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Depreme Maruz Yigma Duvarlarin Diizlem Dis1 Dayanim Deneyleri
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OZ: Tiirkiye'nin gelencksel yapi tipi yigma binalardir. Yigma binalarda, betonarme yapilar kadar deprem
tehdidi altindadir. Buna ragmen, yigma duvarlarin deprem dayanimi ¢ok iyi anlasilmig ve bilinen bir konu
degildir. Deprem giivenli yapilar yapabilmek i¢in, Tiirk Afet Yonetmeligi dahil, arastirma ¢abalar1 ¢ok biiyiik
6lclide betonarme ve ¢elik yapilar iizerindedir. Oysa, Tiirkiye’nin geleneksel yapi tipi yigma binalardir.
Yigma binalarin deprem davranisi kisaca tanitilacaktir. Depreme maruz yigma binada, betonarme binalarda
karsilasilmayan bir kirtlma tiirii olusmaktadir. Yiik tasiyict yigma duvarin diizlem disi kirilmasi, yigma
binanin deprem dayaniminda zayif halkay1 olusturmaktadir.

Yigma duvarin diizlem dist kirilmasini anlamak, tasarim ipuglart ve kurallari g¢ikarabilmek ve mevcut
binalarin giiglendirilmesini kolaylagtirmak i¢in yigma duvar deneyleri planlanmis ve yapilmistir. Yigma duvar
deneyleri 1/1 dlgekli prototip duvarlar iizerinde gerceklestirilmistir. Yigma duvarlar dolu harman tuglalari ve
uygulamada kullanilan har¢ karigimlari kullanilarak imal edilmistir. Diizlem dis1 zorlamalar, duvarin orta
bolgesine dort noktadan tekil, ancak tersinir, yiikiin uygulamasi ile olusturulmustur.

Diizlem dis1 tersinir yiiklerle zorlanan yigma duvar, betonarme plak dosemelerde olusan ¢ekme ¢izgilerine
benzer kirilma deseni olusturarak kirilmistir. Ancak, betonarme désemenin aksine, kirilma siinek degil gevrek
olarak gergeklesmistir. Oysa, Tiirk Afet Yonetmeligi, yigma duvarda belli bir siinekligin olugmasini
ongérmekte ve Davranig Katsayist olarak R=2.5’in kullanilmasimi istemektedir. Diizlem dig1 yiikleme ve
kirtlma deneyinden ¢ikan sonug, R=2.5 biiyiikligiinde bir katsaymin kullanilmasini desteklememektedir.
Diizlem dist yiiklenen duvarda kirtlma yapisinin digina dogru, kenar mesnetlerde ¢ekme gerilmeleri
olusturacak sekilde olmustur. Cekmeye calisan mesnetlerde, agagidan yukartya dogru mesnetlere paralel
¢ekme catlaklar1 olusmustur. Mesnetlerin serbest¢e donmesine izin veren ¢ekme catlaklarinin olusmasindan
sonra duvar diizleminin {istiinde “kirilma ¢izgileri” olusmustur.

Diizlem dis1 yiiklenen duvarin dayanimi biiyiik 6lgiide, mesnet ¢izgilerine paralel diisey ¢ekme ¢atlaklarinin
olusmasina bagli oldugu gézlenmistir. Bu gézlemden hareketle, ikinci bir deney planlanmis ve mesnetleri
L-geometriye sahip derzler arasina yerlestirilmis levhalarla takviye edilmesinin ne Olgiide etkili olacagi
arastirilmistir. Koselere s=50 cm araliklarla yerlestirilen L-plakalar yigma duvarmn kirtlma modunu
degistirmistir. Duvar istiinde “kirtlma ¢izgileri” olusmamis ve kirilma, bina disina dogru degil, bina icine
dogru kirtlmigtir. Kirllma, hem de daha siinek olmustur. Koselere yerlestirilen L-geometrili takviye
plakalarinin kullanilmasi durumunda, Tiirk Afet Yonetmeligi’nin dngdrdiigii R=2.5 katsayisinin gerektirdigi
stineklik saglanmistir. Deneylerden elde edilen histeresis egrileri verilecek ve tartismalar yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapi, diizlem dis1 yiik, deprem ivmeleri

1 GIRIS Depremler, betonarme ve ¢elik yapilar kadar, yigma
binalarin da ¢o6kmesine ve can kaybina sebep
olmaktadir. Buradan hareketle, yigma binalarin
deprem davramigini anlamak ve gilivenli yigma
binalar yapmak son derece 6nem kazanmaktadir.

