul gºren ASCE/SEI 41-23 [27] tarafēndan tanēmlanan omurga 

eĵrileri Gºrsel 3aôda sunulmuĸtur. Bu ­ok par­alē doĵrusal idealize ĸekil, A ile B noktalarē 

arasēndaki elastik davranēĸ bºlgesini, B ile E noktalarē arasē plastik davranēĸ bºlgesini temsil 

etmektedir. Plastik bölgede CïD aralēĵē ani bir dayanēm kaybēnē, DïE aralēĵē ise dayanēm 

kaybēnēn yataylaĸtēĵē bºlgeyi gºstermekte olup, E noktasēndan sonra elemanēn taĸēyēcē 

kapasitesi etkin bi­imde kaybolmakta ve gº­me meydana gelmektedir. Buna karĸēlēk, TBEC 

2018 [26] kapsamēnda tanēmlanan ve performans kriterlerini i­eren omurga grafiĵinde (Gºrsel 

3b), plastik bºlge i­erisinde ani dayanēm kaybē tarifleyen bir bºlge tanēmlanmamēĸtēr. Bu 

omurga eĵrisinde, Sēnērlē Hasar (SH) noktasēna kadar elastik davranēĸ bºlgesini, SH ile Gº­me 

(G) noktalarē arasē plastik davranēĸ bºlgesini temsil etmektedir. Ķlgili omurga grafiklerinde 

plastik bºlge i­erisinde ¿­ farklē performans d¿zeyi tanēmlanmaktadēr. TBEC 2018 [26] 

yºnetmeliĵi ile performans tanēmlarēnda k¿­¿k farklēlēklar bulunmakla birlikte, ASCE/SEI 41-

23 [27] yºnetmeliĵi esas alēndēĵēnda betonarme elemanlar i­in performans sēnērlarē; Hemen 

Kullanēm (HK) / Sēnērlē Hasar (SH), Can G¿venliĵi (CG) / Kontroll¿ Hasar (KH) ve Gº­menin 

¥nlenmesi (G¥) / Gº­me ¥ncesi (G¥) olarak tanēmlanmaktadēr. 

 
Gºrsel 3. Doĵrusal Olmayan Prosed¿rler i­in Omurga Eĵrileri ve Performans Kabul Kriterleri 

(a) (b) 
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Bu ­alēĸmada kullanēlan performans d¿zeylerine ait sēnēr baĵēntēlarē, Eurocode 8-3 [28] ve 

TBEC 2018 [26] yºnetmeliklerinin yaklaĸēmlarē esas alēnmēĸtēr. Betonarme elemanlarda sargēlē 

beton i­in performans sēnēr durumlarē ise TBEC 2018 esaslarē kapsamēnda deĵerlendirilmiĸ 

olup ¢izelge 4ôte verilmiĸtir.  

Bu ­alēĸmada, bina ºnem katsayēsē 1.0 olan konut, iĸyerleri ve benzeri yapēlar incelenmiĸ olup 

DD2 (tasarēm depremi) düzeyinde Kontrollü Hasar performans seviyesi hedeflenmektedir. 

¢izelge 4. Betonarme Elemanlarēn Performans Sēnēr Deĵerleri 

Eleman No. 
Eksenel Kuvvet 

(kN) 

Sēnērlē Hasar 

Sēnērē (rad) 

Kontrollü Hasar 

Sēnērē (rad) 

Göçme Öncesi 

Hasar Sēnērē 

(rad) 

KOL1 

220 0.0001 0.0118 0.0157 

0 0.0001 0.0128 0.0170 

-1200 0.0001 0.0040 0.0054 

-2400 0.0001 0.0026 0.0034 

KOL2 

220 0.0001 0.0118 0.0157 

0 0.0001 0.0128 0.0170 

-1200 0.0001 0.0040 0.0054 

-2400 0.0001 0.0026 0.0034 

KOL3 

220 0.0001 0.0118 0.0157 

0 0.0001 0.0128 0.0170 

-1200 0.0001 0.0040 0.0054 

-2400 0.0001 0.0026 0.0034 

KIR1 - 0.0001 0.0118 0.0158 

KIR2 - 0.0001 0.0134 0.0178 

 

2.4. Depremsellik 

Yapē tasarēmē ve g¿­lendirmesine iliĸkin araĸtērmalar ve uluslararasē yapē ile deprem 

ĸartnameleri incelendiĵinde, karĸēlaĸēlan zorluklardan biri, uygun yer hareketlerinin se­imi ve 

bu yer hareketlerinin yapēya etkilerinin deĵerlendirilmesidir. Bu baĵlamda doĵrusal veya 

doĵrusal olmayan analizlerde elde edilecek t¿m sonu­larē doĵrudan etkilediĵi i­in, en kritik 

aĸama uygun deprem kayētlarēnēn se­ilmesi ve bu kayētlarēn doĵru bi­imde 

ºl­eklendirilmesidir. Ayrēca deprem spektrumlarēnēn tanēmlanmasēnda esas alēnacak yerel 

zemin sēnēflarē, FEMA 450 [31] esaslarēna gºre belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸma kapsamēnda, 

betonarme d¿zlem ­er­evelerin C zemin sēnēfēnda bir bºlgede olduĵu varsayēlmēĸtēr. 

