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Oz

Betonarme yapilarin tasarim hesaplamalarinda ve projelendirilmesinde her ne kadar dolgu duvarlarin etkisi ihmal edilse de dolgu
tizere iki farkli dolgu duvar malzemesinin ve farkli duvar yerlesimlerinin betonarme ¢ergeveli tagiyici sisteme sahip X- yoniinde altt
aciklikl y- yoniinde ii¢ agiklikli on katli simetrik bir yapiya etkisi aragtirilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeligi-2018’e gore 16
adet model sonlu elemanlar yontemi tabanli ¢aligan SAP2000 programinda incelenmistir. Farkli malzemelere sahip dolgu duvarlar,
oOzelliklerine gore tekli esdeger basing ¢ubugu olarak programa tanimlanmustir. Yapilan modellemeler tizerinde farkli dolgu duvar
tiplerinin ve farkli dolgu duvar yerlesimlerinin betonarme gergeveli bir yapmin tepe noktasi yatay o6telenmesine, goreli kat
otelenmelerine, dayanimina, yatay ve diisey yiikler altinda yap1 performans hedefine etkisi irdelenmistir. Arastirma sonucunda dolgu
duvar malzemesi tiplerinin ve dolgu duvar yerlesiminin yapimn tepe noktasi yatay Otelenmesini her iki yonde onemli miktarda
azalttig1, yapinin rijitligini arttirirken periyodunu disiirdiigii gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Dolgu Duvar, Esdeger Basing Cubugu, Deprem Etkisi, TBDY-2018”

Abstract

It is known that infill walls affect the strength and rigidity of the structure, although their effect is neglected in the calculation and
design of reinforced concrete structures. In this study, the effects of two different infill wall materials, namely vertically perforated
brick and gas concrete block, and different wall locations on a ten-storey symmetrical structure with six spans in the x-direction and
three spans in the y-direction with a reinforced concrete framed load-carrying system were investigated. According to Turkey
Building Earthquake Code-2018, 16 models were examined in the SAP2000 program, which is based on the finite element method.
Infill walls with different materials are defined in the program as a single equivalent pressure bar according to their properties. The
effects of different infill wall types and different infill wall placements on the horizontal displacement of a reinforced concrete
framed structure, relative storey drifts, strength, and the performance target of the building under horizontal and vertical loads were
examined on the models made. As a result of the research, it was observed that infill wall material types and infill wall location
significantly reduced the horizontal displacement of the structure in both directions, while increasing the rigidity of the structure and
decreasing its period.
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1. Giris

Dolgu duvarlarin yap1 dayanimini ve rijitligini arttirmasi beklenir. Bundan dolay1 emniyetli yonde kalacagi varsayimiyla dolgu duvarlar
yapisal analizlerde goz 6niine alinmazlar (Karabay, 1989). Betonarme yapilarda, dolgu duvarlar analizler de zati agirhik olarak kesit
hesaplarinda dikkat edilse de yatay kuvvetlere karsi etkisi ithmal edilebilmektedir. Bu etki lizerinde analitik, numerik ve deneysel
caligmalar yapilmis ve ¢aligmalar sonucunda bu etki deprem yonetmeliklerine girmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi-2018
(TBDY-2018) Boliim 15°te bu etki tammlanmistir (TBDY-2018, 2018).

Dolgu duvarlarla ilgili daha 6nceki yapilan analitik ¢aligmalarda dolgu duvarlari temsil etmesi i¢in esdeger basing ¢ubugu yaklagimina
dayali modeller 6nerilmistir (Madan ve digerleri, 1997). Dolgu duvarlarin deprem performansina etki ettigi ve diinyada yUrurlikte olan
yonetmeliklerde bulunan hesaplarda dolgu duvarlarin etkisinin dahil edildigi bilinmektedir (Sucuoglu, 2013). Dolgu duvarlarla ilgili
basing ¢ubugu yaklagiminin, dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir (Baran, 2012; Demirel, Yakut, Binici
ve Canbay, 2015). Aykag ve digerleri, 2017°de yaptiklar1 deneysel ¢alismada mevcut tugla duvarlarin her iki yanina delikli levhalar
yerlestirilerek tugla duvarlarin dayanimini arttirmayi hedeflemislerdir. Aksoylu ve Kara, 2020°de yaptiklart ¢aligmada ¢esitli panel
konfigiirasyonlari ile giiglendirilmis dolgu duvarli betonarme cergevelerle ilgili calisma yapmuis, yanal yiik tagima kapasitesinin ve
enerji yayma kapasitesinin arttigini goézlemlemislerdir. Alhalil ve Giilli, 2021'de yaptiklari ¢alismada dolgu duvarlari esdeger
diyagonal basing elemanlari kullanilarak temsil edilmis ve yiikseklik boyunca asimetrik olarak yerlestirilen giiclendirilmemis yigma
dolgu duvarlarin betonarme yap1 sistem davranisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Dolgu duvarlarin yapisal sistemin kat yer

tizerinde katki saglayici etkisinden kaynaklanmaktadir.