Tiirkiye’de oldugu kadar Orta Dogu’da ve Dogu’da
yer alan iilkelerde, tugla, kerpi¢ ve tas yigma binalar
geleneksel yapi tipini olugturmaktadir.
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Olagan miihendislik faaliyetleri, betonarme ve ¢elik
yapilar iizerinde yapilmaktadir. Betonarme ve ¢elik
yapilarin deprem davranigini bilen mithendis, yigma
binalarin deprem davranigi iizerinde ¢ok az yorum
yapabilir durumda kalmaktadir.

1.1 Yigma Binalarin Deprem Davranisi

Depreme maruz yi1gma bina, tasiyici duvarlarin
kirilmasi ile ¢okmektedir.
Acaba, deprem yigma duvarlarda nasil
zorlamalar olusturmaktadir?

Y1gma binalarin kirtlma modu nasil olmaktadir?
ilk kirilma nerede ve nasil baslamaktadir?
Y1gma duvarin kirilma 6zellikleri nasildir?
Yigma bina nasil daha deprem giivenli hale
getirilebilir?

Depreme maruz yigma binanin duvarlarinda iki tip
zorlama olusur (Sekil 1).
e Diizlem i¢i zorlamalar

e Diizlem dis1 zorlamalar

A (maks)
A,S(T) @ @

ivme T ® \
Profili T ‘I © \
Aog // © \

Diizlem Dist

Zorlamalar

DEPREM @

Sekil 1. Yigma binalarda diizlem dis1 (A, B, C) ve diizlem i¢i
(D) zorlamalarinin olugmast

Depreme maruz yigma bina 1. modun gerektirdigi
yonde otelenir. Bu &telemenin ikinci zaman tiirevi
olarak, temelden gatiya bir “ivme profili” olusur
(Sekil 1). Afet yonetmelikleri bu ivme profilinin
dogrusal oldugunu kabul ederler. Ancak, temel
kotunda ivmenin sifir degil “A,g” oldugu da dikkate
almmalidir [3].

Sekil 1’de A, B ve C duvarlarimin diizlem disi
zorlanmasi gosterilmistir. En biiyiik diizlem dis1
zorlamalara, ¢at1 kat1 diizeyindeki ~A-duvari
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maruzdur. Oyle ise, yigma duvarin diizlem dist
kirilmas1 da ¢ati kati diizeyindeki A-duvarinda
baglayacaktir.

Acaba, A-duvarmin diizlem dis1 kirtlmasi nasil
olacaktir? Yigma binalarin stabilitesini arttiran duvar
eksenel yiikdi, ¢at1 kat1 diizeyinde minimumdur.

2 DENEYSEL CALISMA

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi,
Yapt  Egitimi Bolimii  Deprem  Arastirma
Laboratuvari’nda yapilan deneylerde, bir yigma
duvarin diizlem dis1 kirilmast ve olast giiclendirme
yontemlerinin  etkinligi  arastirilmigtir.  Deney
modelinin  geometrik  dzellikleri ve yiikleme
diizenegi Sekil 2’de verilmistir.

Deney duvarlarinin yapiminda TS 771-1 standardina
[1] uygun 190x190x50 mm boyutlarina sahip kil
bazli dolu harman tuglas: kullanilmistir. Kullanilan
tuglanin TS 772-1 standardina [2] gore dayanimlart
asagida verilmistir.