Spektrumlarēn oluĸturulabilmesi i­in T¿rkiye Deprem Tehlike Haritalarē (TDTH) [32] 

kullanēlarak Kuzey Anadolu Fay Zonu ¿zerinde se­ilen 10 farklē bºlgede spektral ivme 

katsayēsē okumalarē (Gºrsel 4) ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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Gºrsel 4. TDTHôdan [32] Se­ilen Bºlgenin Spektral Ķvme Katsayē Deĵerleri 

2.5. Deprem Kayētlarēnēn Se­ilmesi ve ¥l­eklendirilmesi 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, ºl­eklendirme uygulamalarēnda kullanēlmak ¿zere DD2 deprem yer 

hareket d¿zeyi (50 yēlda aĸēlma olasēlēĵē %10 olan deprem) esas alēnmēĸtēr. TBDY 2018ôe [26] 

gºre se­ilen her bir deprem kaydē takēmēnēn iki yatay bileĸenine ait spektrumlarēn kareleri 

toplamēnēn karekºk¿ alēnarak bileĸke yatay spektrum elde edilmiĸtir. TBDY 2018, se­ilen t¿m 

kayētlara ait bileĸke spektrumlarēn ortalamasēnēn 0.2T ve 1.5T periyotlarē arasēndaki 

genliklerinin tasarēm spektrumunun aynē periyot aralēĵēndaki genliklerine oranēnēn 1.3ôten daha 

küçük olmamasēnē ºngºrmektedir. Se­ilen yer hareketlerinin karakteristik ºzellikleri ve 

ºl­eklendirme katsayēlarē ¢izelge 5ôte, ºl­eklendirilmiĸ kayētlarēn ortalama tepki spektrumu ise 

Gºrsel 5ôte sunulmaktadēr. T, ele alēnan yapēnēn doĵal titreĸim periyodudur. 

¢izelge 5. TBEC 2018ôe [26] gºre C Sēnēfē Zemin i­in ¥l­eklendirme ¢izelgesi 

Deprem Ķsmi 
Deprem 

Yēlē 
Ķstasyon Ķsmi 

Yer 

Kaydē No. 
Magnitüd 

Ölçeklendirme 

Katsayēlarē 

Kern County 1952 Taft Lincoln School 15 7.36 2.85 

Loma Prieta 1989 Fremont - M. SJ 762 6.93 3.94 

Loma Prieta 1989 Palo Alto - SLAC Lab 787 6.93 1.29 

Loma Prieta 1989 Saratoga - Aloha Ave 802 6.93 1.02 

Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY029 1198 7.62 1.23 

Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY052 1211 7.62 3.45 

Chi-Chi, Taiwan 1999 HWA029 1278 7.62 2.44 

Chuetsu-oki, Japan 2007 Joetsu, Aramaki Dist. 4852 6.80 4.32 

Iwate, Japan 2008 IWT015 5623 6.90 4.47 

Iwate, Japan 2008 Yuzama Yokobori 5807 6.90 2.86 
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Gºrsel 5. TBEC 2018ôe [26] gºre C Zemin Sēnēfē i­in Bileĸke Tepki Spektrumlarēnēn 

¥l­eklendirilmiĸ Ortalamasē 

3. S¥N¦MLEYĶCĶ CĶHAZ TASARIMI VE ĶLAVE S¥N¦M ORANI KABULLERĶ 

Pasif enerji sºn¿mleme sistemleri arasēnda viskoz akēĸkanlē sºn¿mleyici (VAS) cihazlarēn 

kullanēmē, enerji sºn¿mleme yoluyla deprem performansēnē artērma yeteneĵi ve yapēsal rijitlik 

ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirmeden sºn¿mleme oranēnē artērma ºzelliĵi nedeniyle 

artmēĸtēr [33]. VAS cihazlar mevcut yapēlarē g¿­lendirmesinde uygulanabilmektedir. Hēza baĵlē 

viskoz akēĸkanlē sºn¿mleyici cihazlar i­in [34] raporunda;  

                                                (1) 

ĸekilde ifade edilebilir. Burada, cihazdaki etkin kuvvet FVAS, cihazēn her iki ucu arasēndaki 

gºreli yerdeĵiĸtirme u, cihazlarēn sºn¿m katsayēlarē CVAS, cihazēn her iki ucu arasēndaki gºreli 

hēz u → ve cihazēn davranēĸēnē karakterize eden hēzla iliĸkili ¿stel sabiti a ile ifade edilmektedir. 

Doĵrusal olmayan VAS cihazlarēn i­in a=0.3 kabul¿ yapēlmēĸtēr [35]. 

Sºn¿m katsayēsē, idealize edilmiĸ sºn¿mleyici cihazēn t¿kettiĵi enerjinin, yapēdaki tüm 

sºn¿mleme mekanizmalarēnēn toplam t¿kettiĵi enerjiye eĸdeĵer olacak ĸekilde belirlenmelidir. 

Bu yapēlan idealizasyon, ñeĸdeĵer viskoz sºn¿mlemeò olarak adlandērēlmaktadēr [36]: 

                                                          (2) 

burada ED ve ES, sērasēyla sistem tarafēndan sºn¿mlenen enerji ve ĸekil deĵiĸtirme (gerilme) 

enerjisini ifade etmektedir.  

Viskoz akēĸkanlē sºn¿mleyici cihazlarēn yapē sistemine kattēĵē ilave sºn¿m oranēnēn 

belirlenmesinde, cihaz karakteristik ºzellikleri kullanēlarak Denklem 2 üzerinde gerekli 

matematiksel dºn¿ĸ¿mler yapēlacaktēr. Bu nedenle sºn¿mleme sisteminin idealize edilmiĸ 

histeretik davranēĸē modeli (Denklem 1ôe gºre oluĸturulan Gºrsel 6) kullanēlarak sºn¿mlediĵi 

enerji (ED) ve yapē sistemindeki ĸekil deĵiĸtirme enerjisi (ES) belirlenmiĸtir. 
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Gºrsel 6. VAS i­in Ķdealize Edilmiĸ KuvvetïYerdeĵiĸtirme Ķliĸkileri [16,35] 

Bu kapsamda doĵrusal olmayan viskoz akēĸkanlē sºn¿mleyici cihazlarēn rijitliĵi (kd), çapraz 

elemanlar (kç) ve ­aprazlē sºn¿mleyici cihazlarēn rijitliĵi (kdç) ile temsil etmektedir. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda ger­ekleĸtirilen yapēsal analizlerde, VAS cihaz i­eren sºn¿mleme sisteminin 

ºzellikleri, Maxwell tipi viskoelastik model esas alēnarak tanēmlanmēĸtēr. Analiz modellerinde 

kullanēlan cihaz yerdeĵiĸtirme sēnērlarē, FVAS ve CVAS deĵerleri ¢izelge 6ôda ºzetlenmiĸtir. 