Dolgu duvarlarla ilgili yapilan numerik ¢aligmalarda sonlu elemanlar yontemi tabanli programlar kullanilmistir (Crisafulli, Carr ve
Park, 2000; Yakut, Binici, Demirel ve Ozcebe, 2013). Bu calismalarda literatiirde &nerilen ancak deneysel olarak bulunamayan esdeger
basing gubuklarinin yonleri bulunmus ve esdeger basing ¢ubuklarinin egiminin kullanilacak dolgu malzemesinin kesit boyutuna, tipine
ve diizenine bagli olarak degistigi gdzlenmistir (Guerrero ve digerleri, 2014; Oztiirkoglu, Ugar ve Yesilce, 2015; Yigit, Erdil ve Akkaya,
2019). Buna bagl olarak esdeger basing ¢ubugunu kesit boyutunun bir fonksiyon olarak tiiretilebilecegi goriilmiistiir (Papia, Cavaleri
ve Fossetti, 2003). Esdeger basing ¢gubugu, yalnizca bir degil, birden fazla ¢ubukla olusturuldugunda yine dolgu duvarin davranigin
temsil ettigi ve hatta birden fazla basing ¢ubuguyla olusturulan dolgu duvar modelinin, duvarin davranisin1 daha iyi tahmin ettigi
yapinin tepe noktasi telenmesini ve goreli kat dtelenmelerini azalttigi numerik ¢aligmalarla bulunmustur (Cavdar, Kdse ve Sunca,
2020; Kiziloglu, 2006; Tekin, Alsancak ve Ay, 2007). itme analizlerinde dolgu duvarlarin bina performans hedefinin saglanmasinda,
yapiya gelen deprem etkisinin soniimlenmesinde ve yapida mafsal olusumuna kayda deger miktarda etkisi oldugu da yapilan
calismalarda gosterilmistir (Bayrak ve Bikge, 2019; Korkmaz ve Ugar, 2006). Ayrica diizenli dolgu duvar yerlesiminin yapida burulma
agisindan dayanim ve giivenligi biiyiik dl¢iide arttirdig1 gézlemlenmigtir (Sivri, Demir ve Kuyucular, 2006). Genel olarak yapilan
calismalara bakildig1 zaman dolgu duvarlarin yatay kuvvetlere etkisinin oldugu ve bu etkinin yapisal analiz yapilirken dikkate
alinmasinin gerekliligi ortaya konulmustur. TBDY-2018 Boliim 15°te gosterilen esdeger basing gubuklari ile yapilan modelleme, dolgu
duvarlarm yatay kuvvetlere etkisi i¢in literatiir tarafindan onaylanan bir modelleme seklidir.

Bu ¢alismada 30,60x13 m taban alanina sahip, kat yiiksekligi her katta esit ve 3 m olan 10 katli simetrik betonarme g¢ergeveli bir yap1
incelenmistir. Calismada bosluklu fabrika tuglasi ve gazbeton blok olmak iizere iki tip dolgu malzemesinin ve farkli dolgu duvar
yerlesimlerinin yapimin yatay yiikler altindaki davranisina etkisi arastirilmigtir. TBDY-2018 yonetmeligi ve Betonarme Yapilarin
Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS500) standardindan alinan yiikler ve kombinasyonlara uygun sekilde modellenen yapilarda, dolgu
duvar malzemesinin ve dolgu duvar yerlesiminin, yapinin yatay ve diisey yiikler altinda performans hedefine, kat 6telenmelerine, goreli
kat dtelenmelerine ve dayanimina etkisi irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, ZC yerel zemin sinifina sahip, enlemi 41.075044° ve boylam1 32.660299° olan bir konumda konut olarak kullanilacagi
varsayilan siineklik diizeyi yiiksek 10 katli betonarme ¢ergeveli tagtyici sisteme sahip simetrik bir yap1 incelenmistir. Yapi, X- ekseninde
her biri 5,1 m olan alt1 agiklikl1 ve y- ekseninde {i¢ agiklikli (5,1-2,8-5,1 m) olmak iizere 30,60x13 m taban alanina sahip olacak sekilde
her katin yiiksekligi birbirine esit ve 3 m olarak tasarlanmistir. Calismada bosluklu fabrika tuglasi ve gazbeton blok olmak tzere iki
farkli dolgu duvar tipinin yapisal davramsa etkisi incelenmistir. Incelenen betonarme gerceveli yapinin goriiniisleri Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. Betonarme Cergeveli Yapinin Goriiniigleri (Tiim olgiiler santimetre cinsindendir.)

2.1. Yik analizi ve yiik kombinasyonlari

Caligmada incelenen yapiya etki eden sabit ve hareketli yiikler Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri (TS 498) standardina uygun olarak alinmigtir (TS498, 1997). Kolonlarin ve kirislerin 6z agirliklar: kullanilan kesitlere gore
degisiklik gostereceginden yiik analizinde dahil edilmemistir. Ancak kolonlarin ve kirislerin 6z agirliklar1 kullanilacak yapisal analiz
programi olan SAP2000’de kesit dzelliklerine gére dahil edilmistir. Cat1 kar yiikii bolgesi TS 498 Ek 1’¢ gore belirtilen konum igin
“III” bolge segilmistir. Olii yiikler, hareketli yiikler ve kar yiikleri plan {izerinde alansal olarak yercekimi dogrultusunda etkitilmistir.
Riizgar yiikleri i¢in SAP2000 programinda, TS 498 standardi segilmistir. Standarda gore riizgar hiz1 yiikseklige bagh degiskenlik
gosterir (0-8 m icin 28 m/s; 9-20 m i¢in 36 m/s; 21-100 m igin 42 m/s). Ancak bu ¢alisma i¢in bu degiskenlik dikkate alinmamis ve en
gayri miisait durum diisiiniilerek program igerisinde riizgar hizi 42 m/s girilmistir. Riizgar yiikleri, program icerisinde kat désemelerinde
olusturulan rijit diyaframlar {izerinden her iki eksende de etkitilmistir. Analizde kullanilan yiikler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Diisey Yiikler

Cat1 Désemesi (kN/m?)
G (610 yiik) 5
Qr (cat1 hareketli yUk) 2
S (kar yiiki) 0,75
Normal Kat Désemesi (kN/m?)
G (61U yiik) 5
Q (hareketli yiik) 3,5

