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Ozet

Bu c¢alismada, diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarin sismik ve kirilma davranisi,
analitik ve deneysel olarak incelenmistir. Deprem kaynakli maksimum yer hareketi, yigma
yapiyl sismik enerjiyle yiikler ve yapida yanal deplasmanlara yol acar. Bu dinamik
Otelemenin sonucu olarak zemin Kkattan ¢ati katina kadar ivmeler olusur. Zemin ivmesi gati
katina ulasincaya kadar biiyiir. Bu sekilde, ¢at1 katinda olusan maksimum biiylimiis ivme,
yigma duvari hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 yiikler. Deprem yliklerine maruz yigma
duvarlarda olusan diizlem ici ve diizlem dis1 sismik yiikler sonucunda maksimum diizlem ici
zorlanmalar, zemin kat duvarlarinda olusurken, maksimum diizlem dis1 zorlanmalar ise ¢ati
kat1 diizeyindeki duvarlarda olusur. Cat1 kat1 diizeyindeki duvara etkiyen ivme, duvarin ve
duvarin mesnetlendigi dosemenin dogal periyotlarinin oranina gore, bir biiyiime daha gosterir.
Bunun sonucu olarak, diizlem dis1 yiiklenen ¢ati kat1 duvariin ivmesi, diizlem igi yiiklenen
duvarin ivmesinden ¢ok daha biiyiik olur. Bdylece, yigma binanin ¢okmesi, genellikle, ¢ati
kati diizeyindeki duvarin diizlem disi kirilmasiyla baglar. Yapilan c¢alismada, gog¢me
mekanizmasina, duvarlarin diizlem disi dayaniminin hakim oldugu varsayilmistir. Diizlem
dis1 tersinir yiiklerle yliklenen yigma duvarlarin deneysel sonuglari sunulmus ve agiklanmistir.
Diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarin kirilma davranisi, gercek¢i boyutlara sahip bir prototip
duvar tlizerinde deneysel olarak aragtirilmistir. Calismada deprem etkisini modelleyen tersinir
diizlem i¢i ve dis1 yiikler altinda yigma duvar, betonarme désemede olusan akma ¢izgilerine
benzer kirilma cizgileri olusturarak kirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma Yapi, Dinamik Davranis, Diizlem Dig1 Yiik

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DYNAMIC AND
ENGINEERING BEHAVIOR OF THE MASONRY STRUCTURES UNDER OUT-OF-
PLANE FORCES

Abstract

In this study, the seismic and failure behavior of an out-of-plane loaded masonry wall
was investigated analytically and experimentally. The maximum ground movement originated
from the earthquake uploads the masonry structure with seismic energy and causes lateral
displacements on the structure. As a result of this dynamic transition, there occur
accelerations from the ground floor to the attic floor. The accelerations of the ground
gradually increases until it reaches the maximum acceleration value at the attic floor which
acts on the masonry wall both in-plane and out-of plane directions. The maximum in-plane
and out-of-plane effects due to in-plane and out-of-plane seismic loads occur at the ground
floor and attic floor walls respectively. The acceleration acting on the wall at the attic floor
presents an extra increase with the natural periods of the wall and the slab to which the wall is
fixed. Consequently, the acceleration of the attic floor’s wall loaded out-of-plane will be so
much greater than the acceleration of the wall loaded in-plane. Thus, the failure of the
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masonry structure usually begins with the out-of-plane failure of the wall at the attic floor. In
this study, it is assumed that the out-of-plane strength of the walls is dominant during the
failure mechanism, and the experimental results of the masonry walls loaded with out-of-
plane reversed loads are presented and explained. The failure behavior of the out-of-plane
loaded masonry wall was investigated experimentally on a prototype wall having realistic
dimensions. The failure of the masonry wall modeling the seismic effect under the effects of
out-of-plane and in-plane loads occurred after having failure lines similar to the yielding lines
of a reinforced concrete slab.

Keywords : Masonry Buildings , Dynamic Behaviour, Out of Plane Loading

1. GIRIS

Betonarme veya celik yapilar kadar yigma yapilarda deprem riskine maruzdur. Ancak,
Tiirkiye’de ki deprem arastirmalar1 betonarme ve ¢elik yapilar iizerinde yogunlastig1 igin,
proje  muhendislerinin yigma binalarin deprem davranisi hakkinda bilgileri oldukga
yetersizdir. Bunun sonucu olarak, yigma binalarin deprem riskinin saptanmasi ve sismik
giiclendirme girisimleri istenilen diizeye ulasamamaktadir.

Tiirkiye’nin kirsal kesiminde geleneksel yapi tipi yigma binalardir. Deprem
bolgelerinde yer alan ¢ok biiyiik sayida yigma bina da, deprem afetine karsi giiclendirilmeyi
beklemektedir. lyilestirme ve giiclendirme ¢abalarina baslamadan 6nce, depreme maruz
y1gma binanin deprem davranis1 ve gd¢gme mekanizmasi iyi bilinmelidir.

Kirsal kesimlerde tercih edilen ve uygulama acisindan kolay olan yigma yapilarin diger
yapilara oranla avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. Yigma yapilarin en biiyiik dezavantaji
oldukca agir, hantal ve gevrek malzemeden insa edilmis olmalaridir. Bilindigi gibi yap1
agirligi ne denli fazla olursa deprem esnasinda olusacak atalet kuvvetleri de o denli fazla
olmaktadir. Bu da yap1 elemanlarinin ¢ok biiyiik i¢ tesirlere maruz kalmasi demektir(Sekil 1).

Yigma binanin deprem davranisinda, betonarme binaya gore benzerlik oldugu kadar
farkliliklar da vardir. En c¢arpict farkin, yigma duvarin diizlem disi kirilmasi oldugu
sOylenebilir. Betonarme binalarin dolgu duvarlarinda da, diizlem dis1 kirilmalar gortiliir(Sekil
2). Ancak, dogal olarak, dolgu duvarlarin bir tasiyicilik gérevi yoktur ve bunlarin diizlem dist
kirilmasi, yapiin ¢okmesine neden olmaz [8].

Ancak, yigma binanin duvarlar1 diisey ve yatay yliklerin tasinmasinda ana gorevler
istlenmislerdir. Riizgar ve deprem gibi yatay yiikler, yigma duvarlarda diizlem ici ve dizlem
dis1 zorlamalara neden olurlar. Yatay yiikler altinda, yigma duvarda kesme kuvvetleri ve
momentler olusur. Bunun sonucu olarak, yigma duvarin diizlem i¢i kirilmasi, momentin
olusturdugu basing/cekme eksenel kuvvetler ve/veya kesme kuvvetinin olusturdugu egik asal
gerilmeler etkisi ile meydana gelir[8].