¢izelge 6. Viskoz Akēĸkanlē Sºn¿mleyicili ¢apraz Elemanlarēn ¥zellikleri 

Nominal Kuvvet               

(kN) 

Sºn¿m Katsayēsē 

[kN.(s/m)^a] 

Cihaz Yerdeĵiĸtirme 

Sēnērlarē (cm) 

Çapraz Eleman 

Profilleri 

Rijitlik (k dç) 

(kN/m) 

250 369 7.6  RHS 150X150X6.3 58300 

500 738 10.2 RHS 200X200X6.3 83320 

 

4. ANALĶZ SONU¢LARI 

Bu bºl¿mde, C zemin sēnēfē i­in ºl­eklendirilmiĸ 11 adet yer hareketi kaydē kullanēlarak 15 

katlē d¿zlem ­er­eve sistemleri ¿zerinde ger­ekleĸtirilen doĵrusal olmayan ZTA analizlerinin 

sonu­larē sunulmaktadēr. Sºz konusu analizlerden elde edilen cihaz histeretik davranēĸlarē 

(Gºrsel 7 ve 8), tepe deplasmanlarē (Gºrsel 9 ve 10), deprem giriĸ enerjisi ile sºn¿mlenen enerji 

(Gºrsel 11 ve 12), ve ek sºn¿m oranēna (Gºrsel 13) iliĸkin ortalama deĵerler ­eĸitli sºn¿mleyici 

cihaz konfig¿rasyonlarē i­in karĸēlaĸtērmalē olarak verilmiĸtir. 

 4.1. Sºn¿mleyici Cihaz Tipleri i­in Histeretik Eĵriler 

 
Görsel 7. VAS (Nominal Kuvvet 250 kN) için KuvvetïDeplasman Sonu­larē 
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Görsel 8. VAS (Nominal Kuvvet 500 kN) için KuvvetïYerdeĵiĸtirme Sonu­larē 

4.2. Tepe Deplasmanē 

 
Gºrsel 9. 15 Katlē ¢er­evelerin Tepe Deplasman Sonu­larē 

 

Gºrsel 10. 15 Katlē ¢er­evelerin Tepe Deplasman Daĵēlēm (Boxplot) Grafiĵi 
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4.3. Deprem Giriĸ ve Sºn¿m Enerjisi 

 

Gºrsel 11. 15 Katlē ¢er­evelerin Deprem Giriĸ Enerji Grafiĵi 

 

Görsel 12. 15 Katlē ¢er­evelerin Sºn¿m Enerji Grafiĵi 

4.4. Ek Sºn¿m Oranē 

 

Gºrsel 13. 15 Katlē ¢er­evelerin Ek Sºn¿m Oranē Grafiĵi 
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5. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Sºn¿mleyici cihaz optimizasyonu yaklaĸēmlarēnda s¿re­ boyunca konfig¿rasyonu ve karakteristik 

ºzelliklerde yapēlan deĵiĸiklikler baĸlangē­ kabullerinin de deĵiĸmesine neden olmaktadēr. Bu durum 

etkileĸim h©linde olan yapē ve sºn¿mleyici cihaz davranēĸlarēnēn da deĵiĸmesine yol a­arak birden fazla 

parametrenin etkilenmesine neden olabilir. Dolayēsēyla, ºnerilen prosed¿rlerin ardēĸēk yinelemeli 

analizlerle tekrarlanmasē gerekmektedir. Bununla birlikte, analizlerin ­oĵunlukla doĵrusal olmayan 

ZTA yöntemi kullanēlarak ger­ekleĸtirildiĵi dikkate alēndēĵēnda, sºz konusu yaklaĸēmlarēn pratiklikten 

olduk­a uzaklaĸtēĵē gºr¿lmektedir. Bu nedenle yapēnēn deprem performansē belirleyen parametreleri 

kullanarak analitik bir ĸekilde ortaya koyan bir ºneri geliĸtirilmiĸtir. Bu ºnerini oluĸturulabilmesi i­in C 

zemin sēnēfē i­in ºl­eklenmiĸ 11 adet deprem kaydē, 6 adet betonarme d¿zlemsel ­er­eve ve 4 adet pasif 

enerji sºn¿mleme sistemi kullanēlarak doĵrusal olmayan ZTA analizleri OpenSeesôde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

Görsel 14. 15 Katlē ¢er­eveler i­in Deprem Performans Esaslē ¥neri Grafiĵi 

Sonu­ olarak, belirleyici parametrelerin analitik olarak deĵerlendirildiĵi ºneri grafiĵi (Gºrsel 14), 

g¿­lendirme s¿recinde tekrarlē analizlere ihtiya­ duymamasē nedeniyle pratik bir ara­ olabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca, ºneri belirleyici parametrelerin kullanēmē sayesinde kolay bir tahminle 

etkileĸimli bir deprem g¿­lendirme s¿recine olanak tanēmaktadēr. 
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BĶGA YARIMADASINDA YER ALAN YAPISAL UNSURLARIN LANDSAT8-OLI 

UYDU G¥R¦NT¦S¦ ĶLE ¢ĶZGĶSELLĶK ANALĶZĶ 
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ÖZET 

