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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Diinyanin en aktif tektonik kusaklarindan birinin {izerinde yer alan Tiirkiye,
Szgalt?:r}ilﬁ:i-zféolezg(?% yiiksek deprem riski altindaki bolgelerden biridir. Tarihsel olarak depremler
Online Yayﬁ11aﬁmé:15.06.2026 hem sosyal hem de ekonomik olarak ciddi kayiplara neden olmus ve bu

felaketlerin etkileri toplumsal hafizada derin izler birakmistir. Depremler
oncesinde ve sonrasinda alinacak yapisal ve idari tedbirler, olas1 zararlarin en
aza indirilmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu baglamda 6ncelikli konulardan

Anahtar Kelimeler:
Bolme duvar

Algt levha biri' meveut yap §tol§un1}n giincel depr§m yér.letmeliklerine uygun hqle
Deprem getirilmesi, yani riskli binalarm donistirilmesi veya giiglendirilmesidir.
Betonarme Giincel ihtiyaglar1 karsilayabilecek giivenli ve islevsel yapilarin insa edilmesi

Yapisal davranis stirecinde farkli yapisal ¢6ziimler sunulmakta, betonarme yapilarda kullanilan

b6lme duvarlar da bu siirecte onemli bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Giliniimiizde bélme duvarlarin temel islevi i¢ mekanlart birbirinden ayirmak
olsa da ¢esitli calismalar bu elemanlarin dinamik anlamda da yapi sistemine
katki sagladigini ortaya koyuyor. Binanin performansimi etkileyen bdlme
duvarlar i¢in tugla ve alg1 bims gibi malzemeler yaygin olarak tercih ediliyor.
Bu yap1 malzemelerinin her birinin kendine 6zgli mekanik, kimyasal ve
fiziksel ozellikleri literatiirde detayli olarak incelenmistir. Bu c¢aligmada,
bolme duvar malzemesi olarak alternatif bir ¢6ziim olan levha kullaniminin
yapisal performansa etkisi degerlendirilmistir. Alg1 levha duvarlarin, afet
sirasinda dogrudan veya dolayli olarak ortaya cikabilecek sosyal etkileri de
calisma kapsaminda ele almmustir. Ug farkli malzemenin (tugla, bims ve
alcipan duvarlar) iki farkli bina yiikseklik sinifindaki (BYS=6 ve BYS=4)
durumlar, statik analiz programi olan IdeCAD programi ile dogrusal analiz
yontemi kullanilarak incelenmistir. Insa edilen modellerin kiitlesi, kullanilan
duvar malzemesinin yogunlugu ile orantili olarak artmistir. Kaydedilen en
diistik bina agirlig1 alg1 levha kullanilarak insa edilen modellerde gbzlenmistir.
Bu degisimler, sismik olaylar sirasinda yapilarin performanst iizerinde
dogrudan bir etkiye sahip olmustur. Ayn1 zamanda, agirliktaki azalma yatay
yiiklerde ve momentlerde de diislise neden olmustur. Al¢1 levha duvarli yapilar
baglaminda, burulma momentinde, modal taban kesme kuvvetinde ve modal
devrilme momentinde bir azalma gozlenmistir.

Investigation of the Performance of Reinforced Concrete Structures Under Earthquake Loading

According to Partition Wall Alternatives

Research Article ABSTRACT

Article History: Located on one of the world's most active tectonic belts, Turkey is one of the
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Accepted- 15.12.2025 regions under high earthquake risk. Historically, earthquakes have caused
Published online:15.06.2026 severe losses both socially and economically, and the effects of these disasters

have left deep traces in social memory. Structural and administrative measures
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Keywords: to be taken before and after earthquakes play a critical role in minimizing

anrﬁ's"uﬁ’ﬂ t\)/gzlrld potential damages. In this context, one of the priority issues is to bring the
Reinforced concrete existing building stock into compliance with current earthquake regulations,
Earthquake i.e., to transform or retrofit risky buildings. Different structural solutions are

Structural behaviour A o N
offered in the process of building safe and functional structures that can meet

current needs, and partition walls used in reinforced concrete structures stand
out as an important component in this process. Although the main function of
partition walls today is to separate interior spaces from each other, various
studies reveal that these elements also contribute to the building system in a
dynamic sense. Materials such as brick and gypsum pumice are widely
preferred for partition walls that affect the performance of the building. It is
found in various studies that each of these building materials has different
mechanical, chemical, and physical properties. Within the scope of this study,
it was aimed to put a different perspective on wall-building materials by using
gypsum partition walls. The effect of using gypsum board partition walls as
partition walls on building performance and the potential social impacts during
disasters are also discussed. The cases of three different materials (brick,
pumice and gypsum board walls) in two different building height classes
(BYS=6 and BY S=4) were examined by using the linear analysis method with
the static analysis program IDECAD. The weights of the compared building
models increased depending on the density of the wall material used. The
lowest building weight was realized in the models built with gypsum board.
These differences directly affected the performance of the structures under
earthquake. As the weight of the structure decreased, the horizontal loads and
moments also decreased. Less torsional moment, modal base shear force and
modal overturning moment occurred in gypsum board walled structures.

To Cite: Seker S., Sagdi¢ O. Betonarme Yapilarin Bolme Duvar Alternatiflerine Gore Deprem Yiikii Altinda Performanslarinin
Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2026; 9(3): 1444-1463.