Gerek kavram, gerekse de analitik olarak, Tiirkiye’de proje miihendisinin yigma
duvarin diizlem dis1 davranigi ve bu davranisin yol actig1 ¢okme potansiyeli hakkinda bilgisi
zayiftir ( Sekil 3).
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Sekil 1 Yigma yapilarin deprem kuvvetleri altindaki genel davranist

Sekil 2 Betonarme g¢erceveli yapida dolgu duvarlarin diizlem dis1 kirilmasi
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Sekil 3 Yigma duvarin diizlem dis1 kirilmasi (Bam Depremi, 2004)
1.1. Yigma Yapilarin Dinamik Davramsi

Yigma yapilarin dinamik etkiler karsisinda gosterdigi mekanik 6zellikleri, giiniimiiz
yapt elemanlar1 beton ve geligin mekanik 6zelliklerinden oldukca karmasiktir. Her seyden
once y1gma yapinin bu mekanik 6zelliklerini etkileyen ¢ok faktor vardir.

Yapilarin dinamik 6zellikleri; periyotlari, mod sekilleri ve soniim oranlaridir. Yigma
yapilar cok rijit yapilar oldugu i¢in dogal titresim periyotlar1 genellikle ¢ok kiictiktiir.(0.05—
0.20 saniye civarinda). Bir yapinin periyodu; kat yiiksekligi, eni, boyu ve dolu duvar orani ile
ilgilidir. Yiiksek yapilarin periyodu uzun olur. Eni ve boyu biiylik yapilarin ise periyotlari kisa
olur. Deprem esnasinda yapida hasar meydana gelir ve catlama olursa periyodu uzar. Yap1
yapilarin periyodundan uzundur. Betonarme perde yapilarin ise periyodu kisadir. Betonarme
yapilarda periyot ile kat adedi arasinda yaklasik olarak formiil (1) de gosterilen bir iliskinin
oldugu kabul edilir:

T=(0.1-0.07)N (1)
burada N kat adedidir. Mesela 20 katli betonarme bir yapinin periyodu 1.6-2.0 saniye
civarinda olur. Betonarme yapilarin periyotlart ¢ok sayida dl¢iim ile saptanabilmesine kargin
yigma yapilar i¢in smirl sayida Ol¢lim yapilabilmistir. Bu Ol¢limlere dayanarak formiil
(2)’dekine benzer sekilde soyle bir formiil verilebilir [1].

T=(0.035) N 2

Ancak sinirli sayida deney i¢in bulunan bu kabul yapilirken ¢ok dikkatli olunmalidir.
Ulkemizde yigma yapilar yonetmeliklere gore en ¢ok 4 katli yapilabildigi icin yigma yapi
periyotlarmin 0.05-0.20 saniye arasinda degisebilecegi goriilmektedir. Bu degerlerde yigma
yapilarin rijit yapilar oldugunu gdstermektedir. Saglam zeminlerde kisa periyotlu yapilara
biiyiik ivmelerin geldigi, yumusak zeminlerde ise uzun periyotlu yapilara biiyiikk ivmelerin
geldigi goriilmektedir. Yigma yapilar kisa periyotlu yapilar oldugundan depremde biiyiik
ivmelerin gelmesini 6nlemek i¢in yumusak zeminlere yapilmasi daha uygun olacaktir.
Gergektende bircok depremde saglam zemin iizerindeki yigma yapilarin daha ¢ok hasar
gordiigii gozlenmistir. Depreme maruz yigma bir binanin dinamik davranisi Sekil (4)’de
gosterilmistir[10].
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Sekil 4 Yigma binanin dinamik davranisi

Depreme maruz yigma bina 1. modunun gerektirdigi yonde otelenir, y(t). Bu
Otelenmenin ikinci zaman tlirevi olarak, temelden catiya bir ivme dagilimi ortaya ¢ikar. Afet
yonetmelikleri bu ivme dagiliginin dogrusal oldugunu kabul ederler[3,5]. Ancak, temel
kotunda ivmenin sifir degil AO(g) oldugu ger¢egi de gdz oniinde bulundurulmalidir. Yigma
yapinin dogal periyoduna bagl olarak, yapida deprem kuvvetleri olusur. Kat diizeylerinde
yogunlastirilan kiitlelere ve bunlara tekabiil eden ivmelere bagli olarak, bu deprem
kuvvetlerinin dagilimi “ters tiggen” gériniimiindedir[2]. Sekil 5°de gosterildigi gibi, A duvari
diizleminde f1, f2 ve {3 kat deprem kuvvetleri ve kesme kuvvetleri olugsmaktadir. Dinamik
etkiler altinda, en alt katta (1. kat altinda) maksimum deprem etkilerine maruz A duvari
diizlem i¢i yiiklendigi zaman olusan catlak deseni ve deprem zorlamalar etkileri Sekil 6’da
gosterilmistir.

3 L f3
2 L f,
v
1 .7' f1
fr ]
Vi=fi+f,+1;
Vi=fi+f,+1;
—_—

Sekil 5 A duvari lizerinde olusan deprem kuvvetleri ve kesme kuvvet diyagrami

87



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic

Cilt 6, Say1:2-2007 Volume 6, Number:2-2007
N, M
L
O] s
| /[/ | | | l\l\ |
K: N,
|‘ | | | 'l X kesme
|\L\ | | | | A/Lqi‘\_/gatlaklarl
| ~ 7 |
| | l/i>4:\{\ | | |
EZ|IrIne ve | J{/‘T | [ | | | T\J ; Ezilme ve
Catlama R T 7 Catlama

Sekil 6 Duzlem i¢i deprem zorlamalar: ve etkileri

Maksimum yer ivmesinin 1. derece deprem bolgesine tekabiil eden 0.4(g) degerinde
oldugu distintiliirse, X-yoniindeki deprem altinda, 1. moduna baglh olarak x-yonlinde Gtelenen
yigma yapida, 2. ve 3. kat dosemelerinde olusacak olan ivmeler Sekil 7°de gosterilmistir. 2.
ve 3. katlar arasinda yer alan B duvar1 da diizlemine dik olarak, ivmelere, titresimlere ve
Otelenmelere maruz kalacaktir[9].

1.2. Yigma Duvarin Diizlem Dis1 Davranisi

Depreme maruz iki katli yigma bir bina da (Sekil 7), x-yonunden gelen deprem, x-
yoniinde ivmeler ve bu ivmelerin neden oldugu sismik kuvvetler olusturur. Bunun sonucunda
(A) Duvari, diizlem igi tersinir kesme kuvvetleri (V) ve momentlere (M) maruz kalir. Ayrica,
0z yukler, hareketli yikler ve devrilme momentleri etkisi ile eksenel (P) yiikii olusturur.
X-yoniinden gelen deprem (B) Duvari’nda, duvar diizlemine dik kuvvetler de meydana
gelecektir. Bu sismik kuvvetler, (B) Duvari’n1 diizlem dis1 sehim yapmaya zorlarlar. Sismik
kuvvetlerin belli diizeyde bir biiyiikliige gelmesiyle, (B) Duvar diizlem dis1 kirilir ve yiik
tasima yetenegini yitirir. Cat1 diizeyindeki duvarlardan bazilarinin diizlem dis1 kirilmasiyla,
bir yiik olarak cat1 kat1 désemesi tasinamaz olur. Sonug, binanin ¢ékmesidir[7].