Calismada yatay ve diisey deprem etkisi dikkate alinmistir. Buna goére yatay deprem yiikleri program igerisinde kat désemelerinde
olusturulan rijit diyaframlar iizerinden her iki eksende de etkitilmigtir. Deprem parametreleri, 41.075044°-32.660299° icin AFAD-
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasindan almmistir (TDTH, 2021). Alinan bilgiler deprem yer hareketi
diizeyi-2 (DD-2) i¢in Tablo 2’de ve DD-3 igin Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 2. Deprem Parametreleri (DD-2) Tablo 3. Deprem Parametreleri (DD-3)
Deprem Yer Yerel Zemin Deprem Yer Yerel Zemin
Hareketi Duzeyi Simifi Hareketi Dizeyi Siifi
DD-2 ZC DD-3 ZC
PGA PGV PGA PGV

% [ [omsn] S g [emisn]
0,968 0,294 0,400 26,435 0,381 0,107 0,164 10,206

Ta Ts To Ta Ts T

(sn) (sn)  (sn) Sos  So (sn) (sn)  (sn) Sos  So
0,076 0,380 6 1,162 0,441 0,065 0,324 6 0,495 0,161

Diisey deprem etkisi TBDY-2018 4.4.3.2’ye uygun olarak TBDY-2018 Denklem 4.10’da verilen formiille yaklasik hesaplanmistir
(Denklem 1). Hesaplanan deger, 6lii yiik (G) igerisine katilmistir (TBDY-2018, 2018).

Eq® = (2/3)SpsG (1)
Analizlerde kullanilacak kombinasyonlar TS500 ve TBDY-2018 Boliim 4.4.4’e gore belirlenmis ve asagida sirasiyla verilmistir

(TS500, 2000). Diisey deprem etkisi yukarida yaklasik olarak hesaplanip 6lii yiik (G) igerisine dahil edilmistir. Analizde kullanilacak
deprem etkili kombinasyonlar, TBDY-2018 Denklem 4.11’¢ gore belirlenmigtir. Tiim yiik kombinasyonlarinda G, Q, S, riizgar (W) ve
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deprem (E) yiikleri kullanilmistir. W yiikleri hem x- hem de y- ekseninde dikkate alinirken, E yiikleri ise x-, y- ve z- (diisey deprem)
eksenlerinde dikkate alinmgtir.

K1 :1.4G+1.6Q
K2 :G+Q+E,

K3 :G+Q+E,

K4 :1.0G+1.3Q+1.3Wy

K5 :1.0G+1.3Q+1.3W,

K6 :0.9G+1.3Wy

K7 :0.9G+1.3W,

K8 :1.0G+1.0Q+0.25+1.0E,+0.3E,+0.3E,
K9 :1.0G+1.0Q+0.25+0.3E,+1.0E,+0.3E,

2.2. Dolgu duvarlarin 6zellikleri ve esde@er basing cubugunun boyutlandirilmasi
TBDY-2018’¢ EK15C’ye gore dolgu duvarin modellenmesinde esdeger basing ¢ubugunun kalinlig: gii¢lendirilmis dolgu duvarmin
kalinligina esittir. Basing gubugu genisligi ag, TBDY — 2018 Denklem 15C.1°den hesaplanmistir (Denklem 2).

aAg = 0'175(/‘{dhk)_0'4rd (2)

Burada ag ¢ubuk genisligi (mm), hy kolon boyu (mm), rq dolgu duvan késegen uzunlugudur (mm). 4,4, TBDY — 2018 Denklem
15C.2°den hesaplanacaktir (Denklem 3).

Ay = [M]i 3)

4EcIhg

X- yoniindeki tiim agikliklar esit olup yerlestirilecek dolgu duvarlarin tamami ayni 6lgiide olacaktir. Ancak y- yoniindeki agikliklar
birbirleriyle esit olmadigindan farkli bir duvar tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. 5100 x 2400 mm &lculeri i¢in Duvar 1, 2200 x 2400
mm oOlgiiler igin Duvar 2 hem bosluklu fabrika tuglasi i¢cin hem de gazbeton blok igin ayr1 hesaplanmustir. Degerler yerine yazildigindan
elde edilen sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Basing ¢ubugu genisliginin bulunmasi

Bosluklu Fabrika Tuglas1 Gazbeton Blok

Duvar 1 (x-yo6ni)) Duvar 2 (y-yéni) Duvar 1 (x-yoéni))  Duvar 2 (y- yoni)
hy 3000 mm 3000 mm 3000 mm 3000 mm
hq 2400 mm 2400 mm 2400 mm 2400 mm
Iy 1,08 x 101 mm#* 1,08 x 10% mm* 1,08 x 10 mm* 1,08 x 10 mm*
E, 32000 MPa 32000 MPa 32000 MPa 32000 MPa
E4 2000 MPa 2000 MPa 1000 MPa 1000 MPa
tq 135 mm 135 mm 135 mm 135 mm
0 28° 47,5° 28° 47,5°
T4 5100 mm 3256 mm 5100 mm 3256 mm
Ag 0,000510 0,000533 0,000430 0,000450
aq 753 mm 472 mm 806 mm 505 mm