1. Giris

Tirkiye, aktif tektonik kusaklar arasinda yer alan Alp-Himalaya deprem kusaginda konumlanmis olmasi
nedeniyle ciddi sismik riskler tastyan bir iilkedir. Ozellikle Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay hatlari,
hem tarihsel hem de yakin gegmiste meydana gelen yikici depremlerle iilke genelinde yap1 giivenligi
acisindan dnemli tehditler olusturmaktadir (MTA, 2020). Ulke topraklarinin yaklasik iigte ikisi biiyiik
depremlerin meydana gelebilecegi tehlikeli bolgelerde yer almakta; niifusun biiyiik kismi ise bu riskli
bolgelerde yasamaktadir (TMMOB, 2023). Depremler, Tiirkiye'de hem en sik karsilasilan hem de en
biiyiik yapisal ve toplumsal kayiplara neden olan afet tiirii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut yap1 stokunun
onemli bir boliimi yiiriirliikteki deprem yonetmeliklerinden once insa edildigi i¢in, tasiyici sistem
detaylarinin yetersizligi ve malzeme kalitesindeki eksiklikler, 1999 Marmara ve 2023 Kahramanmarag
depremlerinde oldugu gibi ciddi can ve mal kayiplarina yol agmaktadir (FEMA P-807, 2012). Cesitli
amaglarla, 6zellikle zemin kat dolgu duvarlar1 kaldirilmis ¢ok sayida binanin depremler sirasinda bu
katta artan yanal deplasman talebiyle yumusak kat/zay1f kat mekanizmalar sergiledigi ve binanin bu kat
tizerine ¢Oktligii gegmis depremlerden bilinmektedir (Bakala ve ark., 2024). Bu durum, yapilarin deprem
performanslariin degerlendirilmesini ve gerekli yapisal iyilestirmelerin yapilmasini zorunlu hale

getirmistir (Antoniou, 2023). Yapinin deprem davranisini etkileyen en temel faktdrlerden biri, yapiya
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etki eden atalet kuvvetleriyle dogrudan iligkili olan toplam kiitledir. Deprem aninda olusan ivmeler
sonucu ortaya ¢ikan kuvvetler, yap kiitlesinin biiyiikliigiiyle orantilidir (Asteris ve ark., 2017). Genel
olarak yapisal olmayan elemanlar olarak tanimlanan bolme duvarlarin yapinin deprem etkileri altindaki
davraniglarina olan katkilar1 bilinmektedir. Bu baglamda, bolme duvarlarin hem yapiya ekledigi kiitle
hem de bu duvarlarin yapida ne sekilde yerlestirildigi, tasiyict sistemin de yapisal davranmisini 6nemli
cerceve sistemlerde, dolgu duvarlarin yerlesim diizeni; yapisal modlarinin sekillenmesini, burulma
etkilerinin biiyiikliiglinii ve enerjinin séniimlenme bigimini dogrudan etkileyebilmektedir (Magenes ve
Calvi, 1997). Bu durumu ortaya koyan ¢aligmalar arasinda tasiyici sisteme katkisini arastiran deneysel
caligmalar oldukga fazladir. Bu caligmalar, dolgu duvarlarin yapilarda 6zellikle yatay rijitlikte olumlu
katki sagladigini ve yapinin enerji soniimleme kapasitesine artirdigini gostermektedir (Mosalam ve ark.,
1997). Esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem etkisi altinda yapisal davranis incelenmis ve artirimsal
esdeger deprem yiikil yontemi ile yap1 performansi arastirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar
1s181nda sayisal modelinde dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak dikkate alindigi durumda, dolgu
duvarlarin yalnizca diisey yiik olarak dikkate alindigi duruma gore periyot degerlerinin arttig1, tepe
noktas: deplasmanlarmin azaldig1 goriilmiistiir (Ozyurt ve ark., 2023). Dolgu duvarlarin betonarme
binalarda bolme eleman1 olarak kullanilmasi dolgu duvarlarin binanin yanal rijitligini artirdigin1 ve
bundan dolay1 binanin dogal titresim periyodunu azalttigi, binanin tepe deplasman degerini azalttig1 ve
depremin binada olusturdugu taban kesme kuvveti degerini artirdigi gozlemlenmistir. Yapilan
kargilagtirmalar sonucunda dolgu duvarin yapilarda tasiyici eleman olarak kabul edilip yonetmelikte bu
yonde ele alinmasimin elzem oldugu sonucuna varilmistir (Akgil, 2023). Dolgu duvarlar, yapi
icerisindeki kiitle ve rijitlik dagilimini etkileyerek burulma davranigmin gelismesine neden
olabilmektedir (Pauley ve Priestley, 1992). Bu dogrultuda yapilan ¢esitli arastirmalar bu etkiyi hem
sayisal modellerle hem de deneysel yontemlerle incelemistir (Govindan ve Santhakumar, 1986;
Panagiotakos ve Fardis, 2001). Agir duvar elemanlari, yap1 kiitlesini artirarak, deprem spektrumundan
alinan tepki ivmelerini artirabiliyorken; daha hafif agirliga sahip malzemeler kullanilarak bu etkinin
azaltilmas1 miimkiin olabilmektedir (Braga ve ark., 2011). Yapilarda kullanilan bdlme duvar
imalatlarinda alg1 levha ya da gazbeton gibi hafif malzemeleri kullanmak, yapida etkili olabilecek sismik
yiikleri azaltma potansiyeli ile avantaj saglamaktadir (Calderini ve ark., 2009; Coban, 2022). Son
donemde, montaj kolayligi, diisiik maliyet ve gevresel siirdiiriilebilirlik gibi avantajlariyla al¢1 levha
paneller gibi hafif bolme sistemlerinin kullanimi yayginlik kazanmstir (Giordano ve ark., 2009). Bu
sekilde malzemeler ile imal edilmis olan sistemlerin deprem etkileri altindaki davraniglari sarsma tablasi
testleriyle kapsamli bigimde degerlendirilmistir (Magliulo ve ark., 2014; Petrovic ve ark., 2021). Ayrica,
bu panellerin montaj tipi, darbe dayanimi ve egilme kapasitesi gibi 6zelliklerinin mekanik davraniglar
lizerinde Onemli etkileri oldugu tespit edilmistir (Celik ve ark., 2005). Farkli bolme duvar
alternatiflerinin kullanilmasi, yapimin titresim modlari, kat Gteleme oranlar1 ve taban kesme kuvvetleri

iizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak analiz edilmesi, daha bilingli performans temelli tasarim
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kararlarinin alinmasina katk: saglamaktadir (Asteris ve ark., 2015). Yapilan arastirmalarda yapilardaki
bdlme duvar tiirlerinin yapisal sisteme etkilerini detayli olarak inceleyen ve avantajlarini ortaya koyan
caligmalar bulunmaktadir (Aras, 2018; Halis ve Akgiizel, 2022). Yapilan ¢aligmalarda tugla dolgu
duvarli, gazbeton dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalarin tasiyici ¢ergeve sistemlerinin ii¢ boyutlu
modelleri SAP2000 yapisal analiz programinda olusturulmus ve esdeger deprem yiikii y6ntemi
kullanilarak analiz edilmistir. Dolgu duvarlar, deneysel ve analitik caligmalarin 1s18inda esdeger
diyagonal cubuklar olarak modellenmistir. Analizlerin sonrasinda tiim modellerin dogal titresim
periyodu, taban kesme kuvveti, yer degistirme, kat rijitlik, burulma diizensizligi katsayisi ve etkin goreli
kat 6telemesi degerleri verilmistir (Uysal,2013). Benzer bigimde gerceklestirilen bir bagka calismada da
TBDY-2018 ve Eurocode-8 yonetmeliklerine gore farkli kat yiiksekliklerindeki betonarme binalar
analiz edilmis ve Eurocode-8’e gore tasarlanan yapilarin taban kesme kuvvetleri ile deplasman
degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu sonug, yonetmelik farkliliklarinin yapisal davranis
belirleyici roliinti desteklemektedir (Ahmed ve ark., 2025)

Yapilan bu c¢alisma kapsaminda, betonarme binalarda kullanilan farkli bolme duvar malzemeleri
farklilagmasinin (alg1 levha, tugla, bims) yapilarin deprem performanslari iizerindeki etkilerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Yapilarin deprem etkileri altindaki davranislarini aragtirmak amaciyla
analizlerde kullanilacak olan modeller ideCAD yapisal analiz programinda hazirlanmistir. Ele alinan
ornekler belirlenirken Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY 2018) tanimlanmis olan farkli
bina yiikseklik siniflarindaki (BYS=4 ve BYS=6) yapilarin kullanilmas: tercih edilmistir. Incelenen
orneklerde bina yiiksekliklerinin degisimlerine bagli olarak alternatif bolme duvar malzemelerinin
yapisal davraniglara olan etkisini ortaya koyabilmek amaciyla, yapilarin mimari plan ve tastyici sistem
geometrisinde degisiklige gitmeden kullanilan bolme duvar malzemeleri farklilastirilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen periyot, toplam kiitle, taban kesme kuvveti, goreli kat 6telemesi ve
devrilme momenti gibi parametreler {izerinden malzeme tipinin yapisal performansa etkisi
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, hafif yap1 elemanlarinin deprem performansina olan katkisini

ve yonetmeliklerde dikkate alinmasi gereken tasarim parametrelerini ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Metot

Insaat projelerinin olusum asamasinda yapilarin tasarim birtakim yonetmeliklere bagli olarak belirli
kistaslar ger¢evesinde gerceklesmektedir. Bu kistaslarin sahada dogru bir sekilde uygulanmasi ve
yapisal elemanlarin deprem etkisi altinda kendilerinden beklenen gerekli performanslari sergilemesi
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, tasarim agamasinda dngdriilen yapisal davraniglarin dogru
sekilde gerceklesebilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu davranislarin saglanabilmesi i¢in imalatlarin,
ilgili yonetmeliklerde belirtilen esaslara uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada incelenen

yapisal modelin belirlenmesinde {ilkemiz genelinde ve deprem bdlgelerinde yap1 stokumuzun
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cogunlugunu olusturan bir betonarme yap1 modeli tercih edilmistir. Calismaya esas olan drneklere ait

olan betonarme yapiya ait olan model Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. incelenen yap1 modeline ait plan

Ele alinan yapisal model ile; TBDY 2018’de tanimlanan bina yiikseklik siniflarindan BYS:4 ve BYS:6
olacak sekilde farkli bina yiikseklikleri ve yapilarda kullanilmasi Ongoriilen farkli bolme duvar
malzemelerine gore yapilarin davranislarindaki etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.
Caligmada ele alinan yapisal modellerin tagiyici sistemlerinin tasariminda TBDY 2018 esaslar dikkate
alinmigtir.  Bolme duvar malzemelerindeki farklilagmalara goére ele alinan yapisal modellerin
goriiniisleri Sekil 2’de goriilmektedir. Modellerde ayni ebatlarda duvar olusacak sekilde bims, tugla ve

al¢1 levha duvar malzemeleri kullanilmustir.
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(a) Bims duvar (b) Alg1 levha (¢ ) Tugla duvar

Sekil 2. Farkli duvar alternatiflerine gore olusturulan yapilar

S6z konusu Ornekler betonarme yapilarda yaygin olarak tercih edilen bdlme duvarlarin yapisal

performansa ve davranisa olan etkileri incelenmistir.

2.1. Materyal

Modellenen orneklerde dis cephe ve i¢ cephe duvarlarinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri literatiir
caligmalarinda degerlendirilmistir. Bu calismada yer alan bims duvar malzemesi gozenekli yapilan
nedeniyle hafif olup birim hacim agirliklar1 deneysel c¢alismalarda genellikle 600-1,500 kg/m?
araliginda raporlanmistir; pomza agregali hafif blok ¢aligmalarinda kuru birim hacim agirliklar1 900—
1,500 kg/m® araliginda olmustur. Bims bloklarin basing dayanimi galismalarda genis degisim
gostermekte; 2—-8 MPa aralig1 sik goriilen bir araliktir ancak katki ve iiretim yontemine bagl olarak daha
yiiksek degerlere ¢ikilmigtir (Akytincii, 2019; Kayan ve ark., 2020; Cigek, 2002). Is1 iletkenlik agisindan
dogal bims ile yapilmis bloklarda malzeme yogunluguna bagli olarak 0,17-0,30 W/m-K degerleri, su
davranigi agisindan bims blok numunelerde su emme katsayist 1,8-2,4 kg/m.h degerleri olarak
Ol¢iilmiistiir (Pamukgu ve ark.,1997; Cigek, 2002).