Biga Yarēmadasē ve yakēn ­evresi, son y¿zyēlda meydana gelen M>5 olan depremlerle, sismik 

aktivite bakēmēndan T¿rkiyeônin en ºnemli aktif yapēsal unsurlarēnēn baĸēnda gelmektedir. Biga 

Yarēmadasēônēn orta kēsmēnda ise, (a) Yenice-Gºnen Fayē (b) Sarēkºy Fayē (c) Biga-Çan Fay 

Zonu olmak ¿zere 3 ºnemli aktif yapēsal unsur bulunmakta olup, ­alēĸma alanēnē 

oluĸturmaktadēr. Bu ­alēĸmada, sºz¿ edilen unsurlarēn meydana getirdiĵi ­izgiselliklerin 

sunduĵu doĵrultularēn, uydu gºr¿nt¿s¿ yardēmēyla belirlenerek; literat¿rde var olan yapēsal 

unsurlarēn meydana getirdiĵi ­izgiselliklerle karĸēlaĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bu ama­ 

doĵrultusunda 514 tanesi, LANDSAT8-OLI uydu gºr¿nt¿s¿ ile ortaya ­ēkarēlan ­izgisellik; 286 

tanesi literat¿rde 1/250.000 ºl­ekli diri fay haritalarēnda gºsterilen verilerin 

deĵerlendirilmesiyle yorumlanan ­izgisellik olmak ¿zere toplam 800 tane ­izgiselliĵin 

karĸēlaĸtērmalē analizi yapēlmēĸtēr. LANDSAT8-OLI uydu gºr¿nt¿s¿ne uygulanan ­eĸitli bant 

kombinasyonlarē, filtreleme ve gºr¿nt¿ keskinleĸtirme iĸlemlerinden sonra, 514 adet ­izgisellik 

belirlenmiĸ olup, bu ­izgiselliklerin baskēn doĵrultusunun N41Á-60ÁE arasēnda yoĵunlaĸtēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. LANDSAT8-OLI uydu görüntüsünden elde edilen çizgiselliklerin, literatürdeki 

veriler ile karĸēlaĸtērēlmasē i­in ve 1/250.000 ºl­ekli diri fay haritasēnda gºsterilen aktif yapēsal 

unsurlarēn meydana getirdiĵi ­izgisellikler deĵerlendirilmiĸ, belirlenen 178 adet ­izgiselliĵin 

baskēn doĵrultusunun N41Á-60ÁE olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Yine 1/250.000 ºl­ekli diri fay 

haritasēnda gºsterilen, aktivitesi ĸ¿pheli olan ve/veya ­izgisellik olarak gºsterilen unsurlarēn 

tamamē ­izgisellik olarak deĵerlendirilmiĸ, belirlenen 108 adet ­izgiselliĵin baskēn 

doĵrultusunun N61Á-80ÁE olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu verilerin sonucunda; LANDSAT8-OLI 

uydu gºr¿nt¿s¿ ile elde edilen ­izgiselliklerin, aktif yapēlara ait unsurlarē daha iyi yansēttēĵē 

gºr¿lmektedir. Bºylece, bir bºlgede aktif yapēlarēn belirlenmesi i­in, saha verilerinin yanē sēra, 

LANDSAT8-OLI uydu gºr¿nt¿s¿ ile ­izgisellik analizinin yapēlmasē, g¿venilir sonu­lar 

vermekte olup, ºzellikle saha ­alēĸmalarēndan ºnce bºlgenin yapēsal unsurlarē hakkēnda fikir 

vermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Biga Yarēmadasē, ¢izgisellik Analizi, LANDSAT, Yapēsal Unsurlar 
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1. GĶRĶķ 

Jeolojik, tektonik ve jeomorfolojik ºzellikler, genellikle saha ­alēĸmalarēndaki gºzlemler 

sonucu ortaya ­ēkarēlmaktadēr. Ancak b¿y¿k ºl­ekli yapēsal unsurlar, sahada her zaman belirgin 

izler sunmayabilir. Bu doĵrusal yapēlar ve s¿reksizliklerin belirlenmesinde jeolojik ve jeofizik 

yºntemler kullanēlmakta olup, 3B modelleme, ºzellikle yer­ekimi verileri yardēmēyla, jeofizik 

yºntemlerle doĵrusal yapēlarēn ve gºm¿l¿ s¿reksizliklerin belirlenmesinde sēklēkla 

kullanēlmaktadēr. Bºylece, y¿zey gºzlemleriyle belirlenen s¿reksizliklere ek olarak, yeni 

s¿reksizlikler de tespit edilmiĸtir (Aydēn vd., 2019). Ayrēca, manyetik anomali verilerinin 3B 

modellemesinden elde edilen sonu­larla volkanik yapēlar deĵerlendirildiĵinde, volkanik 

alanlarēn mevcut yapēsal haritalarla uyumlu olduĵu gºr¿lmektedir (Bektaĸ vd., 2013). 

Potansiyel alan verileri kullanēlarak, bºlgesel yanal tektonik araĸtērma kapsamēnda elde edilen 

sonu­lar, GPS ºl­¿mleri ve mevcut tektonik verilerin tek bir haritada birleĸtirilmesiyle 

uyumluluĵunu kontrol etmiĸ ve baĸarēlē sonu­lar elde edilmiĸtir (B¿y¿ksara­, 2007). Bu t¿r 

durumlarda, saha gözlemlerinin yanē sēra, g¿n¿m¿zde yaygēn olarak uydu gºr¿nt¿lerinin ­eĸitli 

yºntemlerle iĸlenmesi prensibine dayanan uzaktan algēlama ­alēĸmalarē ger­ekleĸtirilmektedir. 