2.3. Yapisal analiz

Caligmada incelenecek yapinin analizleri SAP2000 programinda yapilmistir (Sekil 2). Yapidaki kolonlar, kirisler ve dosemelerin
malzeme kalitesi beton icin C30 ve celik donat igin S420 olarak belirlenmistir. Olii, hareketli ve kar yiikleri ddsemelere tanimlanan
alanlar {izerine alansal yiik olarak atanmistir. Hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 TBDY-2018’e gore (0,3) dikkate alinmigtir. Rlizgar
ve deprem yukleri ilgili yonetmelik ve standartlarda belirtilen degerlerin program igerisine girilmistir. Yapimm konut olarak
kullanilacag1 varsayilarak TBDY-2018 Tablo 3.1°de belirtilen bilgilere istinaden bina 6nem katsayisi, I=1.0 ve bina kullanim sinifi,
BKS=3 olarak tanimlanmistir. Tasarim kosulu TS 500-2000 (R2018) se¢ilmistir. Yapida deprem etkileri tamamen moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek betonarme gergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Bundan dolay1 TBDY-2018 Tablo 4.1 A11’e gore tasiyict
sistem davranig katsayisi R=8 ve dayanim fazlaligi katsayis1 D=3 olarak belirlenmistir (BYS>3). TBDY-2018 Tablo 3.2’ye gore
deprem tasarim simifi, DTS=1 olarak tanimlanmistir. TBDY-2018 Tablo 3.3’e gére DTS=1 ve Hn=30 i¢in bina yiikseklik sinifi,
BYS=4tiir. Incelenecek yapimnin bina performans hedefi TBDY-2018 Tablo 3.4(a)’ya gére BYS>2, DD-2 ve DTS=1 igin normal
performans hedefi Kontrollii Hasar (KH) olarak belirlenmistir.
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Calismada toplam 16 model incelenmistir. Incelenen modellerin dolgu duvar diizenleri Tablo 5’te, kesit ve planlar1 Sekil 3’te

verilmistir.
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Sekil 2. Model Goriiniisleri

Tablo 5. Caligmada incelenen modellerin dolgu duvar diizenleri

Dolgu Duvar Dizeni

Model Adi
Model 1 Dolgu duvarsiz betonarme ¢ergeveli sistem
Model 2 Her iki yonde de dolgu duvarl: sistem
Model 3 Sadece x- yoniindeki dig akslari dolgu duvarli sistem
Model 4  Sadece y- yoniindeki dis akslar1 dolgu duvarli sistem
Model 5  Sadece x- yoniindeki i¢ akslart dolgu duvarli sistem
Model 6  Sadece y- yoniindeki i¢ akslart dolgu duvarli sistem
Model 7 Sadece x- yoniindeki ilk 5 kat kattaki i¢ akslar1 dolgu duvarli sistem
Model 8  Sadece y- yoniindeki ilk 5 kattaki i¢ akslar1 dolgu duvarl sistem
Model 9  Sadece x- yoniindeki son 5 kattaki i¢ akslar1 dolgu duvarli sistem
Model 10  Sadece y- yoniindeki son 5 kattaki i¢ akslari dolgu duvarl sistem
Model 11  x- yoniinde bir kat bos bir kat dolu olmak tizere sadece i¢ akslar1 dolgu duvarl sistem
Model 12 y- yoniindeki bir kat bos bir kat dolu olmak tizere sadece i¢ akslar1 dolgu duvarl sistem
Model 13 x- yoniinde iki kat dolu iki kat bos olmak {izere sadece i¢ akslart dolgu duvarli sistem
Model 14 y- yoniinde iki kat dolu iki kat bos olmak {izere sadece i¢ akslart dolgu duvarli sistem
Model 15  x- yoniinde ve her katta dama tas1 olmak tizere sadece i¢ akslar1 dolgu duvarl sistem
Model 16 y- yoniinde ve her katta dama tas1 olmak iizere sadece i¢ akslari dolgu duvarli sistem
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Sekil 3. Incelenen Yap1 Modelleri

Yapisal analizler sonucunda TBDY-2018 ve TS 500 yonetmelik ve standartlarina uygun sekilde kolonlar, kirisler ve dosemeler igin
minimum kesitler belirlenmistir. Kesitler, yiik analizleri ve yiik kombinasyonlar: boliimiinde agiklanan kombinasyonlardan en gayfri
miisait kombinasyona gore belirlenmistir. Kesitler belirlenirken, her katta ve modellerde tiim kolonlarin, kiriglerin ve dosemelerin ayni
oOl¢iilerde olmasina dikkat edilmistir. Yapida kullanilan kesitler Tablo 6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 6. Yapida Kullanilan Kesitler

Kat h Kolon Kesiti  Kiris Kesiti ~ Doseme Yiiksekligi
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 300 60x60 30x60 15
2 300 60x60 30x60 15
3 300 60x60 30x60 15
4 300 60x60 30x60 15
5 300 60x60 30x60 15
6 300 60x60 30%60 15
7 300 60x60 30x60 15
8 300 60x60 30x60 15
9 300 60x60 30%60 15
10 300 60x60 30x60 15

TBDY-2018’e gore etkin goreli kat 6telemeleri kontrol edilmis ve belirtilen sinirlar i¢erisinde kalmigtir. TBDY -2018 Boliim 4.9.1°¢
gore azaltilmig goreli kat 6telemeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri her iki eksen igin hesaplanmugtir. Hesaplanan etkin goreli kat
Otelemeleri, A, katsayisi ile ¢arpilarak kontrol edilmistir. A katsayis1t DD-3 igin hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesinin DD-2 igin
hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesine oranidir. A katsayist her iki yon i¢in ayr1 ayrt hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler TBDY -
2018 Denklem 4.34b’ye gore kontrol edilmistir. TBDY-2018 Denklem 4.34b Denklem 4’te verilmistir.