Tablo 1. Bims i¢ duvar malzemesi Yiik Analizi (Cigek,2002; Celik ve ark., 2005; IM0,2025; YFK,2025)
Kalinlik  Birim Hacim Agirligt Duvar Yiiki

Yiik Katmani Adi (m) (kg/m®) (kg/m?)
L;: Siva 0,02 800 16
Bims Duvar 0,135 600 81
1(; Siva 0,02 800 16
Duvar Orgﬁ Harc1  0,0022 1800 3,96

Tablo 2. Bims dis duvar malzemesi yiik analizi (Cigek,2002; Celik ve ark., 2005; IM0,2025; YFK,2025)

Kalinlik Birim Hacim Agirligt ~ Duvar Yiiki
Yiik Katmani Adi (m) (kg/m®) (kg/m?)
Dis Siva 0,02 2000 40
Bims Duvar 0,135 600 8,1
ig Siva 0,02 800 16
Duvar Orgﬁ Harct  0,0022 1800 3,96
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Calismada bir diger duvar yap1 malzemesi olarak tugla incelenmistir. Literatiir ¢alismalarinda birim
hacim agirlik 1000-2200 kg/m? araliginda yer almistir (IMO,2025; Cigek, 2002; Pamukgu ve ark.,1997).
Tugla yap1 malzemesinin basing dayanimi pisirme sicakligi ve gézeneklilik oranina gore degiskenlik
gostermekte olup 5-20 MPa olarak karsimiza ¢ikmaktadir ( TS EN 771,2011). Is1 iletkenlik degerleri
acisindan tugla 0,30-1,03 W/m-'K degerleri ¢aligmalar ortaya koymustur. Su emme katsayis1 9-30
kg/m.h deger araliginda olgiilmiistiir (Pamukgu ve ark.,1997; TSE 825, 2013; Sisman ve ark.,2006;
Yiicel,2020). Ayrica pisirme sicakliginin artmasi tuglanin mekanik dayanimim arttirmakta, su emmesini

azaltmakta ve birim agirligin1 arttirmaktadir ( Ekmekyapar ve Oriing, 1993).

Tablo 3. Tugla i¢ duvar malzemesi yiik analizi (Cicek,2002; Celik ve ark., 2005; IMO,2025; YFK,2025)
Kalinlik Birim Hacim Agirligi  Duvar Yiiki

Yiik Katmam Adi (m) (kg/m?) (kg/m?)
I¢ Siva 0,02 800 16
Tugla Duvar 0,135 1000 135

I¢ Siva 0,02 800 16
Duvar Orgii Harci 0,0022 2000 4.4

Tablo 4. Tugla dis duvar malzemesi yiik analizi (Cigek,2002; Celik ve ark., 2005; IM0,2025; YFK,2025)
Kalinhk  Birim Hacim Agirlig Duvar Yiikii

Yiik Katmam Adi (m) (kg/m?) (kg/m?)
Di1s Siva 0,02 2000 40
Tugla Duvar 0,135 1000 135

Ic Siva 0,02 800 16
Duvar Orgii Harc1 ~ 0,0022 2000 4,4

Bu ¢alismada yer alan tiglincii alternatif duvar malzemesi olan standart ve suya dayanikli alg1 levhalarin
Ozelliklerinin belirlendigi cesitli ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Birim alan kiitlesi deneyleri
sonucunda; standart al¢1 panelin birim alan kiitlesi 9,4439 kg/m?, suya dayanikli al¢1 panelin birim alan
kiitlesi 12,0701 kg/m? olarak tespit edilmistir. Lifli madde miktar deneyi sonucunda; standart alg1
panelin lifli madde miktar %5,12, suya dayanikli algi panelin lifli madde miktar %7,68 olarak
Olciilmiistiir. Su emme oran1 deneyi sonucunda; standart al¢i panelin su emme oran %10,16, suya
dayanikli al¢1 panelin su emme oran %5,01 olarak ortaya koyulmustur (Celik ve ark., 2005). Ale1
levhalarin uygulamasinda kullanilan g¢ergeve sistemden kaynaklanan yiikler i¢cin Cevre Sehircilik ve

Iklim Degisikligi Bakanligi 15.530.1267 pozu analizi kullanilmustir ve analizlerde dikkate alinmistr.
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Tablo 5. Al¢1 Levha dis duvar igin 15.530.1267 pozu analizi (1 m? duvar i¢in) (Celik ve ark., 2005;
Ozbilen,2021; YFK,2025)

Poz No Malzeme Birimi Miktar1 Birim agirhk Agirhk
12,5 mm kalinliginda suya
10.240.5583  dayanikli alg1 levha m? 2,1 12,0701 25,3472
10.200.3016 ~ Duvar U 100 profilli m 0,84 0,69 0,5796
10.200.3010  Duvar C 100 profilli m 2,1 0,88 1,848
10.420.1012  Vida ve Plastik Diibel Adet 2,2 1,15 2,53
Her Ebatta 1 Kutu (1000 Adet
10.420.1013  Borazan Vida) Kutu 0,025 1,96 0,049
10 Cm tag yiinii izolasyon
malzemesi m? 1 15 15

Analiz sonucunda olusan suya dayanikli

al¢1 levha duvar yiikii 45,35 kg/m? olarak ortaya ¢ikmustir.

Tablo 6. Alg1 Levha i¢ duvar igin 15.530.1267 pozu analizi (1 m? duvar igin) (Celik ve ark., 2005; Ozbilen,2021;

YFK,2025)

Poz No Malzeme Birimi Miktar1 Birim agirhk  Agirhik
12,5 mm kalinliginda

10.240.5583  standart al¢1 levha m? 2,1 9,4439 19,8322

10.200.3016 ~ Duvar U 100 profilli m 0,84 0,69 0,5796

10.200.3010  Duvar C 100 profilli m 2,1 0,88 1,848

10.420.1012  Vida ve Plastik Diibel Adet 2,2 1,15 2,53
Her Ebatta 1 Kutu (1000

10.420.1013  Adet Borazan Vida) Kutu 0,025 1,96 0,049
10 Cm tag ylinii izolasyon
malzemesi m? 1 15 15

Analiz sonucunda olusan standart alg1 levha duvar yiikti 39,84 kg/m? olarak ortaya ¢ikmustir.