X-yonlinden depreme maruz yigma bina, dogal periyoduna (To) bagl olarak, x-
yoniinde otelenir (Sekil 8). Yigma binanin depreme karsi gosterecegi tepki, esdeger tek
serbestlik dereceli bir sistem yapilarak ve esdeger etkili kiitle ile yiiksekligi hesaplanarak
basitlestirilebilir.

m(etk) = i my
5)
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Sekil 7 Depreme maruz yigma duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiiklenmesi

Boylece, basit model iizerinde iki katli yigma binanin ve Duvar (A) ve Duvar (B)’nin
dinamik tepkisini incelemek miimkiin olur. Maksimum yer ivmesi (ag)’dir.

D (mihy)x(hy)

h. = i=1
n
zmihi
i=L

e

(6)
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Sekil 8 Depreme maruz yigma binanin 6telenme profili

Sekil 8’da gosterilen binanin dogal periyodu x-ydnlinde ise, X-yonlinde binaya etki
eden ivme profili 6telenmenin 2. zaman tiirevi alinarak bulunabilir.

Y(® =Binanin x-yonindeki otelenmesi

a2y _
dt*  Binanim x-yoniindeki ivmesi

Tiirk Afet Yonetmeligi (AY-97), Tepki Spektrumu Yontemi’nde 0.05 Soniimleme Orani igin
yer ivmesinin 2.5 kez biiyliyerek etkili kiitleyi etkileyecegini varsaymaktadir [7].

Bunun sonucu olarak, temelden catiya goreli ivme dagilis1 Sekil 9°da gosterildigi gibi
olusur.

a2 = max

2. Kat m. @
Duvar Q‘
Me
2.5y
1. Kat m, @ h2
he
hy

Duvar &
N e

% 7 a V /4

<

3
Sekil 9 Yigma binanin matematik modeli ve goreli tepki ivmeleri

Sekil 12’dan goriilecegi gibi, etkili model kiitleye (2.5ag) biiyiikliiglinde ivme
etkilemektedir. 1. kata etkiyen ivme (al), 2. kata etkiyen ivme ise (a2)’dir. Otelenme profili
denkleminin (2) kez zaman tiirevinin alinmasiyla, goreli tepki ivme profilinin bina
yiiksekligince dagilimi dogrusalliga ¢ok yaklasir. Boylece, tepki ivme profilini dogrusal
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oldugu kabulii, biiylik hataya yol agmaz. Bu kabul dogrultusunda, binanin herhangi bir
yiiksekliginde olusan goreli tepki ivmesi, (ag)’nin bir islevi olarak kolayca hesaplanabilir[4].

3 =2.5ay %
¢ (7)
h,
8y =8y =298 .
. (8)
m, . 2 =@ max a,

@
my ‘ T a, + T _— aj

. 1 ,

Ly

W/ Vi L L

<4, Goreli Ivme Profili

Sekil 10 Maksimum yer ivmesinin goreli tepki ivmeleri profiline stiperpozisyonu

Diizlem dis1 titresim yapan Duvar (B)’yi zorlayan ivmeler (al) ve (a2)’dir. Her iki
ivmenin, duvar orta yiiksekligindeki ortalama biiyilikliigliniin Duvar (B)’yi zorlayan ivme
oldugu kabul edilebilir[6]. Bu ortalama ivme zorlamasi, TB/TS oranina bagh olarak tekrar
biiytiyecektir (Sekil 11).

TB = Duvar (B)’nin dogal periyodu
TS = X-yOniinde titresim yapan kat désemesinin dogal periyodu

S(T)*a
2. a(~—) I §(T)*=2.0

Duvar

|
|
1. a (~—) a (ort) ‘
|
|

\E y

[ =

x
"
o
P
sty
N

Sekil 11 Duvar (B)’yi etkileyen diizlem dis1 ivmenin biiyiime gostermesi

Duvar (B)’yi diizlem dis1 titresimler yapmaya zorlayan ivmenin a(ort.) oldugu varsayilir.

©)

Duvar (B)’yi diizlem dis1 titresimler yapmaya zorlayan ivmenin biiyiikliigii hesaplanir.

a(orn) = %(a1 +a,)
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a(Duv.B) = S(T) *a(ort) (20)

2. LITERATUR TARAMASI

Kanit R. ve digerleri(2005), yaptiklar1 calismada, yigma yapilarin sismik davranislarini
Ozetlemislerdir. Deprem kaynakli maksimum yer hareketi olusturma vasitasi ile yigma yapiyi
sismik enerji ile yiiklemisler, zemin ivmesi ¢ati katina ulasincaya kadar beklemislerdir.
Gocme mekanizmasini duvarlarin diizlem dist dayaniminin kontrol ettigini varsaymiglardir.
Diizlem dis1 tersinir yiiklerle yiiklenen yigma duvarlarin deneysel sonuglarini sunmus ve
aciklamislardir. Erken go¢menin duvarin ¢evre mesnetlerini gekme gerilmesine maruz birakan
yiikleme altinda oldugunu gézlemlemislerdir. Duvarin gogmesinin kdse mesnetlerinin tepeden
diisey olarak ayrigmasiyla olustugunu tespit etmislerdir. Duvarin histerik davraniginin
“kesme kirilmasi”n1 andirdigini tespit etmisler, ve kabul edilebilir bir siineklik degeri tespit
etmemiglerdir.

Kamit R. ve digerleri(2004), yaptiklari caligmada asir1 yiiklemeye tabi tutulan yigma
yapilarin mekanik davranisi incelemislerdir. Uzun siire asir1 yiikke maruz kalan 6zel hasarl
yapilarin zaman etkisi ile ani ¢6kmeye sebep olan catlaklarin olustugunu gozlemisler,
catlaklarin devamliligin1 sinirlamak icin yatay derzlerin ¢elik ¢ubuklarla takviye edilmesini
denemislerdir. Celik gubuklarla takviye edilen derzleri hidrolik ve polimerik harclarla
doldurmuglar ve diisey ylikler altinda deneye tabi tutmuslardir. Bu yontemle yapilan
giiclendirmenin yapinin temel uzama gerilmesinin yaklasik %40 oldugunu tespit etmislerdir.