Bºylece uzaktan algēlama ­alēĸmalarē sayesinde, b¿y¿k ºl­ekli yapēsal unsurlarēn tanēnmasēnda 

kolaylēklar saĵlanmaktadēr. Jeolojik ­izgisellikleri haritalamak, yer bilimleri ­alēĸmalarēnda 

olduk­a ºnemli bir yer tutmaktadēr. ¢¿nk¿ ­izgisellikler; mineral araĸtērmasē, sismik ve risk 

deĵerlendirmesi, hidrojeolojik araĸtērmalar, inĸaatlarda yer se­imi gibi pek ­ok ­alēĸmaya temel 

oluĸturmaktadēr. ¢izgisellikleri belirleme metotlarē genellikle optik verilerin yarē otomatik veya 

gºrsel deĵerlendirmesine ve sayēsal y¿kseklik modellerine dayanēr (Rahnama ve Gloaguen, 

2014). Tektonik ºzelliklerin ­oĵu d¿z ­izgisel unsurlarla iliĸkilidir ve kēsaca ­izgisellik olarak 

ifade edilmektedir. Arazi koĸullarēnēn g¿­l¿ĵ¿nden dolayē bazen ­ok geniĸ alanlar arazide 

­alēĸēlamamaktadēr. Ayrēca bu yºntemle t¿m ­izgiselliklerin haritalanmasē da m¿mk¿n 

olamayabilir (Karnieli vd., 1996; Shahzad vd., 2011). Yerbilimleri ve özellikle jeoloji 

araĸtērmalarēnda, baskēn Neotektonik dºnem yapēlarē ve aktif tektonik unsurlarēn 

belirlenmesinde sēk­a kullanēlan ­izgisellik analizi (S¿zen ve Toprak, 1998; ¥ver vd., 2004), 

sadece kērēk hatlarē, kēvrēm eksenleri ve faylanmalarē temsil etmeyebilir (Karaca vd., 2003). 

Bunun yanē sēra; vadi, sērt gibi doĵrusal unsurlar olan yapēsal ­izgisellikler, doĵanēn ve 

topoĵrafyanēn tanēmlanmasē i­in ºnemli olan unsurlarē da i­ermektedirler (OôLeary vd., 1976). 

Bu y¿zden ­izgisellikler, t¿m tektonik yapēlarē temsil edebilir (Morelli ve Piana 2006; Oliveira 

vd., 2012). Yerbilimleri alanēnda yapēlan ­alēĸmalarēnda genellikle LANDSAT ve ASTER uydu 

gºr¿nt¿leri kullanēlmaktadēr. Bunun nedeni bu uydu gºr¿nt¿lerinin; ¿cretsiz olarak saĵlanēyor 

olmasē, kullanēcēlara ­ok bantlē gºr¿nt¿ olanaĵē sunmasē, mek©nsal ­ºz¿n¿rl¿k olarak orta 

ºl­ekli jeolojik ­alēĸmalara uygun olmasē ve b¿y¿k alan kaplayan ­alēĸmalara olanak 

saĵlamasēdēr (Doĵru ve Y¿cel, 2017). 

Bu ­alēĸmada, ­alēĸma alanēnē; Afrika, Arap ve Avrasya Plakalarē arasēnda yer alan Anadolu 

Bloĵuônun (T¿rkiye) batē kesiminde yer alan Biga Yarēmadasē oluĸturmaktadēr. Anadolu Bloĵu 

ile Avrasya Plakasē arasēndaki sēnērē oluĸturan, bºlgesel anlamda ­ok b¿y¿k bir ºnem taĸēyan 

ve sismik olarak aktivitesi ­ok y¿ksek bir sismojenik zon bulunmaktadēr ve literat¿rde ñKuzey 

Anadolu Fay Sistemi (NAFS)ò olarak adlandērēlmaktadēr (ķekil 1a). Biga Yarēmadasē, 

NAFSônin batē uzantēlarēnē b¿nyesinde barēndēran ve son y¿zyēlda meydana gelen büyük 

depremlerle ºn plana ­ēkan sismik aktivitesi y¿ksek bir alandēr. Biga Yarēmadasēnda meydana 
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gelen yēkēcē depremlere kaynaklē eden faylarēn baĸēnda; Yenice-Gºnen Fayē, Sarēkºy Fayē ve 

Biga-¢an Fay Zonu gelmektedir. Bu alanē kapsayan LANDSAT8-OLI uydu görüntüsü 

¿zerinde, ­eĸitli bant kombinasyonlarē ve filtreler denenerek ­izgisellik analizi yapēlmēĸtēr. 

Yapēlan bu ­izgisellik analizinden elde edilen sonu­lar, literat¿rde var olan ve 1/250.000 ºl­ekli 

diri fay haritasēnda gºsterilen yapēsal unsurlarēn durumlarēyla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu 

karĸēlaĸtērma sonrasēnda, uydu gºr¿nt¿lerinden elde edilen ­izgiselliklerin, literat¿rde var olan 

ve genellikle saha ­alēĸmalarēyla elde edilen verileri yansētēp yansētmadēĵē tartēĸēlmēĸtēr. 

Böylece bu tür çizgisellik analizi ­alēĸmalarēnda, uydu gºr¿nt¿lerinin kullanēmēnēn ºnemi 

vurgulanmēĸtēr. 