Tablo 7. Dis Alg1 Levha duvar malzemesi yiik analizi (Cicek,2002; Celik ve ark., 2005; IMO,2025; YFK,2025)

Yiik Katmani Adi Kalmlik Birim Hacim Agirligt Duvar Yiikii
Dis Siva 0,02m 2000 kg/m? 40 kg/m?
Suya Dayanikli Alg1 Levha

Duvar (analiz) 45,35 kg/m?
I¢ Siva 0,02m 800 kg/m? 16 kg/m?

Tablo 8. i¢ Alg1 Levha duvar malzemesi yiik analizi (Cigek,2002; Celik ve ark., 2005; IMO,2025; YFK,2025)

Yiik Katman Adi Kalinlik  Birim Hacim Agirlig Duvar Yiiki
I¢ Siva 0,02 800 kg/m? 16 kg/m?
Standart Al¢1 Levha Duvar

(analiz) 39,84 kg/m?
I¢ Siva 0,02 800 kg/m? 16 kg/m?
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Tablo 9. Farkli duvar tiplerine gore duvar yiikleri (Cigek,2002; Celik ve ark., 2005; IM0,2025; YFK,2025)

Duvar Tipi Toplam Duvar Yiikii (kg/m?)
Di1s Tugla Duvar 195,40
I¢ Tugla Duvar 171,40
Dis Bims Duvar 140,96
I¢ Bims Duvar 116,96
Di1s Suya Dayanikli Al¢1 Levha Duvar 101,35
I¢ Alg1 Levha Duvar 71,39

2.2. Metot

Caligmada hedeflenen; yapilarda kullanilan bdlme duvar alternatiflerinin yapisal davranisina olan
etkilerinin daha belirgin anlasilabilmesi adina yapinin deprem etkilerinin yiiksek oldugu bir yerde olacak
sekilde tasarlanmasi planlanmistir. Bu calismada, TBDY 2018 esas alinarak dayanima gore tasarim
yaklagimiyla analiz edilen yap1 modeli ele alinmistir. Yapilar, Bina Kullanim Sinifi 3 (BKS-3) seklinde
degerlendirilmis olup, bu sinifa karsilik gelen bina 6nem katsayisi 1,0 olarak belirlenmistir. Performans
hedefi olarak kontrollii hasar diizeyi esas alinmis ve yapi, Deprem Tasarim Sinift 1 (DTS-1) kapsaminda
ele alinmigtir. Deprem etkileri, Deprem Yer Hareketi Diizeyi 2 (DD-2) diizeyine karsilik gelen yer
hareketi parametreleri kullanilarak temsil edilmistir. Yapinin bulundugu bolgeye ait koordinatlar aktif
diri faylara yakin olmasi1 adina 40,1755° enlem ve 29,1128° boylam olarak alinmis; zemin sinifi ise ZC
olarak tanimlanmistir. Bu zemin sinifina bagli olarak spektrum karakteristik periyotlar1 T.=0,067 s ve
Tb=0,336 s olarak belirlenmistir. Deprem etkilerinin modellenmesinde, kisa periyot i¢in harita spektral
ivme katsayis1 (Ss) 0,834 ve 1 saniyelik periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S1) ise 0,224 olarak
kullanilmistir. Tasarim spektral ivme katsayilar ise kisa periyot i¢in Sps = 1,008 ve uzun periyot i¢in
So1 = 0,36 olarak hesaplanmistir. Ayrica bolgeye ait en bilylik yer ivmesi (PGA) 0,47g ve en biiyiik yer
hiz1 (PGV) 21,42 cm/sn olarak tespit edilmistir. Bu parametreler dogrultusunda yapt modeli analiz
edilerek, sismik taleplere karst davranisi degerlendirilmistir. Elde edilen parametreler kullanilarak
yapisal davranmisa bolme duvarlardaki degisikliklerin etkisi irdelenirken ideCAD analiz programi
kullanilarak, dogrusal elastik hesap yontemlerinden yararlanilacaktir. Yapilarin deprem davraniglarinin
analizinde kullanilan yontemlerden biri olan dogrusal elastik hesap yontemi, dayanima goére tasarim
yaklagiminin bir parcasidir. Bu yontem, yap1 elemanlarinin elastik sinirlar igerisinde kaldig1 varsayimina
dayanir ve yap1 deprem etkilerine karsi rijitlik ve kiitle 6zellikleri dikkate alinarak analiz edilir; yapinin
lineer olmayan davranis1 Onemsenmez. Dogrusal elastik hesap yaklagimi, Ongdriilen performans
diizeylerinin  degerlendirilmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Yontemin en Onemli
uygulamalarindan biri olan modal analiz yontemi ise yapinin titresim modlarmi ve her moda karsilik
gelen dogal frekanslar1 hesaplayarak, dinamik davranigin ortaya ¢ikmasini saglar. Modal analizde,
yapinin serbest titresim ¢oziimlemesi yapilir ve her bir mod i¢in modal kiitle, modal rijitlik ve modal
katilim katsayilar1 belirlenir. Ardindan, deprem yer hareketleri bu modlara ayr1 ayn etki ettirilir ve elde

edilen modal tepkiler bir birlestirme yontemiyle toplanarak yapinin toplam tepkisi belirlenir. Bu yoniiyle
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bu ¢alisgmada da kullanilan modal analiz, yapilarda dinamik davranisin dogru modellenebilmesi i¢in
kritik bir analiz teknigi oldugu diisiiniilmektedir. Caligmada TBDY 2018’de tanimlanan iki farkli bina

yiikseklik smiflarina ait 6 farkli yapi ele alinarak bolme duvar etkileri incelenmistir (Sekil 3).