5.(35)
A=— < 0,008k 4)

i

K katsayisit TBDY-2018’de betonarme binalar igin 1,0 olarak belirtilmistir. Etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii x- ve y- yonu igin
bosluklu fabrika tuglas1 ve gazbeton blok i¢in sirasiyla Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 7. Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii (x- y&nii) (Bosluklu Fabrika Tuglast)

N )Lé‘i(x)
¥ h;
Model 1 Model 2 Model 3 Model 5 Model 7 Model 9 Model 11 Model 13 Model 15

1 0,0046 0,0027 0,0034 0,0033 0,0027 0,0047 0,0038 0,0027 0,0033
2 0,0061 0,0032 0,0042 0,0041 0,0031 0,0062 0,0039 0,0037 0,0042
3 0,0063 0,0032 0,0042 0,0042 0,0031 0,0064 0,0047 0,0053 0,0041
4 0,0061 0,0031 0,0041 0,0040 0,0031 0,0061 0,0038 0,0051 0,0041
5 0,0057 0,0029 0,0038 0,0038 0,0032 0,0051 0,0042 0,0034 0,0037
6 0,0052 0,0027 0,0035 0,0034 0,0043 0,0032 0,0033 0,0030 0,0035
7 0,0046 0,0024 0,0031 0,0031 0,0043 0,0025 0,0034 0,0037 0,0030
8 0,0038 0,0021 0,0026 0,0026 0,0037 0,0021 0,0025 0,0033 0,0026
9 0,0030 0,0017 0,0021 0,0021 0,0030 0,0017 0,0023 0,0020 0,0021
10 0,0022 0,0013 0,0016 0,0016 0,0021 0,0013 0,0015 0,0013 0,0016
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Tablo 8. Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii (y- y&nii) (Bosluklu Fabrika Tuglast)

6i(x)

¢ i

Model 1 Model 2 Model 4 Model 6 Model 8 Model 10 Model 12 Model 14 Model 16
1 0,0062 0,0049 0,0057 0,0051 0,0048 0,0059 0,0058 0,0048 0,0052
2 0,0075 0,0054 0,0067 0,0057 0,0052 0,0071 0,0059 0,0057 0,0063
3 0,0077 0,0055 0,0068 0,0058 0,0053 0,0073 0,0066 0,0070 0,0060
4 0,0075 0,0054 0,0066 0,0057 0,0052 0,0071 0,0059 0,0069 0,0062
5 0,0072 0,0052 0,0064 0,0055 0,0053 0,0064 0,0062 0,0055 0,0057
6 0,0067 0,0050 0,0060 0,0052 0,0061 0,0049 0,0054 0,0051 0,0057
7 0,0062 0,0047 0,0055 0,0048 0,0060 0,0043 0,0054 0,0056 0,0050
8 0,0055 0,0043 0,0050 0,0044 0,0054 0,0039 0,0045 0,0051 0,0047
9 0,0047 0,0039 0,0044 0,0039 0,0047 0,0036 0,0042 0,0040 0,0040
10 0,0039 0,0034 0,0037 0,0034 0,0039 0,0032 0,0034 0,0033 0,0036

Tablo 9. Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii (x- yonii) (Gazbeton Blok)
5,

E A h;

Model 1 Model 2 Model 3 Model 5 Model 7 Model 9 Model 11 Model 13 Model 15
1 0,0046 0,0033 0,0039 0,0038 0,0033 0,0047 0,0041 0,0034 0,0038
2 0,0062 0,0041 0,0049 0,0049 0,0040 0,0062 0,0048 0,0045 0,0049
3 0,0064 0,0041 0,0050 0,0049 0,0041 0,0064 0,0053 0,0056 0,0049
4 0,0062 0,0039 0,0048 0,0048 0,0040 0,0062 0,0047 0,0054 0,0048
5 0,0058 0,0037 0,0045 0,0045 0,0040 0,0058 0,0048 0,0042 0,0045
6 0,0053 0,0034 0,0041 0,0041 0,0046 0,0051 0,0040 0,0037 0,0041
7 0,0046 0,0030 0,0036 0,0036 0,0044 0,0044 0,0039 0,0040 0,0036
8 0,0039 0,0026 0,0031 0,0031 0,0038 0,0037 0,0030 0,0035 0,0031
9 0,0031 0,0021 0,0025 0,0024 0,0030 0,0029 0,0026 0,0023 0,0024
10 0,0022 0,0016 0,0018 0,0018 0,0022 0,0021 0,0018 0,0016 0,0018

Tablo 10. Etkin Goéreli Kat Otelemelerinin Kontrolii (y- yonii) (Gazbeton Blok)

. 181_(95)
¥ h;