2. TEKTONĶK ORTAM VE B¥LGENĶN DEPREMSELLĶĴĶ 

Afrika, Arabistan ve Avrasya Plakalarē arasēndaki kētasal ­arpēĸmanēn sonucunda meydana 

gelen deformasyonun etkisiyle baĸlēca dºrt ana neotektonik unsur geliĸmiĸtir. Bunlar; (a) 

Arabistan Plakasē ile Anadolu Bloĵuônun sēnērēnē oluĸturan ñDoĵu Anadolu Fay Zonuò, (b) 

Arabistan Plakasē ile Afrika Plakasē arasēndaki sēnērē oluĸturan ñ¥l¿ Deniz Fay Zonuò, (c) 

Afrika Plakasē ile Anadolu Bloĵuônun sēnērēnē oluĸturan Kēbrēs-Helen yayē, ve (d) Anadolu 

Bloĵu ile Avrasya Plakasēônēn sēnērēnē oluĸturan ñKuzey Anadolu Fay Sistemiòdir (McKenzie, 

1972, 1978; ķengºr, 1979, 1980; Jackson ve McKenzie, 1984; ķengºr vd., 1985; Taymaz vd., 

1991; LePichon, vd., 1995; Armijo vd., 1999; Bozkurt, 2001, K¿r­er vd., 2019) (ķekil 1a) 

Hem Arap hem de Afrika plakalarēnēn kuzeye doĵru hareketleri, Anadolu bloĵunun Mio-

Pliyosen'den g¿n¿m¿ze kadar batēya doĵru hareketi ile sonu­lanmaktadēr. Neotektonik 

dºnemde baĸlayan bu hareketler, Anadolu Bloĵuônda bir­ok aktif faylarēn meydana gelmesine 

sebep olmuĸtur. Saĵ yanal Kuzey Anadolu Fay Zonu ve sol yanal Doĵu Anadolu Fay Zonu; 

Anadolu Bloĵuônun sērasēyla kuzey ve doĵu sēnērēnē oluĸturmaktadēr (¥zden vd, 2018) (ķekil 

1a). 

Anadolu Bloĵu ile Avrasya Plakasēônēn sēnērēnē oluĸturan Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS); 

son y¿zyēlda ¿retmiĸ olduĵu b¿y¿k depremlerle karakteristik, saĵ yanal doĵrultu atēmlē aktif 

bir fay sistemidir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Kuzey Anadolu Fay Sistemi, Doĵu Akdeniz 

Bºlgesiônin sismik bakēmdan en aktif fay sistemlerinden biridir. Doĵuda Karlēova ¦­l¿ Kavĸak 

Noktasēôndan baĸlayarak, yaklaĸēk 1000 kmôlik bir hat boyunca Adapazarē doĵusuna kadar 

uzanēr ve Boluôdan itibaren batēya doĵru zonal bir yapē kazanarak, bu bºlgedeki deĵiĸen 

bºlgesel gerilme durumlarēnēn etkisiyle kuzey ve g¿ney kol olmak ¿zere iki kola ayrēlarak, 

b¿y¿k ºl­ekli bir atkuyruĵu yapēsē oluĸturur (Barka ve G¿len, 1988; ķengºr ve Barka, 1992; 

Kürçer vd., 2019) 

Kuzey kol, Dokurcun Vadisiônden (Adapazarē doĵusu) itibaren KAFSônden ayrēlarak Sapanca 

Gºl¿ i­erisinden Marmara Deniziône doĵru uzanēr. Marmara Denizi i­erisinde ise doĵudan 

batēya doĵru sērasēyla Adalar, Avcēlar, Kumburgaz, Tekirdaĵ segmentlerini oluĸturur ve 

Marmara Denizi içerisinden Saros Kºrfeziône, oradan da Ege Deniziônin kuzeyine doĵru uzanēr 

(Kürçer vd., 2019; Emre vd., 2013). Güney kol ise, Dokurcun Vadisi ile Marmara Denizi güneyi 

arasēnda, yaklaĸēk D-B yºn¿nde uzanēr, Gemlik Kºrfezi ile Kapēdaĵ Yarēmadasē arasēnda 

Marmara Deniziônin g¿ney kēyēsēnē takip eder, Kapēdaĵ Yarēmadasēôndan itibaren GB yºn¿nde 

Biga Yarēmadasēôna doĵru devem eder (K¿r­er vd., 2019). Biga Yarēmadasē, T¿rkiye'nin 

kuzeybatēsēnda yer alēr ve batēda Ege Denizi, kuzeyde Marmara Denizi, g¿neyde Edremit 
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Kºrfezi ile sēnērlandērēlmēĸ bir alanē temsil eder. Biga Yarēmadasē, neotektonik dºnemde 

meydana gelen bir­ok aktif fay ile karakterizedir (¥zden vd, 2018). KAFSônin G¿ney kolu Biga 

Yarēmadasēônda KDôdan GBôya doĵru sērasēyla Edincik Fayē, Sinek­i Fayē, ¢an-Biga Fay 

Zonu, Sarēkºy, Bekten, Yenice-Gºnen Fayē, Evciler Fayē ve Edremit Fay Zonu ile temsil olunur 

(K¿r­er vd., 2019, Emre vd., 2013) (ķekil 1b). 

 

ķekil 1. (a) Afrika Plakasē, Arap Plakasē ve Avrasya Plakasē arasēnda yer alan Anadolu Bloĵu ¿zerinde ­alēĸma 

alanēnēn konumu (ķengºr, 1979 and Barka, 1992ôden d¿zenleyen ¥zden at al., 2015ôten alēnmēĸtēr). (b) Hem 

tarihsel dönemde (1900 öncesi) hem aletsel dönemde (1900 sonrasē) Biga Yarēmadasēônda meydana gelmiĸ ºnemli 

depremlerin oluĸ zamanlarē ve lokasyonlarē ile ­alēĸma alanēnēn konumu (Ambraseys and Finkel, 1991; ķaroĵlu et 

al., 1992; K¿r­er et al., 2012ôden d¿zenleyen ¥zden et al., 2018ôden alēnmēĸtēr). 