) )
Alg1 Levha | | Alci Levha
- -
Bims Bims
Tugla Tugla
—\ Y, — J

Sekil 3. Farkli yiikseklik simiflarina gore tasarlanan modeller

3. Bulgular ve Tartisma

Ele alinan 6rneklerdeki degiskenler giiniimiizde yapi stoklar1 igerisinde en ¢ok karsilasilabilecek BY S=6
ve BYS=4 ana bagliklar1 altinda al¢1 levha duvar malzemesi, bims duvar malzemesi ve tugla duvar
malzemesi olarak segilmistir. Yapisal analizlerin sonuglarinin degerlendirmelerinin ayni bina yiikseklik
sinifi igerisinde tek degiskene bagli olmasi adina modellenen mimari planlar ve duvar kalinliklar sabit

kalacak sekilde bir degerlendirme yapilmistir.
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Yap1 Serbest Kiitlesi
(®

9000

8033,05

8000 7377.6 7668,99

7000
6000
5000
4000 3535,49 3641,23 3773,43

3000

Kitle Degerleri (t)

2000
1000

BYS=6 BYS=4
Bina Yiukseklik Sinifi

M Algi Levha ®Bims m®Tugla

Sekil 4. Modellenen yapilarin duvar malzemelerine ve bina yiikseklik siniflarina gore kiitle dagilimi
Dolgu duvar malzemelerinin farklilagmasi sonucu yapilarin toplam serbest kiitlelerinde yasanan
degisiklikler Sekil 4’te goriilmektedir. Bina yiikseklikleri i¢in BYS=6 ve BYS=4 olarak modellenen
yapilarda en diisiik kiitle degerleri al¢1 levha dolgu duvarlar ile modellenen yapida, en yiiksek degerler

ise tugla dolgu duvar malzemesi ile olusturulan modellerde ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Modal Taban Kesme Kuvveti Modal Taban Kesme Kuvveti
Vtymax Vixmax
(tf) (tf)
450 108686 -+ 245 241,018
g 100 395,646 g
= 333,526 =
|5} 350 322,042 (<3 234,388
% w00 312,542 g
X X
(5] [<5)
% 200 %
X 150 X
c c
8 100 S
G <
= 50 =
0
BYS=6 BYS=4 BYS=6 BYS=4
Bina Yiikseklik Sinifi Bina Yikseklik Sinifi
mAlgiLevha ®mBims m®Tugla ® Algt Levha mBims ® Tugla
(a) (b)

Sekil 5. Yapilarin Y yoniindeki (a) ve X yoniindeki (b) maksimum taban kesme kuvvetleri

Yapilan analizler sonucunda X-Y deprem dogrultulari igin modellenen yapilarin x ve y eksenleri
dogrultusunda birlestirilmis titresim modlarina ait en biiyiik modal taban kesme kuvvetleri Sekil 5°de

sunulmustur. Sekildeki grafikten goriildiigii izere en diisiik taban kesme kuvvetlerinin al¢i1 levhali
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duvarlarla olusturulan modellerde olustugu gézlenmistir. Elde edilen sonuglar bina yiiksekliklerine gore
irdelendiginde ise; ayni tiir bélme duvar malzemelerinin kullamildigi yapilar i¢cin BYS=4 olan
modellerde taban kesme kuvvetlerinin BYS= 6 olan yapilardan daha diisiik oldugu gériilmektedir.

Modal Devrilme Momenti Modal Devrilme Momenti
Mtymax Mtxmax
(tf.m) (tf.m)
6000 54918 9636639 4000 3617,5463707,747
- 3500 543,725
=) ;750 362 =) 4000
£ 4000 3636,623" " e
] 3544,49 W« 2500
:/ 3000 :/ 2000 1966'566200365 i
S 5 1500
E 2000 E
1000
1000
500
0 0
BYS=6 BYS=4 BYS=6 BYS=4
Bina Yikseklik Sinifi Bina Yikseklik Sinifi
m Alg1 Levha mBims m Tugla m Algt Levha mBims m Tugla
(a) (b)

Sekil 6. Yapilarin Y yoniindeki ( a ) ve X yiiniindeki (b ) maksimum modal devrilme momentleri
X ve Y eksenleri dogrultusunda birlestirilmis titresim modlarina ait en biiylikk modal devrilme

momentleri Sekil 6’da goriilmektedir. En diigitk devrilme momentleri al¢1 levhali duvarlarla olusturulan

modellerde olusmustur.

Periyot Degerleri
BYS=6
0,5
0,45
0,4
@ 035
S 025
0,2
0,15
0,1
0,05
0 I ' F K
Modal El E2 E3 E4 BE1 BE2 BE3 BE4
mTugla 0,44727 0,43743  0,43282 0,41945 0,41561 0,0461 @ 0,04412  0,04518 0,045
mBims 0,45353 0,44345 1 0,43864 0,42515 0,42129 0,04646 0,04445 0,04552  0,04534
®m Alg1 Levha 0,46133  0,45096 | 0,44592 0,43232 0,42844 0,0469 0,04487 0,04596 @ 0,04577
H Tugla Mloéjl!ﬁg H Algi Levha

Sekil 7. BYS=6 olan yapilara ait birinci mod periyot(s) degerleri
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Periyot Degerleri
BYS=4
1,40000
1,20000
1,00000
D
5 0,80000
2
S 060000
a
0,40000
0,20000
Modal El E2 E3 E4 BE1 BE2 BE3 BE4
m Tugla 1,26366 ~ 1,27223 = 1,27107 1,21500 = 1,21460 = 0,04570 & 0,04376  0,04480 | 0,04462
mBims 1,28790 = 1,29752 1,29622 1,23812 = 1,23766 = 0,04605 & 0,04409  0,04514 | 0,04497
mAlgiLevha 1,31765 | 1,32876 | 1,32731 1,26654 = 1,26596 = 0,04650 & 0,04451  0,04557 | 0,04539
Modlar
W Tugla ®WBims  MAlgiLevha