Kanmit R. ve digerleri(2004), yigma yapilarin sismik davranmisi Ozetlenmistir. Deprem
kaynakli maksimum yer hareketi yigma yapiy1 sismik enerji ile yiikler. Bu enerji yapida yanal
deplasmanlara yol agar. Dinamik 6telenmenin sonucu olarak zemin kattan c¢ati katina kadar
olusan ivmeler, zemin ivmesi c¢ati katina uylasincaya kadar biiyilir. Cati katinda olusan
maksimum ivme yigma duvart hem diizlem i¢ci hem de diizlem dis1 yiikler. Go¢cme
mekanizmasina duvarlarin diizlem disi hakim oldugu varsayilmistir. Diizlem dis1 tersinir
yuklerle yiiklenen yigma duvarlarin deneysel sonuglart sunulmus ve agiklanmistir. Tersinir
yiikiin yoniine gore duvarin davranisinin degistigini tespit etmisler, erken gdgmenin duvarin
cevre mesnetlerini ¢ekme gerilmesine maruz birakan yiikleme altinda olustugunu
gozlemlemislerdir. Sonug olarak; test edilen yigma duvarin yonetmelikte verilen siineklik
sartin1 sagladigini gézlemlemislerdir.

Luciano ve ark. (1998), yaptiklar1 ¢alismada, yigma bir yapmin mekanik davranisini
incelemislerdir. Yigma yapr malzemeler, bir har¢ derzinde bloklarin diizenli yerlesimiyle
gerceklestirilen bir bilesik malzeme olarak degerlendirilmektedir. Yigma yapinin genel
ozelliklerini gdérmek i¢in mikromekanik yaklasim oOnerilmektedir. Sonra FRP katmanl
saclarla kuvvetlendirilmis bir duvar (Bu duvarin ylizeyine bu saglar eklenmistir) analiz
edilmektedir. Desteklenmis ve desteklenmemis yigma yapinin genel davranisini modellemek
icin; harcin, blogun ve FRP saglarin ilerleyen hasarmi da dikkate alarak basit bir
homojenlestirme teknigi onerilmektedir. 1zotropik viskozite ve elastik hasar modellerinde,
har¢ ve blok icin iki farkli hasar kriteri uygulanmaktadir. Son olarak, desteklenmis ve
desteklenmemis yigma yap1 panellerin iizerindeki hasar1 incelemek i¢in Onerilen prosediir
uygulanarak sayisal uygulamalar gelistirilmektedir.

3. MATERYAL VE METOT

92



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 6, Say1:2-2007 Volume 6, Number:2-2007

Diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarin davranisinin ve kirilma seklinin anlagilmasi i¢in
Sekil 12’de gosterilen duvar deneye tabi tutulmustur.

Yiikleme mekanizmas1 Sekil 13’de gosterilmistir. Yiik, 2 yonlii hareketle basing ve
¢ekme uygulayabilen bir kriko ile verilmistir. Duvar ortasindaki delikten rijit bir ¢elik gubuk
geemektedir. Ozdes bir yiikleme plakasi, duvarin arka yiiziinde de mevcuttur. Duvara
uygulanan basing/cekme hareketi ile, sismik kuvvetlerin tersinir etkisi modellenmistir.
Yiikleme plakast ile duvarin tam ortasindan uygulanan yiiklerin, diizgiin yayil yiikiin
olusturacagt moment dagilimina benzer bir zorlama olusturacagi kabul edilmistir.

Sekil 12 Deney numunesinin deneyden dnceki 6n goriiniisii

3.1. Materyal

Cercevenin hazirlanmasinda, celik levhalarin soguk olarak biikiilmesi ile elde edilmis
profiller kullanilmistir. S6zii edilen profiller elektrik ark kaynagi ile kaynatilmast sonucu rijit
diigim noktalart olusturulmustur. Deney duvarmm yapimminda TS-771-1’¢ uygun
190x190x50 mm boyutlarina sahip kil bazli dolu harman tuglas1 kullanilmistir. Deney duvari
1 tugla kalinliginda olup, her iki yiiziine 20 mm kaba siva ve 10 mm ince siva uygulanmustir.

3.1.1. Duvar Yapiminda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1.1. Cercevelerin desteklenmesinde kullanilan celik profillerin geometrik ve
mekanik ozellikleri

Deney numunelerinin desteklenmesinde kullanilan I ve L c¢elik profiller Eregli Demir
Celik Fabrikasinda iiretilen malzemelerden alinarak imal edilmistir. Kullanilan profillere ait
geometrik ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan profillerin geometrik ve fiziksel 6zellikleri
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b (mm) |60
h (mm) | 120
t (mm) |5
F (mm 2 ) 1150
G (Kg/m) |9,03
Ix (mm ¢ ) 398156
ly (mm 4 ) | 2539583
ext (mm) 16,85
g x2 (mm) 43,15
ey (mm) 60
Wex2 (mm’) | 9227
Wpx2 (mm°) | 16620
Wy (mm 3) 42326

3.1.1.2. Deneylerde kullanilan yiikleme levhasinin mekanik o6zellikleri

Deney numunesine yiikiin diizgiin dagitilmasi i¢in, numunenin orta noktasina celik
levha yerlestirilmistir. Levhanin boyutlart 1000x1000 mm’dir. Kullanilan ¢elik levhanin
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in 400x40 mm ebadindaki ¢elik levha numuneler
laboratuarda eksenel ¢ekme deneyine tabii tutulmus ve elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge
3.2’de, deney levhasinin deney esnasindaki goriintiisii Sekil 13°de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Deneylerde kullanilan ¢elik levhalarin mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi (%) (N/mm”) | 3709
Maksimum Gerilme (®m) (N/mm®) | 5157
Kopma Gerilmesi (°») (N/mm”) | 4286
Akma Birim Uzamasi (gy) 0,0019
Max.Gerilmeye Karsilik Gelen Birim Uzama (emax) 0,170
Kopma Birim Uzamasi (g “) 0,214
Elastisite Modiilii (E) (N/mm?) | 195210
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Sekil 13 Deney numunesi yiikleme levhasinin deney esnasindaki goriintiisii
3.1.1.3. Duvar temelinin olusturulmasinda kullanmilan donatinin ézellikleri

Imal edilen numunelerde boyuna ve enine donati olarak TS5002’de verilen ve
TS708’e uygun olan nerviirlii ¢elik cubuklar kullanilmistir. BCIII donati ¢elik ¢ubuklarin
caplart etriyelerde 8 mm, boyuna donatilarda ise 12 mm. olarak se¢ilmistir. Numunelerde
kullanilan 12 mm ve 8 mm’lik ¢elik cubuklardan 3’er adeti Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi laboratuarinda TS138 yonetmeligine uygun olarak ¢ekme testine tabii
tutulmustur. Elde edilen test sonuglar1 Cizelge3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan donatinin 6zellikleri

Akma Dayanimi Kopma Dayanimi
Donat1 Donat1 | fyk ¢ fsup ¢ LErpE | VS
¢api(mm.) | sinifi (kg/cm?2) (kg/cm2) esd
Min. Deneysel | Min. Deneysel | Teorik | Deneysel
8 BCIII 4200 | 4428 5000 | 6000 0,12 0,18
8 BCIII 4200 | 4650 5000 | 5910 0,12 0,19
8 BCIII 4200 | 4540 5000 | 6150 0,12 0,175
12 BCIII 4200 | 5015 5000 | 5620 0,12 0,19
12 BCIII 4200 | 4840 5000 | 6150 0,12 0,21
12 BCIII 4200 | 4520 5000 | 6100 0,12 0,20

Deneylerde kullanilacak %) 12 donatidan 3 adet alinarak TS138’e gore gekme
deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen grafiklerin bir 6rnegi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 14 Deneylerde kullanilan donatinin gerilme deformasyon egrisi

Deney i¢in imal edilen bag kiris donatilarinin resmi Sekil1l5’de, doésemeyi olusturan
donatilarin resmi Sekil 16°da gosterilmistir.