Model1  Model 2 Model 4 Model 6 Model 8 Model 10 Model 12 Model 14 Model 16
1 0,0062 0,0053 0,0059 0,0055 0,0053 0,0063 0,0059 0,0053 0,0056
2 0,0075 0,0060 0,0070 0,0063 0,0060 0,0075 0,0064 0,0063 0,0067
3 0,0077 0,0061 0,0071 0,0064 0,0061 0,0077 0,0070 0,0072 0,0066
4 0,0075 0,0060 0,0070 0,0063 0,0060 0,0074 0,0064 0,0071 0,0067
5 0,0072 0,0057 0,0067 0,0060 0,0060 0,0069 0,0065 0,0061 0,0062
6 0,0067 0,0054 0,0063 0,0057 0,0063 0,0057 0,0058 0,0057 0,0061
7 0,0062 0,0051 0,0058 0,0053 0,0061 0,0051 0,0057 0,0058 0,0054
8 0,0055 0,0046 0,0052 0,0048 0,0055 0,0046 0,0049 0,0052 0,0050
9 0,0047 0,0041 0,0045 0,0042 0,0047 0,0040 0,0044 0,0042 0,0043
10 0,0039 0,0035 0,0038 0,0036 0,0039 0,0035 0,0036 0,0035 0,0037
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Bu ¢alismada incelenen modeller TBDY-2018’de dogrusal olmayan analiz yontemlerinden statik itme analizine tabi tutularak yapimin
performans hedefinin tespiti yapilmigtir. Betonarme kolon ve kirig kesitlerinin her iki u¢ kismina plastik mafsal tanimlamasi yapilmastir.
Analizde ikinci mertebe etkileri ve hareketli yiik katilim katsayis1 dikkate alinmustir. Otelenme kontrollii analizde goklu durum
incelenmistir. Statik itme analizinden taban kesme kuvveti ve tepe noktas1 yer degistirme degerleri alinmistir. TBDY-2018 Tablo 3.4.
(a)’ya gore yapmin DD-2 igin normal performans hedefi kontrollii hasar (KH) olarak belirtilmistir. Statik itme analizine gore tim
modeller her iki eksende de KH performans hedefini saglamistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Yapisal analiz sonuglarina gore bosluklu fabrika tuglast kullanilan yapilar duvarsiz yap: (model 1) ile tepe noktasinda olusan yatay
otelenmeler bakimindan her iki yonde de karsilastirildiginda; model 2°de tepe noktasinda olusan x- eksenindeki yatay 6telenme %47
azalirken y- ekseninde %25 azalmistir. Model 3’te x- ekseninde %31, model 4’te y- ekseninde %8 azalma meydana gelmistir. Model
5’te x- ekseninde %33 ve model 6°da y- ekseninde %20 azalma goriilmiistiir. Model 7 i¢in x- ekseninde %31 azalma meydana gelirken,
model 8 i¢in y- ekseninde %16 oraninda azalma meydana gelmistir. Model 9°da %18 oraninda azalma goriiliirken model 10°da %14
azalma gorillmiistiir. Model 11 ve model 12’de olusan azalma oranlari sirastyla %29 ve %14’tiir. Model 13°te x- eksenindeki yatay
Otelenme %29 ve model 14’te y- eksenindeki yatay Gtelenme %14 azalmistir. Son olarak model 15°te tepe noktasinda olusan x-
eksenindeki yatay 6telenme orani %33 azalirken; model 16’da tepe noktasinda olusan y- eksenindeki yatay 6telenme, model 1°de tepe
noktasinda olusan yatay Otelenme ile kiyaslandiginda %16 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Bosluklu fabrika tuglasi kullanilan
modellerde katlarda olusan yatay Gtelenmeler her iki eksen i¢in sirasiyla Tablo 11 ve Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 11. Kat Otelemeleri (m) (x- yonii)

Bosluklu Fabrika Tuglas1 kullamlan modeller

T
X Modell Model 2 Model 3 Model 5 Model 7 Model 9 Model 11 Model 13 Model 15
1 0,005 0,003 0,004 0,003 0,003 0,005 0,004 0,003 0,003
2 0,011 0,006 0,008 0,008 0,006 0,011 0,008 0,007 0,008
3 0,018 0,010 0,012 0,012 0,009 0,018 0,013 0,012 0,012
4 0,024 0,013 0,017 0,016 0,013 0,024 0,017 0,018 0,016
5 0,030 0,016 0,021 0,020 0,016 0,030 0,021 0,021 0,020
6 0,035 0,019 0,024 0,024 0,020 0,033 0,025 0,024 0,024
7 0,040 0,021 0,027 0,027 0,025 0,035 0,028 0,028 0,027
8 0,044 0,023 0,030 0,030 0,029 0,038 0,031 0,032 0,030
9 0,047 0,025 0,032 0,032 0,032 0,039 0,033 0,034 0,032
10 0,050 0,027 0,034 0,034 0,034 0,041 0,035 0,035 0,034
Tablo 12. Kat Otelemeleri (m) (y- yonii)
= Bosluklu Fabrika Tuglas1 kullamlan modeller
~  Modell Model 2 Model 4 Model 6 Model 8 Model 10 Model 12 Model 14 Model 16
1 0,006 0,005 0,006 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005
2 0,014 0,011 0,013 0,011 0,010 0,013 0,012 0,011 0,012
3 0,022 0,016 0,020 0,017 0,016 0,021 0,019 0,018 0,018
4 0,030 0,022 0,027 0,023 0,021 0,028 0,025 0,025 0,025
5 0,037 0,027 0,033 0,029 0,027 0,035 0,031 0,031 0,031
6 0,044 0,032 0,039 0,034 0,033 0,040 0,037 0,036 0,036
7 0,050 0,037 0,045 0,039 0,039 0,045 0,043 0,042 0,042
8 0,056 0,041 0,050 0,044 0,045 0,049 0,047 0,047 0,046
9 0,061 0,045 0,055 0,048 0,050 0,052 0,052 0,052 0,051
10 0,065 0,049 0,059 0,051 0,054 0,056 0,055 0,055 0,054
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Tabloda verilen degerler grafiksel olarak incelendiginde, model 1’in her kat i¢in ve tepe noktasi igin x- ve y- yoniinde daha fazla yatay
Otelenme yaptigi goriiliirken, model 2’nin ise en az 6telenme yapan model oldugu goérilmiistiir. Diger dolgu diizenlerindeki verilerin
her zaman bu iki model arasinda kaldig1 goriilmiigtiir. Model 3 ve model 5’in birbirleriyle benzer davranig gosterdigi goriiliirken model
4 ve model 6’nin birbirlerinden farkli davranis gdsterdigi goriilmiistiir. Buna istinaden incelenen yapi igin dolgu duvarlarin x- yonu
icin i¢ ya da dis akslarda olmasinin yatay dtelenmeye etkisi olmadigini ancak y- yonii i¢in gozle goriiliir etkisi oldugu gozlenmistir.
Model 7 ve model 8 incelendiginde ilk bes katinda model 2 ile benzer 6zellik gdsterirken son bes katinda model 1’e benzer davranig
gostermistir. Ancak tepe noktasi dtelenmeleri degerlendirildiginde model 7 ve model 8’in model 1’e gére daha az 6telenme yaptigi
goriilmiistiir. Benzer gekilde, model 9 ve model 10 incelendiginde ilk bes katinda model 1’e benzer davranis gosterdigi ve son 5 katinda
model 2’ye benzer davranis gosterdigi goriilmiistlir. Ancak tepe noktasi 6telenmeleri kiyaslandiginda model 9 ve model 10’un model
1’e gore daha az otelenme yaptig1 ve model 2’ye gore daha fazla Stelenme yaptigi goriilmiistiir. x- yoniinde model 11 ve model 13’{in,
y- yOniinde model 12 ve model 14’lin birbirine benzer davranig gdsterdigi goriilmiistiir. Model 15 ve model 16’nin yaptig1 yatay
Otelenmeler grafiksel olarak incelendiginde model 1 ile model 2 arasinda kaldig1 gézlenmistir. Bosluklu fabrika tuglasi kullanilarak
olusturulan modellerin grafiksel verileri x- ve y- yonii i¢in sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Bosluklu Fabrika Tuglas1 Kullanilan Modeller (x- yoni)
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Sekil 5. Bosluklu Fabrika Tuglas1 Kullanilan Modeller (y- yoni)