Sekil 8. BYS=4 olan yapilara ait birinci mod periyot(s) degerleri

Bina yiikseklik siifina gore gruplandirilarak olusturulan yapilarin modal analiz sonucu 1. moda ait
periyot degerleri Sekil 7. ve Sekil 8’de gosterilmistir. Periyot degerleri degerlendirilirken yapilarin; ek
dis merkezlik etkisi dikkate alinmadan, kat kiitle merkezinin sirasi ile +Y, -Y, +X, -X yoniinde %5
kaydirilarak (E1, E2, E3, E4), ve bodrumlu binalarda sadece alt boliimiin toplam kiitleleri esas alinarak
(BE1, BE2, BE3, BE4) olacak sekilde yapilan dinamik analize gore elde edilen sonuglara ulagiimistir.
Grafikte elde edilen sonuclar degerlendirildiginde yap1 yiiksekligi arttiginda periyot degerleri de artig
gostermektedir. Ayn1 bina ylikseklik sinifindaki degerler ele alindiginda ise, tugla dolgu duvar ile
olusturulan yapilardaki periyot degerlerinin, diger bdlme duvar alternatifleri ile tasarlanan yapilara gore
daha az olduklar1 anlagilmaktadir.

Duvar malzemesine ve bina yiikseklik sinifina bagl olarak olusturulan yapisal modellerin modal
analizleri sonucunda elde edilen goreli kat 6telenmelerini gosteren degerler Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11
ve Sekil 12°de goriilmektedir. Her bir kat i¢in X ve Y dogrultularinda ' +' ve '-' %5 ek dis merkezlik i¢in
hesaplanan degerler grafikle belirtilmistir. Goreli kat 6telemeleri degerlerinin her iki bina yiikseklik
smifina ve bdlme duvar alternatiflerine gore her iki dogrultudaki durumunu Sekil 9-12°de verilen

grafiklerden goriilebilmektedir.
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Goreli Kat Otelemeleri (mm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Makine Dairesi
+ 3 Kat
=
fich
=]
+ - 2 Kat
[=:]
BB
=
b3
2
= 1 Kat
5
=
B
Zemin Kat
Bodrum Kat

Sekil 9. BYS=6 olan modellerin X yoniinde olusan goreli kat 6telemeleri, Aj max

Goreli Kat Otelemeleri (mm)
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Makine Dairesi
+ 3Kat
&
B
+ 2 Kat
=
E.
p 3
. B
3 1 Kat
[l
]
B
Zemin Kat
Bodmum Kat

Sekil 10. BYS=6 olan modellerin Y yoniinde olusan goreli kat 6telemeleri, Ajmax
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Grireli Kat Otelemeleri (mm)

0,00 0,50 100 150 200 250 3,00 3,50 4,00 4,50

Miakine Dairesi

o Kat

B Hat

GKat

5 Hat

4 Kat

BTy e TG PN
wpiEm Y

3 Kat

1 Kat

Zemin Kat

Bodmum Kat

Sekil 11. BYS=4 olan modellerin X yoniinde olusan goreli kat 6telemeleri, Ajmax

Gaéreli Kat Otelemeleri (mm)

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Makine Dairesi

S Kat

GKat

Uy e g TE e
mpEmE Y

Zemin Kat

Sekil 12. BYS=4 olan modellerin Y yoniinde olusan goreli kat 6telemeleri, Ajmax
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Calisma kapsaminda olusturulan modellerde kullanilan duvar malzemeleri i¢in 2025 yili Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg (YFK, 2025) birim fiyatlarinda yer alan poz numaralari
kullanilarak her bir model igin yapilarin maliyet hesaplar1 Tablo 10. ve Tablo 11.’de gésterilmistir. Algt
levha kullanimi igin 15.530.1267 poz numarasina karsilik gelen 893,65 TL, bims duvar i¢in 15.230.1003
poz numarasina karsilik gelen 508,70 TL, Tugla duvar malzemesi maliyeti igin ise 15.220.1014 poz
numarasina karsilik gelen 665,21 TL oldugu goriilmektedir. Maliyet hesaplamalart sonucunda en yiiksek

maliyetin al¢1 levha duvar malzemesi ile olusturulan modellerde oldugu yer almaktadir.

Tablo 10. BYS=6 olan modellerin duvar malzemesine gére maliyetleri

Duvar Tipi Metraj Birim Fiyat Maliyet
(m?) (TL/ m?) (TL)
Alg1 Levha 2804,05 893,65 2.505.839,28
Bims 2804,05 508,70 1.426.420,24
Tugla 2804,05 665,21 1.865.282,10

Tablo 11. BYS=4 olan modellerin duvar malzemesine gore maliyetleri

Duvar Tipi Metraj Birim Fiyat Maliyet
(m?) (TL/ m?) (TL)
Alg1 Levha 7135 893,65 6.376.192,75
Bims 7135 508,70 3.629.574,50
Tugla 7135 665,21 4.746.273,35

3. Sonuglar ve Degerlendirme

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda iilkemizin tektonik yapisi geregi defalarca aci tecriibeler edindigimiz
deprem afetine kars1 alinabilecek onlemler kapsaminda, bolme duvar alternatiflerine gore yapilarin
deprem performanslar1 lizerine bir bakis agisi sunulmustur. Yapilarda kullanilan dolgu duvar
malzemelerine bir alternatif olarak algi levha duvar malzemesinin kullanilmasinin deprem yiikleri
altinda yapiya nasil performans verecegine yer verilmistir. Ulkemizde kullanimi yaygin olan bims ve
tugla duvar malzemesinin de ayni modeller {izerinde dogrusal analiz yontemi modal analizleri
gerceklestirilerek yapilara performans etkileri karsilastirilmistir. Farkli bolme duvar malzemelerinin
(al¢1 levha, bims ve tugla) betonarme yapilarin deprem performansi tizerindeki etkileri iki farkli bina
yiikseklik siifinda (BYS=6 ve BY S=4) karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiir calismalarindaki benzer davranis egilimleriyle uyum gostermektedir; bu durum modelin ve
analiz sonuglarinin dogrulugunu desteklemektedir. (Asteris ve ark., 2015; Demir,2016; Aras, 2018;
Coban, 2022; Halis ve Akgiizel, 2022; Bakala ve ark., 2024) Boylelikle bina yiiksekliklerinin de etkileri