Bu ­alēĸmada, KAFôēn Biga Yarēmadasēndaki uzantēlarēnē oluĸturan ve son y¿zyēlda Mw>7 

deprem ¿retmiĸ olan baĸta Yenice-Gºnen Fayē olmak ¿zere, Biga-¢an Fay Zonu ve Sarēkºy 

Faylarē ile sēnērlē alan deĵerlendirilmiĸtir. Sºz¿ edilen alan Biga Yarēmadasēônēn, sismik 

aktivitesi en y¿ksek alanlarēnēn baĸēnda gelmektedir. ¢alēĸma alanēnda, 01.01.1900ï15.01.2020 

tarihleri arasēnda 39.80-40.40 enlemleri ve 27.00-27.75 boylamlarē arasēnda M>7.0 olan 1 adet, 

7.0>M>6.0 olan 1 adet, 6.0>M>5.0 4 adet olmak ¿zere; MÓ4.5 olan toplam 20 adet deprem 

meydana gelmiĸtir. ķekil 2ôde lokasyonlarē verilen bu depremlere ait parametreler, Tablo 1ôde 

sunulmuĸtur.  

 
ķekil 2.  ¢alēĸma alanēnda (39.80-40.40 enlemleri ve 27.00-27.75 arasēnda kalan bºlge) 01.01.1900-15.01.2020 

tarihleri arasēnda meydana gelmiĸ MÓ4.5 depremlerin harita ¿zerinde gºsterimi 

(http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/ adresinden, bu ­alēĸma i­in derlenmiĸtir) 

 

Tablo 1. ¢alēĸma alanēnda (39.80-40.40 enlemleri ve 27.00-27.75 arasēnda kalan bºlge) 01.01.1900-15.01.2020 

tarihleri arasēnda meydana gelmiĸ MÓ4.5 depremler ve bu depremlere ait bazē parametreler (Xm: Maximum 
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b¿y¿kl¿k, Md: S¿reye Baĵlē B¿y¿kl¿k, Ml: Yerel (Lokal) B¿y¿kl¿k, Mw: Moment B¿y¿kl¿ĵ¿, Ms: Y¿zey 

Dalgasē B¿y¿kl¿ĵ¿, Mb: Cisim Dalgasē B¿y¿kl¿ĵ¿) (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/ adresinden, bu 

­alēĸma i­in derlenmiĸtir) 

No Date Hour  Latitude  Longitude Depth (km) xM MD ML  Mw Ms Mb 

1 10.07.2008 07:49 40.007 27.714 13.6 4.9 0.0 4.9 - - - 

2 05.07.1983 12:01 40.330 27.210 07.0 5.9 0.0 5.9 - 5.8 5.5 

3 05.03.1969 14:41 40.060 27.560 33.0 4.8 4.6 4.7 4.8 4.6 4.7 

4 03.03.1969 00:59 40.080 27.500 06.0 5.8 5.4 0.0 5.8 5.8 5.6 

5 21.08.1966 01:30 40.330 27.400 12.0 5.1 4.9 4.9 5.1 4.9 4.8 

6 18.07.1956 09:46 39.960 27.300 60.0 4.7 4.6 4.6 4.7 4.5 4.6 

7 01.04.1953 01:47 39.970 27.450 20.0 4.9 4.9 4.9 4.8 4.9 4.9 

8 31.03.1953 18:24 40.100 27.300 15.0 4.7 4.6 4.6 4.7 4.5 4.6 

9 26.03.1953 15:10 39.940 27.480 10.0 4.9 4.7 4.7 4.9 4.7 4.8 

10 24.03.1953 20:20 40.000 27.500 12.0 4.9 4.7 4.7 4.9 4.7 4.8 

11 22.03.1953 13:17 40.000 27.300 26.0 4.5 4.3 4.3 4.5 4.2 4.4 

12 19.03.1953 21:13 39.880 27.350 10.0 5.3 5.0 4.9 5.3 5.0 5.0 

13 19.03.1953 12:53 40.100 27.300 48.0 4.9 4.8 4.8 4.9 4.8 4.9 

14 18.03.1953 23:28 40.000 27.400 30.0 4.7 4.6 4.6 4.7 4.5 4.6 

15 18.03.1953 22:28 40.000 27.400 30.0 4.9 4.8 4.8 4.9 4.8 4.9 

16 18.03.1953 21:18 39.960 27.590 30.0 5.5 5.3 5.3 5.5 5.4 5.3 

17 18.03.1953 20:20 40.000 27.400 30.0 5.3 5.0 4.9 5.3 5.0 5.0 

18 18.03.1953 19:06 39.990 27.360 10.0 7.2 6.7 6.7 6.8 7.2 6.6 

19 22.10.1935 07:29 40.310 27.210 10.0 5.4 5.1 5.1 5.4 5.2 5.1 

20 04.01.1935 16:20 40.300 27.450 20.0 6.3 6.0 6.0 6.2 6.3 5.9 

 

3. MATERYAL VE METOT  

Bu ­alēĸmada, ilk olarak LANDSAT8-OLI uydusuna ait, USGS internet sitesinden temin 

edilen, 22.07.2019 tarihli ve LC08_L1TP_181032_20190722_20190801_01_T1 kodlu uydu 

gºr¿nt¿s¿ kullanēlmēĸtēr. OLI, dokuz adet spektral band olarak veri toplamaktadēr. Bu dokuz 

bandēn yedi tanesi daha ºnceki LANDSAT5-TM ve LANDSAT7-ETM sensörlerinde bulunan 

aralēklarēna sahiptir. Bu sayede eski LANDSAT verileri ile uyumludur. Yeni iki spektral 

band  derin mavi/aerosol ve kēsa dalga infrared sirrus bandlarē ile y¿ksek ve ince bulutlarē tespit 

edilmesine ve su kalitesinin ºl­¿lmesine imk©n vermiĸtir (http://www.nik.com.tr/ 

content_sistem_uydu.asp?id=49).  