Sekil 15 Bag kirisi donat1 goriintiisii

Sekil 16 Doseme donatisinin goriintiisti

3.1.1.4. Duvar elemanlarmin ézellikleri

Deney duvarlarinin yapiminda TS-771-1’e uygun 190*190*50 mm boyutlarina sahip
kil bazli dolu Harman tuglas1 kullanilmistir. Kullanilan tuglanin TS7720-1:2000 standardina

gore yapilmis fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’de,oriilmiis tugla duvarin goriintiisti
Sekil 17°de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Kil bazli dolu harman tuglasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Boyutlar (mm) 190*190*50
Basing Dayanimi (MPa) 23.17
Egilme Dayanimi (MPa) 2.61
Elastisite Moduli (MPa) 3000

Sekil 17 Oriilmiis tugla duvarin goriintiisii

3.1.1.5. Harcta kullanmilan ¢imento ve kumun 6zellikleri

Harglarin yapiminda Ankara ilinde kurulu olan SET Cimento Sanayi A.$’nin
TS12143’e uygun olarak {irettigi Portland Kompoze Cimento (PKC/B 32.5) kullanilmistir.
SET Cimento Sanayi A.S. tarafindan iiretilen ¢imentonun TS 19°a uygunlugu arastirilmis ve
elde edilen degerler standart degerler ile birlikte Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

TS 19 ‘da Deneyde Bulunan
Ozellikler Istenen Degerler Degerler
Priz Baslama siiresi > 1 saat 1 saat 30 dak.
Sona erme siiresi < 10 saat 4 saat 40 dak.

Hacim genislemesi <10 mm. 3 mm.
200 mikron elek Uzerindeki miktar | < %1 %0,3
90 mikron elek Uzerindeki miktar | < %14 %9,3
Ozgiil yiizey % 2400 cm2 /g 2900 cm2/ g
Basing dayanimlari 7 gunluk | >210 224

(kg/cm?2) 28 gunlik | 325 354
Egilmede ¢ekme 7 gunlik | 40 51
dayanimi (kg/cm?2) 28 gunlik | 55 64

Gerek siva, gerekse duvar orgii isleminde kullanilan harcin imalatinda kullanilan kum,
Ankara piyasasindan temin edilmis ve herhangi bir isleme tabi tutulmamistir. Kullanilan
kumun graniilometrik 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Har¢ kumunun grantlometrik degerleri

Elek Cap1 | Elekten gegen E;?:nuswnde
8 100 0

4 75 o5

2 54 46

1 33 67

0.5 17 83

0.25 6 94

3.1.1.6. Kullanilan harcin 6zellikleri

Duvar orgiisiinde ve siva igleminde TS 705 uygun olarak hazirlanan ¢imento harci
kullanilmistir. Kullanilan ¢imento harcinin karisim degerleri Cizelge 3.7°de agirlik cinsinden
verilmigtir.

Cizelge 3. 7 Cimento harci igin karisim degerleri

Kullanilan Malzeme Miktar (kg)
Kum 1425
Cimento 250

Su 400

Duvar orimu yapildiktan sonra 1 hafta boyunca kiir uygulanmis ve 28 giin sonra
deney yapilmistir. Ayni siliregte hargtan numuneler alinarak 70 mm c¢apli 175 mm boylu
silindirik 6rnekler hazirlanmistir. Bu 6rnekler tizerinde tek eksenli dayanim ve dolayli ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen mekanik o6zellikler Cizelge
3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Cimento harcina ait mekanik 6zellikler

Numune boyutlar1 (mm) 70*175
Basing dayanimi1 (MPa) 6.6
Egilmede ¢ekme dayanimi 489
Elastisite moduli 8000

3.1.2. Deney Elemanlarimin Uretimi

Bu calismada, iiretilen duvar numunesi diizlem dis1 tersinir-tekrarlanir yiikler altinda
test edilmistir. Deney numuneleri olusturulurken, numune duvar1 olusturan elemanlar Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapi1 Egitimi Boliimii Deprem Arastirma
Laboratuarinda olusturulmustur. Dolu harman tuglalar1 tozlarindan temizlendikten sonra, daha
onceden olusturulmus bina temeli iizerine 6rme sekline uygun olarak ortalama 2 cm’lik derz
aralig1 birakilarak panel duvarin olusturulmasi tamamlanmistir. Duvarlar hazirlanirken
kullanilan 6rme sekli Sekil 18’de gosterilmistir.
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Alt Sira | IjSt Sira

e

Sekil 18 Duvar hazirlanirken kullanilan 6rme sekli

Duvarin olugmasinda tuglalar birlestiren harg, standartlara uygun olarak laboratuarda
mevcut olan mikser de karigtirilarak hazirlanmistir. Duvarin {izerine déseme olusturulmasi
i¢in betonarme kalib1 hazirlanmis ve numune duvar {izerine ¢akilmistir. Doseme ve bag kirigi
donatilar1 laboratuarda demirci wustasi tarafindan hazirlanarak doseme kalib1 igine
yerlestirilmistir. Hazirlanan kaliba laboratuarda mevcut olan mikser ile hazirlanan déseme
betonu dokiilerek duvar numunesi kaba hali tamamlanmistir. Bununla ilgili resimler Sekil
19°da verilmistir.

Sekil 19 Numuneye kalip kurulmasi ve beton dokiilmesi

Deney duvarimin geometrik 6zellikleri Sekil 20° de gosterilmistir. Goriilecegi gibi,
deney elemani bir prototip olup, 2.7 x 2.1 m boyutlara sahiptir.

99



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 6, Say1:2-2007 Volume 6, Number:2-2007

Sekil 20 Deney duvarinin geometrik sekli

3.2. Ol¢me Teknigi

Deneylerde yiik 6l¢meleri yiik hiicresi, yer degistirmeler ise LVDT ler kullanilarak
yaptlmistir. Yik hiicresi ve LVDT ler yardimiyla alinan degerler, aninda bilgisayara data
logger sistemi yardimiyla aktarilmig ve kayit altina alinmigtir.