sunulmustur. Yapisal analizlerin bulgularindan agagidaki sonuglara ulasilmaktadir;

e Yapisal modellerde kullanilan duvar yapi malzemeleri Sekil 4°da verilen grafikte
karsilastirilmigtir. BY S=6 ve BYS=4 i¢in de al¢1 levha duvar malzemesi ile olusturulan yapisal
modeller en diisiik serbest kiitle degerlerini elde etmistir. En yiiksek degerler ise tugla dolgu

duvar malzemesinde olugsmustur. Bina yiikseklik sinifi 6 olan yapilar dikkate alindiginda; bolme
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duvar olarak alg1 levha duvar malzemesi kullanilmasi, tugla kullanilmasina gére yapi agirligi
tizerinde yaklasik %7 kadar bir azalma sagladigi goriilmektedir. Bu durum BYS=4 olan
yapilarda %8 seviyesine oldugu anlasilmaktadir. Yapilarin yiiksekliklerinin artmasiyla bu
etkinin daha fazla oranlarda olabilecegi distiniilmektedir. Bu durum bélme duvarlarda algt
levha kullaniminin yapilara etkiyen sismik yiiklerin de azalmasina olanak sunmaktadir.

e X ve Y dogrultularindaki deprem yiikleri altinda elde edilen Sekil 5’de modal taban kesme
kuvvetleri, Sekil 6’da ise modal devrilme momentleri karsilastirmali grafiklerle sunulmustur.
Grafiklerden anlasildigi gibi alg1 levha kullanilan modellerde bu degerler diger alternatif
malzeme kullanim durumlarina gére daha diisiik oldugu gériilmektedir. Bu sonuglar yapilarin
bolme duvarlarinda alg1 levha malzeme kullanilmasi durumlarinda deprem etkilerini daha
kontrollii karsiladigimi gostermektedir.

e Elde edilen sonuglar yapilarin periyotlari bakimindan degerlendirildiginde, periyot degerleri
yapi yiiksekligi ile orantili bir sekilde artis gostermistir. Ayni bina yiikseklik siniflar1 i¢erisinde
al¢1 levha malzemesi ile olusturulan yapilarda periyot degerleri daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tugla duvar ile olusturulan yapilarin daha rijit davrandigi ve enerji
soniimlemelerinin daha biiyiik oranda gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum az katli yapilardan
ziyade yiiksek katli yapilarda daha fazla ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

e X ve Y dogrultularindaki sismik etkilerden kaynaklanan goreli kat otelemeleri degerleri
incelendiginde ise goreli kat 6telemelerin degerlerinin alg1 levhali duvar malzemesi kullanilmasi
durumunda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonuclardan tugla duvar malzemesinin
kullanilmas1 yapt agirhginit arttirarak yatay deplasmanlar1  sinirlandirdigi  sonucuna
ulagilmaktadir. Ozellikle; yiiksek katli yapilarda bu durumun daha belirgin olduguna
ulastlmistir.

e Makine dairesi katindaki goreli kar 6telemeleri, makina dairesi katina ait diisiik kiitle ve sinirli
dolgu duvar katkisi nedeniyle alt katlara gére daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum, deprem
titresim modlarinin tepe noktasinda maksimum deplasman olusturmasi ve rijitlik azaliginin
etkisiyle iligkilidir.

e FEle alinan modellerde bodrum katin bulunmasi, yapi rijitligini kismen artirmasina ragmen
zemin seviyesi altinda yer almasi ve analizde rijit zemin kabulii yapilmasi nedeniyle, deprem
parametrelerinde belirgin fark olusturmadigr goriillmektedir.

e Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi birim fiyatlar1 baz alinarak yapilan maliyet analizleri
sonucunda her iki bina yiikseklik sinifinda da al¢1 levha duvar malzemelerinin kullanildig1 yap1
modelleri en yiiksek maliyete ulagmistir. Birim fiyatlarin piyasa kosullar1 dikkate alindiginda
farklilasabilecegi de goz ontine alinmalidir.

Sonug olarak, al¢1 levha yapt malzemesiyle olusturulan bolme duvarli modellerde yapinin toplam

agirliklar1 azalmis ve bu durum sismik etkiler karsisinda yapiya avantaj saglayacak yonde degisikliklere
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neden olmustur. Ozellikle vyiiksek katli yapilarda bu degisikliklerin daha belirgin oldugu
gdzlemlenmistir. Ayrica, alg1 levha kullaniminin yap1 elemanlariin hafiflemesine bagl olarak, olasi bir
afet durumunda yapiya etkiyen yatay yiiklerin azalacagi ve buna bagli olarak can kayiplarinin
azaltilmasina katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Daha diigilk malzeme kiitlesi sayesinde,
enkaz miktarinda da 6nemli Ol¢iide azalma ile afet sonrasi arama kurtarma faaliyetlerine katkilar
saglanabilecegi Ongoriilmektedir. Ancak maliyet yoniinden, al¢i levha uygulamalarinin projeye ve
bolgesel kosullara gore ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir. Ote yandan, geleneksel bir malzeme
olan tugla, yiiksek dayanimi ve yangin direnciyle 6ne ¢ikarken, yapiya ek agirlik getirmesi nedeniyle
sismik performansi olumsuz etkileyebilmektedir. Bims bloklar ise hafifligi sayesinde depreme karsi
olumlu bir yap1 davranigi saglasa da ses ve 1s1 yalitimi agisindan ilave 6nlemler gerektirebilmektedir.
Bu nedenle, bolme duvar malzemesi se¢iminde yalnizca yapisal performans degil, yangin giivenligi,
yalitim, iscilik siiresi ve ekonomik kosullar gibi ¢ok boyutlu kriterlerin biitiinsel bir bakis acisiyla ele

alinmas1 6nem tasimaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Tiim yazarlar makaleye katki sagladiklarin1 beyan ederler.
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