Yapisal analiz sonuglarina gore gazbeton blok kullanilan yapilar duvarsiz yapi1 (model 1) ile tepe noktasinda olusan yatay 6telenmeler
bakimindan her iki yonde de karsilastirildiginda; model 2°de tepe noktasinda olusan x- eksenindeki yatay telenme %35 azalirken y-
ekseninde %18 azalmistir. Model 3’te x- ekseninde %20, model 4’te y- ekseninde %6 azalma meydana gelmistir. Model 5’te x-
ekseninde %22 ve model 6’da y- ekseninde %14 azalma goriilmiistiir. Model 7 igin x- ekseninde %22 azalma meydana gelirken, model
8 igin y- ekseninde %12 oraninda azalma meydana gelmistir. Model 9°da %1 oraninda azalma goriiliirken model 10°da %7 azalma
goriilmistiir. Model 11 ve model 12°de olusan azalma oranlari sirasiyla %19 ve %10°dur. Model 13°te x- eksenindeki yatay
Otelenme %21 ve model 14’te y- eksenindeki yatay Otelenme %11 azalmistir. Son olarak model 15°te tepe noktasinda olusan x-
eksenindeki yatay otelenme oran1 %21 azalirken; model 16’da tepe noktasinda olusan y- eksenindeki yatay 6telenme, model 1°de tepe
noktasinda olusan yatay 6telenme ile kiyaslandiginda %11 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Gazbeton kullanilan modellerde katlarda
olusan yatay Gtelenmeler her iki eksen igin sirastyla Tablo 13 ve Tablo 14°te verilmistir.
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Tablo 13. Kat Otelemeleri (m) (x- yoni)

Gazbeton kullanilan modeller

§ Model1  Model 2 Model 3 Model 5 Model 7 Model 9 Model 11 Model 13 Model 15
1 0,005 0,003 0,004 0,004 0,003 0,005 0,004 0,003 0,004
2 0,011 0,008 0,009 0,009 0,008 0,011 0,009 0,008 0,009
3 0,018 0,012 0,014 0,014 0,012 0,018 0,015 0,014 0,014
4 0,024 0,016 0,019 0,019 0,016 0,024 0,019 0,019 0,019
5 0,030 0,020 0,024 0,023 0,020 0,030 0,024 0,024 0,024
6 0,035 0,023 0,028 0,028 0,025 0,035 0,028 0,028 0,028
7 0,040 0,026 0,032 0,031 0,029 0,040 0,032 0,032 0,031
8 0,044 0,029 0,035 0,034 0,033 0,044 0,036 0,035 0,035
9 0,047 0,031 0,037 0,037 0,036 0,047 0,038 0,038 0,037
10 0,050 0,032 0,039 0,039 0,038 0,049 0,040 0,039 0,039
Tablo 14. Kat Otelemeleri (m) (y- yoni)

= Gazbeton kullanilan modeller

~  Modell Model 2 Model 4 Model 6 Model 8 Model 10 Model 12 Model 14 Model 16
1 0,006 0,005 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006 0,005 0,006
2 0,014 0,012 0,013 0,012 0,012 0,014 0,013 0,012 0,013
3 0,022 0,018 0,021 0,019 0,018 0,022 0,020 0,019 0,019
4 0,030 0,024 0,028 0,025 0,024 0,030 0,026 0,027 0,026
5 0,037 0,030 0,035 0,031 0,030 0,037 0,033 0,033 0,033
6 0,044 0,036 0,041 0,037 0,037 0,043 0,039 0,039 0,039
7 0,050 0,041 0,047 0,043 0,043 0,048 0,045 0,045 0,045
8 0,056 0,045 0,052 0,048 0,048 0,053 0,050 0,050 0,050
9 0,061 0,050 0,057 0,052 0,053 0,057 0,055 0,054 0,054
10 0,065 0,053 0,061 0,055 0,057 0,060 0,058 0,058 0,058