3.2.1. YUk 6lgmeleri

Numunelere hidrolik kriko yardimiyla uygulanan ¢ekme ve basing kuvveti yiik hiicresi
kullanilmak suretiyle okunmustur CoDA markal1 yiik hiicresi, tatbik edilen yiik durumunda
basinca maruz kalmakta ve bu surette ¢ikis ucundan belirli bir gerilme vermek suretiyle
caligmaktadir. Yiik hiicresinin ¢ikis ucu datalogger kutusuna bagli olup, yiik hiicresinden
alinan gerilme data logger kutusuna, oradan da bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayarda yiik
hlcresinden okunan yiik ekrandan da takip edilebilmektedir. Bu deneylerde CoDA markali
yiik hiicreleri kullanilmstir.

3.2.2. Yer degistirmelerin olciilmesi

Deney siiresince yigma duvarda meydana gelen yer degistirmeler ile boy kisalma ve
uzamalariin 6l¢iimleri, elektronik LVDT ler kullanilmak suretiyle yapilmistir. Tokyo Sokki
Kenkyuijo Co.Ltd. marka LVDT ler, merkez milinin ileri geri hareketi sonucu belirli bir
gerilim iiretmektedir. Kullanilan bu LVDT ler, merkez milinin ileri geri hareketi sonucu
belirli bir gerilim Gretmektedir. LVDT ler sayesinde 0,01 mm hassasiyetinde okuma yapmak
miimkiin olabilmektedir. LVDT lerin ¢ikis uglar1 data logger sistemine baglanmaktadir.
Deneylerde 100 ve 200 mm’lik LVDT’ ler kullanilmistir.
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3.2.3. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Diizenegi

Deneylerde test edilen her bir sistem i¢in, miimkiin oldugunca ayn1 yerlerden olacak
sekilde Ol¢lim sistemi kullanilmistir. Yer degistirme Olglimleri, ¢elik cerceve sisteminin alt ve
ist uclarinin yatay yer degistirmelerinin, tabanda ve st basliktaki donmelerin tespiti amaciyla
gerekli yerlerde ve gerekli sayida LVDT kullanilarak yapilmistir. Yiik ol¢timleri ise, hidrolik
kriko ile baglantili olarak ¢alisan yiik hiicresi kullanilarak yapilmistir. Test edilen yigma yap1
sistemlerinde kullanilan 6l¢iim diizenekleri Sekil 21°de verilmistir.

Sekil 21 Test edilen duvarda 6lgiim igin kullanilan diizeneklerin yerleri
3.3. Metot
3.1. Deney Diizenegi ve Deney Numunesi

Diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarin davranisinin ve kirilma seklinin anlagilmasi i¢in
Sekil 22’de gosterilen duvar deneye tabi tutulmustur.

Yiikleme mekanizmast Sekil 23’de gosterilmistir. Yiik, 2 yonli hareketle basing ve
cekme uygulayabilen bir kriko ile verilmistir. Duvar ortasindaki delikten rijit bir ¢elik cubuk
gecmektedir. Ozdes bir yiikleme plakasi, duvarin arka yiiziinde de mevcuttur. Duvara
uygulanan basing/cekme hareketi ile, sismik kuvvetlerin tersinir etkisi modellenmistir.
Yiikleme plakasi ile duvarin tam ortasindan uygulanan yiiklerin, diizglin yayili yiikiin
olusturacagr moment dagilimina benzer bir zorlama olusturacagi kabul edilmistir.
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Srva Kalmbiga : 20 - 25 mm.
Cah Digemesi Gab Dégemesi Yiiklemesi: 6,25 kN

Sekil 22 Yigma duvar deney elemant ve reaksiyon duvari

d Tersinir viik
Krikosu

Sekil 23 Tersinir sismik hareketi modelleyen yiikleme mekanizmasi

4. DUZLEM DISI YUKLENEN YIGMA DUVAR DENEYi
4.1. Gozlemler ve Degerlendirmeler

Deney duvarinda olusan diizlem disi sehimler, duvarin 6n ve arkasinda yer alan
yiikleme plakasinin 4 kdse noktasinda Ol¢ililmiistiir. 4 sehimin ortalamasi, doseme merkezinde
olusan sehim olarak kabul edilmistir. Yiikiin ve sehimin isareti, duvar koseleri basing altinda
kaldig1 zaman (+ art1) kabul edilmistir (Sekil 25). Yikleme ileri ve geri olmak Uzere cift yonlu
olarak uygulanmis ve deplasmanlar her iki yonde de ayr1 ayri kaydedilmistir. Deney
numunesine uygulana yuklere ait yikleme ve deplasman gegmisi Sekil 24 ‘de ve deney
duvarimin yiik sehim- ¢evrim iligkisi Sekil 26’ da verilmistir.
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Deney No 1 Yiikleme Gegmisi

Deplasman

20

Deney No: 1

Sekil 24 Duvar deney numunesine ait yiikleme ge¢misi

{—Qekme {— Basing
T P
A} J_Kk

/| le— Fa Fia—| |\
/ \
(+4) (> ) (-A)
\ /
N\ | le— Fu Fla—»| |/
\ f— -1/
I.‘\ \'\ I.’ :\'
Cekme k Basing
Yiikler ve Sehimler Yikler ve Sehimler
(+) alinmistir (-) alimmustir

Sekil 25 Duvarin yiik ¢evirimlerinde kabul edilen isaret anahtari

Yik — Sehim Egrileri
804 F (kN)
I
F,=65kN
60 A —F/4
ik Catlama = 40 kN
40, [ —F/4
//// W I
40 -30 20 ; smm - g 20 30 A(mm) 49
.20
Fi4 =
-40
Fi4 =] / 0
L1
-80
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Sekil 26 Diizlem dis1 yiiklenen deney duvarinin ¢evirim egrileri
Cevirim egrilerinden asagidaki gozlemler yapilmustir;

1- Tersinir ylikiin isaretine gore, diizlem dis1 yiiklenen duvarda degisik tepkiler olusmaktadir.

2- Tersinir yiik altinda ilk duvar catlamasi elastik sinirlar i¢cinde olusmaktadir.

3- 11k ¢atlama, duvar kdselerini gekme altinda birakan yiik altinda olusmaktadir.

4- Ik catlama duvar merkezinde Fcr = 40 kN yiik altinda ve momentin maksimum oldugu
olmaktadir.

5- Catlamadan sonra, duvarin dogal periyodu yaklasik 1.4 kez biiylimektedir. Kuskusuz, bu
periyot bliylimesi sonucunda, diizlem dis1 titresimler gdsteren duvar ile doseme diyaframi
arasindaki enerji alig verisinde bir azalma olmaktadir. Ancak, duvarin dogal periyodundaki
uzama oldukga kiiciik diizeydedir ve duvara diizlem dis1 ivme biiylimelerini durduracak gibi
degildir. Bu sonuca, AY-97°de verilen ivme Tepki Spektrumu incelenerek ve
karsilagtirmalar yapilarak ulasilmistir.

6- Koselerde basing olusturan (- isaretli) yiikkleme altinda, duvar elastik davranmakta ve ¢ok
az sismik enerji tiketebilmektedir. F = -45 kN yiik bilyiikligiinde ¢ok hafif bir ¢atlama
belirtisi vardir.