LANDSAT8-OLI uydu gºr¿nt¿lerine; ­alēĸma amacēna yºnelik olarak ­eĸitli bant 

kombinasyonlarē uygulanmaktadēr. ¥rneĵin; genellikle (a) 4-3-2 bantlarē ile yapēlan bant 

kombinasyonu (RGB:432) ñNatural Coloròu, (b) RGB:543 bant kombinasyonu ñColor 

Infraredòi, (c) RGB:764 bant kombinasyonu ñShort-Wave Infraredòi, (d) RGB:652 bant 

kombinasyonu ñAgricultureòi, (e) RGB:762 bant kombinasyonu ñGeologyòi, (f) RGB:564 bant 

kombinasyonu ise ñLand/Waterò ºzellikleri belirlemeye yºnelik olarak kullanēlmaktadēr 

(https://gisgeography.com/landsat-8-bands-combinations/). Bir sahanēn jeolojik olarak litolojik 

ºzelliklerinin ortaya ­ēkarēlmasē i­in, 7-4-2 bant kombinasyonunun (RGB: 742) iyi sonuç 

verdiĵi, bunun yanē sēra belli litolojileri tespit etmeye yºnelik bant oranlamasēnēn kullanēldēĵē 

da literat¿rde belirtilmiĸtir (Doĵru ve Y¿cel, 2017). 

Bu ­alēĸmada, t¿m bant kombinasyonlarē denenmiĸtir. 39Á50'00''Nï40°14'45''N enlemleri ile, 

27°00'00''Eï27Á49'10''E boylamlarē arasēnda kalan, ­alēĸma alanēndaki aktif tektonik unsurlarēn 

baĸēnda gelen; Yenice-Gºnen Fayē, Biga-¢an Fay Zonu ve Sarēkºy Fayēônēn meydana getirdiĵi 

ana ­izgiselliĵi; en iyi yansētan bant kombinasyonunun, (RGB: 564) ile oluĸturulan bant 
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kombinasyona ait olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr (ķekil 3). T¿m bu bant kombinasyonu iĸlemleri 

ENVI 5.0 yazēlēmē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 
ķekil 3. (a) T¿rkiyeônin aktif tektonik unsurlarē ¿zerinde ­alēĸma alanēnēn gºsterimi (Emre ve diĵ., 2011a, 2011b, 

2013) (b) Kesikli ­izgi ile gºsterilen ­alēĸma alanēnda yer alan ºnemli aktif tektonik yapēlar (Emre ve diĵ., 2011a, 

2011b, 2013) (1:Biga-¢an Fay Zonu, 2:Sarēkºy Fayē, 3:Yenice-Gºnen Fayē) (c) Diri Fay haritasē ¿zerinde ­alēĸma 

alanē i­erisinde yer alan aktif faylar (Emre ve diĵ., 2011a, 2011b, 2013) (d-i) ¢alēĸma alanēna ait LANDSAT8-

OLI uydu gºr¿nt¿s¿ ile denenen ­eĸitli bant kombinasyonlarē ile oluĸturulan gºr¿nt¿ler. (j)  Pankromatik band 

(Band:8) (k) Tercih edilen band kombinasyonu (RGB: 564) 

¢alēĸma sahasēndaki ana ­izgisellikleri en iyi yansēttēĵē sonucuna varēlan RGB:564 bant 

kombinasyonu ¿zerinde ­eĸitli filtreleme iĸleme uygulanmēĸtēr (ķekil 4a-d). Uygulanan; 

Gamma, Frost, Lee ve Local Sigma filtreleri arasēndan en iyi sonucu veren filtrenin, Local 

Sigma filtresi ile saĵlandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4d).. Daha sonra Local Sigma filtresi üzerine 

­eĸitli gºr¿nt¿ keskinleĸtirme yºntemleri de denenmiĸtir (ķekil 4e-g). Tüm bu filtreleme 

iĸlemleri de ENVI 5.0 yazēlēmē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. RGB:564, Local Sigma Filtresi 

uygulanan ve sharpen-14, zoom linear %2 olarak elde edilen görüntü üzerinde, ana 

­izgiselliklerin gºsterimi ise ķekil 5ôte sunulmuĸtur. 
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ķekil 4. Kullanēlan (RGB:564) LANDSAT8-OLI görüntüsüne uygulanan filtreler (a) Gamma filtresi (b) Frost 

filtresi (c) Lee filtresi (d) Local Sigma Filtresi (e-g) Gºr¿nt¿ kesinleĸtirme uygulanmēĸ uydu gºr¿nt¿s¿ 

LANDSAT8-OLI uydu görüntüsüne uygulanan bant kombinasyonu, filtreleme ve görüntü 

keskinleĸtirme iĸlemlerinden sonra, GLOBAL MAPPER-20 yazēlēmē ile belirlenen 

­izgiselliklerin doĵrultularē deĵerlendirilmiĸtir. ¢izgiselliklerin doĵrultularēnēn baskēn karakter 

sergilediĵi dilimler ise, STERONET programē yardēmēyla oluĸturulan g¿l diyagramlarē ile 

belirlenmiĸtir. Bir sonraki aĸamada, uydu gºr¿nt¿s¿nden elde edilen bu verilerin, 1/250.000 

ölçekli diri fay haritalarēnda gºsterilen yer alan yapēsal unsurlarla (aktif fay, aktif olmayan fay, 

­izgisellik gibi) karĸēlaĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bu amaca yºnelik olarak, literat¿rde mevcut 

olan tektonik yapēlara ait unsurlar da gruplara ayrēlarak deĵerlendirilmiĸtir. T¿m bu iĸlemlerden 

sonra da, LANDSAT8-OLI uydu görüntüsünden elde edilen çizgisellikler, literatürdeki 

­izgisellikler ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