Tabloda verilen degerler grafiksel olarak incelendiginde, model 1’in her kat i¢in ve tepe noktasi igin x- ve y- yoniinde daha fazla yatay
Otelenme yaptigi goriiliirken, model 2’nin ise en az Gtelenme yapan model oldugu goriilmiistiir. Diger dolgu duizenlerinin verilerinin
her zaman bu iki model arasinda kaldig goriilmiistiir. Model 3 ve model 5’in birbirleriyle benzer davranis gosterdigi goriiliirken model
4 ve model 6’nin birbirlerinden farkli davranis gosterdigi gortilmiistiir. Bosluklu fabrika tuglasi kullanilan modellerde de goriildiigi
lzere incelenen yap1 i¢in dolgu duvarlarin x- yonii i¢in i¢ ya da dig akslarda olmasinin yatay dtelenmeye etkisi olmadigini ancak y-
yonii i¢in gbzle goriiliir etkisi oldugu gbzlenmistir. Model 7 ve model 8 incelendiginde ilk bes katinda model 2 ile benzer 6zellik
gosterirken son bes katinda model 1’e benzer davranig gostermistir. Ancak tepe noktasi dtelenmeleri degerlendirildiginde model 7 ve
model 8’in model 1’e gore daha az 6telenme yaptig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, model 9 ve model 10 incelendiginde ilk bes katinda
model 1’e benzer davranis gosterdigi ve son 5 katinda model 2’ye benzer davranis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak tepe noktasi
otelenmeleri kiyaslandiginda model 9 ve model 10’un model 1’e gore daha az Gtelenme yaptigi ve model 2’°ye gore daha fazla 6telenme
yaptig1 goriilmiistiir. x- yoniinde model 11 ve model 13’iin, y- yoniinde model 12 ve model 14’{in birbirine benzer davranis gosterdigi
gOriilmistiir. Model 15 ve model 16’nin yaptig1 yatay 6telenmeler grafiksel olarak incelendiginde model 1 ile model 2 arasinda kaldigi
gbzlenmistir. Gazbeton blok kullanilarak olusturulan modellerin grafiksel verileri x- yonii i¢in Sekil 6°da ve y- yonii i¢in Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 7. Gazbeton Blok Kullanilan Modeller (y- yoni)

Dolgu duvar malzeme tipinin betonarme ¢ergeveli yapinin kat 6telenmesine etkisi Sekil 8’de incelenmistir. Bosluklu fabrika tuglasinin
kullanildig1 modeller, gazbeton blok kullanilarak olusturulan modellere gore hem x- hem de y- dogrultusunda daha az tepe noktasi
yatay Otelenmesine sahiptir. Bu durumda, dolgu duvar malzemesi olarak bosluklu fabrika tuglasinin incelenen yapi i¢in kullanilmasi
Onerilebilir.
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Sekil 8. Malzeme Tipine Gére Modellerin Tepe Noktas1 Yatay Otelenmesi
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4. Sonug
Bu ¢aligmada, bosluklu fabrika tuglasi ve gazbeton blok olmak tizere iki farkli dolgu duvar malzemesinin farkl yerlesim modellerinde
betonarme cerceveli bir yapidaki yapisal davramigina etkisi arastirilmigtir. Yapilan tiim analizler duvarsiz (Model 1) yap1 referans

almarak karsilastirilmigtir. Tiim analizler ve karsilagtirmalar x- ve y- yonleri i¢in ayri ayn yapilmistir. Yapilan karsilagtirmalar
sonucunda;

e  Farkli dolgu duvar malzemesinin (bosluklu fabrika tuglasi ve gazbeton blok) yapinin tepe noktasi yatay 6telenmesinde kayda
deger miktarda etkisi oldugu goriilmiistiir.

e Dolgu duvar malzemeleri birbiriyle kiyaslandiginda bosluklu fabrika tuglas1 kullanilarak olusturulan modellerin, gazbeton
blok kullanilarak olusturulan modellere gore her katta ve tepe noktasinda daha az yatay otelenme yaptig1 gorilmiistiir.

e  Tiim yerlesim modelleri, dolgusuz betonarme ¢erceveli yapi ile olusturulan modelle kiyaslandiginda, dolgu duvarlarin yapida
olusan yatay 6telenmeleri hem x- hem de y- yoniinde 6nemli oranda azalttigi goriilmiistiir.

e  Bosluklu fabrika tuglasi ve gazbeton blok kullanilarak olusturulan yapt modelleri ile model 1 kiyaslandiginda hem bosluklu
fabrika tuglas1 hem de gazbeton blok i¢in 6telenmeler en fazla model 2’de azalmistir. Bosluklu fabrika tuglali yapida yatay
otelenmeler x- yoniinde %47, y- yénlnde %25 azalirken, gazbeton blok dolgulu yapida yatay telenmeler x- yoniinde %35,
y- yonlnde %18 azalmistir. Bundan dolay1 en verimli sonug¢ model 2’den alinmustir.

e  Yapi modelinde x- ekseninde 6, y- ekseninde 3 agiklik vardir. Bundan dolayi dolgu duvar yerlesiminin y- eksenindeki etkisi,
X- eksenine gore daha fazla oldugu gozlenmistir.

e Betonarme gergeveli yapilarda dolgu duvarlar yapinin rijitligini arttirirken; periyodu ve kat Gtelenmesini 6nemli dlglide
azalttig1 gézlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore dolgu duvarlarin yerlesiminin ve dolgu duvar malzemesinin yapinin yatay yiik tagima
kapasitesine ve yatay Gtelenmelerine etkisinin dnemli miktarda fazla oldugu goériilmiistiir.

Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda ve projelerde

e  Dolgu duvarlarin yap1 davranisina etkisinin 6zellikle yiiksek binalarda géz oniine alinmasi

e Dolgu duvarlarin bilindigi iizere cekme dayaniminin olmamasi ve kesme kuvvetleri altindaki gevrek davranisi, bu duvarlarin
6zel modelleme teknikleriyle hesaplara dahil edilmesi

e  Dolgu duvarlarin simetrik olarak uygulanmamasi1 durumunda olusacak burulma momentine dikkat edilmesi

e Dolgu duvarlarin en az betonarme tasiyici sistemler kadar yatay yilik alabildigi, kat Gtelenmelerini ve kesme kuvveti
degisiminde etkili oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 sonraki ¢aligmalarda, dolgu duvarlarin taban kesme kuvvetine olan
etkisinin arastirilmast

e  Ayrica ¢aligmanin deneysel olarak arastirilarak analitik bulgular1 desteklemesi yazarlar tarafindan 6nerilmektedir.
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