7- Dayanim tiikkenmesi ve kirilma, duvar kdselerinin ¢cekmeye c¢alistigr yiikleme durumunda
olugmaktadir. Duvar kdselerinde, diisey kose ¢izgisine paralel ¢atlagin genisligi dikkatle
izlenmistir. Bu, kesinlikle bir ¢cekme ¢atlagi olup duvar diizlemini kose mesnetlerinden
ayrilmaya zorlamaktadir (Sekil 28).

8- Diizlem dis1 yiiklenen duvarda olusan ¢atlak haritas1 Sekil 29°da gosterilmistir. Duvar
kirilmasinin ¢ekme altindaki koselerde ve duvarin diizlemi iginde olustugu agik¢a
goriilmektedir. Bu davranis altinda, diizlem dis1 yiiklenen duvarin “bina digina” dogru
kirilacagi sonucuna varilabilir. Sekil 28’de duvar kdselerinde olusan kirilma catlaklari
gosterilmistir.

Sekil 28 Giig tiiketimi konumunda olusan catlak haritasi ve olusan kose catlaklari
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Sekil 29 Deney maksimum yiiklemede dis ve i¢ yiizey catlak haritasi

Yiikiin 40 kN’dan daha biiylik degerlere ulasmasiyla, duvar kdselerinde ve yilizeyinde
olusan catlaklarin hem uzunluklari hem de kalinliklart artmistir. Giig tiiketimi Fu = 65 kN yiik
biiyiikliigiinde olugmustur. Duvar diizlemindeki catlak haritasi, betonarme plak dosemede
olusan “akma ¢izgileri’ni andirmaktadir.

Olusan catlak haritasindan, diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarmn davranisinin
betonarme plak ddsemenin davranisina benzedigi soylenebilir. Oyle ise, diizlem dis1 duvar
yiikiiniin duvar i¢inde iki yonde dagilarak kenar mesnetlere ulastigi sdylenebilir. Duvarin
tugla orgiisli ve duvar diizleminin iki yliziine de uygulanan sivanin, stireklilik gosteren bir yiik
dagilimina izin verdigi sonucu ¢ikarilabilir [3, 4].

Gli¢ tiikenmesine tekabiil eden Fu = 65 kN’a ulastiktan sonra, ylik tagima yeteneginde
cok sdratli bir azalma olmustur. Duvar, kesme kirilmasi davranisina benzer sekilde tizerindeki
yiikii bosalmistir.

Diizlem dis1 yiiklenen duvar, oldukca gevrek bir kirilma davranis1 gosterir ve ¢ok az
sismik enerji tiiketir. Kirilmaya tekabil eden Fu = 65 kN yikiinden sonraki ¢evirimde yuk
ancak F = 0.85Fu = 55 kN’a ulasabilmistir. Daha da sonraki yiik ¢evirimlerinde, ulasilabilen
yiik diizeyi daha da azalir ve gii¢ tiikketimi olmustur (Sekil 15).

Diizlem dis1 yiiklenen duvar, betonarme plak dosemedeki akma ¢izgilerine benzer
sekilde, karmasik bir catlak haritasi olusturarak gii¢ tiiketir. Kuskusuz, tugla yigma duvar gibi
gevrek bir malzemede, akma ¢izgilerinin animsattig1 stineklik s6z konusu degildir. Benzerlik,
yalniz catlak geometrisinde ve gorlniistedir. Bu catlaklart “kirilma ¢izgileri” olarak
tanimlamak daha uygun olabilir.

Kesin tanimi yapabilecek kirilma gerilmesinden s6z etmek miimkiin degildir [8].
Kirilmay1 baslatan diizlem dis1 kuvvetlerin biiyiikliigli ve bunlara bagl diizlem dis1 ivmelerin
dizeyi gibi tanimlar daha uygun diismektedir.
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4.2. ANALITIiK INCELEME

Deney duvarinin diizlem dist ivmelere maruz oldugu diisiiniilsiin. Diizlem dist
ivmelerin maksimum oldugu durumda, duvari bir plak doseme gibi sehim yapmaya ve
kirilmaya zorlayan diizlem dis1 yayili kuvvetlerin biiyiikliigii de maksimum olacaktir (Sekil
30).

Diizlem dis1 davranigin incelendigi duvar modelinde (Sekil 8), Duvar (B)’ye etkiyen diizlem
dis1 ivmenin blytkligi 1.96g’dir.

fe =(w/g)(1.969) (11)

b,, =250mm=0.25m

w=0.25(1.0)(L.0)20kN /m*® = 5kN /m? (12)

fe =(5/9)(1.96g) =9.8kN /m?
Boyutlar1 2.7 x 2.1 m olan duvara etkiyen toplam yiik asagida ¢ikarilmistir.

Fe =(9.8)(2.7)(2.1) =55.6kN
Artik, ¢cok 6nemli bir sorunun zamani gelmistir. Diizlem dis1 etkiyen toplam FE =55.6 kN yiik
altinda, duvarda kirilma olusacak midir?
Sorunun cevabi, FE = 55.6 kN sismik yiik talebini, deneyde elde edilen kritik ylik agamalar1
ile karsilastirilarak verilebilir.

Fe =55.6kN > F,, =40kN
FE = Denklem 13 ile bulunan ve duvara etkiyen toplam sismik kuvvet
Fcr = Duvar ¢atlamasina neden olan toplam deney yiikii

G .
| 3
| \
C -1
P f, — Diizlem Dis1
= —1 /Sehim
— E — |
P —
4/6’ ! T //
’ 4; Iy N, =35
ol 0 A-A Kesiti
s . !
S
b fg  =m@)
@ } fr = diizlem dis1 etkiyen yayili sismik
‘ kuvvetler
m = birim alana sahip duvarin kiitlesi
f | a = diizlem dig1 ivme
7 Diizlem Dis1
Sehim
B-B Kesiti

Sekil 30 Diizlem dis1 sismik kuvvetlere maruz duvarda olusan diizlem dis1 sehim

Incelenen duvarda kirilma olmayacak ve duvar hala tersinir sismik kuvvetleri tasimay1

......

diizlem dis1 ivmelerin 1.96g diizeyini korumasi beklenemez. Boylece, diizlem dis1 ivmelerin
diizeyi azalacak ve duvarin kirilma riski de azalacaktir. Kuskusuz, kotii iscilik mevceut ise ve
duvara siireklilik saglayan siva yapilmamissa, duvarda bélgesel kirilmalar olabilir.

106



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 6, Say1:2-2007 Volume 6, Number:2-2007

Giic tiiketim konumunda, toplam kirilma yiikii duvar diizlemine diizlem dis1 etkiyen
yayili kuvvet olarak ifade edilebilir.
F, =65kN
fe =65/(2.1x2.7) =11.46kN / m?

Bu esdeger diizgiin yayili kirilma yiikii, asagida hesab1 gosterilen maksimum yer ivmesine
tekabul etmektedir.
Kabul edilen maksimum yer ivmesi = 0.4g

— 2
Teorik olarak hesaplanan fe =9-8kN/m

_ 2
Deneysel olarak bulunan e =11-46kN/m
ay =0.49(11.46/9.8) = 0.468g

Deney duvari 0.468g bilyiikligiinde bir ivme altinda kirilacaktir. Bu, kabul edilen
0.4g’lik maksimum yer ivmesinden c¢ok az biiyliktiir. Oyle ise, deney duvari projede kabul
edilen 0.4g’lik yer ivmesi altinda, ¢ok kiiciik bir farkla “giivenilirdir” denilebilir.

AY-97°de yigma duvarlara etkiyen deprem kuvvetlerinin R=2.5 katsayisiyla
azaltilmas1 ongoriilmektedir. Bu azaltma, sliphesiz, kontrollii bir hasar ve belirli bir siineklik
diizeyinin olusmasi anlamindadir. Ancak, deney duvarinin ¢evirim iliskilerinde bu azaltmay1
hakli gosterecek diizeyde siineklik olugsmamistir. Maksimum deney yiikii, kirilma olustuktan
sonra siiratle ve siirekli olarak azalmistir.

5. SONUC

1-Diizlem dis1 ivmelere maruz yigma duvarlarin kirilma sekli, tagiyict yigma binalarin hasara
ve ¢okmeye ¢ok a¢ik oldugunu gostermektedir.

2-Deprem titresimleri yapan yigma yapi, dosemenin olusturdugu diyafram ve diizlem dis1
ivmelere maruz yigma duvar arasindaki dinamik etkilesim sonucunda, yigma duvarda ¢ok
biiyiik diizlem dis1 ivmeler olusur. Bu ivmeler, duvar diizlemine dik etkiyen biiyiik sismik
kuvvetlerin olugsmasina neden olurlar. Bu yayili sismik kuvvetler, betonarme plak dosemede
olusan “akma ¢izgileri’ne benzeyen fakat siinekligi olmayan “kirilma ¢izgileri” olusturacak
duvarin gii¢ tikketimine yol agarlar.

3-Karigimin kaliteli ve iyi uygulanmis sivanin varlhigi, yiik aktarimimin gergeklestigi siirekli
bir ortam olusturur. Bundan hareketle, tasiyict yigma duvarlarin deprem giivenligini
artirmak i¢in, duvarin her iki yiiziine de uygulanmis siva ihmal edilmemelidir.

4-Tersinir deprem yiikleri altinda diizlem dis1 yiiklenen duvarda kirilma, g¢evre mesnetlerin
cekmeye calistigir ylik dogrultusunda olusur. Kirilmaya neden olan yiik dogrultusu
tersindiginde, duvarlarda oldukca elastik sinirlar iginde ¢aligsmaktadir.

5-Diizlem dis1 yiiklenen duvarda gii¢ tiiketimi, kesme kirilmasina benzer sekilde, gevrek
olarak olusmaktadir. Bu gevrekligin sonucu olarak ¢ok az sismik enerji tiiketilmektedir. Bu
durumda yigma duvar, binanin ¢6kmesine neden olabilecek biiyiikk deprem tehdidi
altindadir.

6-Tirk Deprem Yonetmeligi (1), yigma yapilar i¢in Yapr Davranis Katsayisi’nin R=2.5
alimmasint 6ngdrmektedir. Bir adet deneyle smirlandirilmis oldugu vurgulanarak, Sekil
15’te gosterilen yigma duvarin yiik g¢evirim iligkisi R=2.5 katsayisinin kullanimini hakl
cikaracak yeterli siinekligi gostermemektedir.

7-Maksimum 0.4g’lik bir yer ivmesi olusturan depreme maruz deney duvarmin dayanimi, ¢ok
kiiciik bir deprem giivenligi olusturmaktadir. Ancak bunun, deney duvari, malzeme
ozellikleri ve geometrik boyutlar ile siirlt oldugu unutulmamalidir. Degisik malzeme
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ozelliklerine, degisik geometrik boyutlara ve kapi pencere acikliklarina sahip duvar
deneyleri de yapilmalidir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Ars. Grv. Dr. Mustafa Tolga COGURCU’niin Yrd. Dog. Dr. Mehmet
KAMANLI danismanliginda tamamladig1 ve S.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan kabul
edilen “Y1gma Yapilarin Yatay Derz Giiclendirme Y 6ntemiyle Gii¢lendirilmesi” isimli
doktora tezinden faydalanilarak hazirlanmis ve S.U. Bilimsel Arastirma Projeleri fonu
tarafindan 06401055 numarali aragtirma projesi kapsaminda desteklenmistir.

6. KAYNAKLAR

[1] Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y&netmelik, Bayimdirlik ve iskan
Bakanlig1, Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara, 1997.

[2] Paulay, T., Priestley, M. J. N., “Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buildings”, John Wiley & Sons Inc, 1992.

[3] West, H. W. H., Hasetline, B. A., “The Lateral Load Resistance of Brickwork to
Lateral Loading Experimental Methods and Results of Tests on Small Specimens and Full
Sized Walls™, Structural Engineer, 55, 411-421, 1977.

[4] Hamoush, S., McGinley, M., Mlakar, P., Terro, M. J., “Out-of-Plane Behaviour of
Surface Reinforced Masonry Walls”, Construction and Building Materials, Elsevier Science
Ltd, 341-351, 2002.

[5] Sinha, B. P., “An Ultimate Load Analysis of Laterally Loaded Model Orthotropic
Brickwork Panels of Low Tensile Strength”, Structural Engineer, 56, 81-84, 1978.

[6] Hendry, A. W., “Structural Masonry”, MacMillan Education Ltd, Hong Kong, 1990.
[7] Kanit, R., vd., “Depreme maruz yigma duvarin kirtlmasi ve deprem yonetmeliginin
irdelenmesi (Deneysel Calisma)”, Antalya Yoresinin Insaat Miihendisligi Sorunlar1 Kongresi,
232-240, Antalya, 22-24 Eylil 2005.

[8] Kanit, R., vd., “Diizlem Dis1 Yiiklenen Yigma Yapilarin Deneysel Davranisi,
YDGAZ2005 — Yigma Yapilarin Deprem Giivenliginin Arttirilmasi1 Calistay1”, 17 Subat 2005,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara

[9] Atimtay, E, Kanit R., “Experimental Assessment of the Seismic Behavior of Load-
Bearing Masonry Walls Loaded Out-of-Plane”, Turkish J. Eng. Env. Sci. 30 (2006) , 101,113.
c TUBITAK

[10] COGURCU, M, T., “ Yigma Yapilarin Yatay Derz Giiglendirme Yontemiyle
Giiclendirilmesi” S. U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Konya, 2007

108