Tuglanin basing dayanim1 ~ : 23.17 MPa

Tuglanin egilme dayanim1  : 2.61 MPa

Deney duvari bir tugla kalinliginda olup, her iki
yliziine 20 mm kaba siva ve 10mm ince siva
uygulanmustir.

Siva Kalinhgt : 2-2.5cm
Cati Agirhf  625kg

Sekil 2. Deney duvari ve yiikleme diizenegi

2.1 Deney 1
Deney 1 olarak Sekil 2’de gosterilen yalin yigma
duvar tersinir yiik altinda denenmistir. Adim adim
artan tersinir diizlem dis1 yiikler altinda olusan yiik-
deplasman ¢evirim egrileri Sekil 3’te gdsterilmistir.
Kirllma durumunda, duvar ylizeyinde olusan
catlaklar Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Diizlem dis1 yiiklenen duvarim yiik-deplasman ¢evirim egrileri

- éekil 4. Deney 1: kirllma konumunda atlak haritast
2.1.1 Gézlemler ve Yorumlar: Deney 1

Tugla duvar, dizlem digt yiiklemelerin
dogrultusuna bagli olarak, degisik davranig
gostermektedir.

Mesnetlerde  basing  olusturan
durumunda, dizlem dist
dayanimu yiiksek olmustur.
Mesnetlerde  ¢ekme
durumunda, diizlem dist
kirilma olusmustur.

ylikleme
yiiklenen duvarin

olusturan  yiikleme
yiiklenen duvarda
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4.

10.

Ik catlama 40 kN yiik altinda olusmustur.
Kirilma ise, 65 kN yiik altinda olusmustur.
Catlama olusumu, kirilma yiikiiniin 40 / 65 =
0.61 (% 61) biyiikliigiinde gézlenmistir.

yaklasik %50
olugmamugtir!
Duvarm kirilmasi, mesnetlerin ¢ekmeye calistigi
yikleme durumunda, mesnet ¢izgisine paralel
diisey dogrultuda catlaklarin  olusmasiyla
baslamis, ancak dosemenin kirilma deseni
olusturmastyla sonuglanmuistir.

Kirilma yiikiine ulasildiktan sonra (Fu = 65 kN),
yiik F = 55 kN’a diismistiir. Yik diststi = 55 /
65 =0.846’dur.

Duvar, F=55kN yiiki, iki yiik ¢evrimi daha
tagimaya devam etmistir. Ancak, taginan yiikiin
biiyiikliigii devamli olarak ve siiratle diismiigtiir.
Diizlem dis1 yiiklenen duvarin histeresis
davranist bir “kesme kirilmasi”na
benzemektedir. Kirllma gevrek olusmus ve
sismik enerji tliketimi c¢ok az olmustur.
Maksimum yiik Fu=65kN’a ulastiktan sonra, yiik
stiratle azalmig ve kirilma deseni
tamamlanmistir.

Diizlem  dist  yiliklenen  duvarda  Afet
Yonetmeligi’nin [4] 6ngordiigii R=2.5 Davranis
Azaltma Katsayisi’'n1  hakli  ¢ikaracak bir
stineklik olugsmamustir. Acaba, Afet Yonetmeligi
diizlem i¢i yiiklenen yigma duvarlar i¢in mi
R=2.5 katsayisin1 6ngormiistiir?

azalmistir.  Ancak, kirilma
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2.2 Deney 2

Deney 1°deki gozlemler dogrultusunda, zayiflik
olusturan yogun ve genis catlaklarin olustugu yan
kose mesnetlerin  gliglendirilmesi  diisiiniilmistiir
(Sekil 5).

Yan kose mesnetler L-geometriye sahip ¢elik
levhalarla ve S50cm araliklarla gii¢lendirilmistir.
Artan tersinir yiik altinda olusan ¢evirim egrileri ve
kirilma konumundaki c¢atlak haritast Sekil 6 ve
Sekil 7°de gosterilmistir.

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 6. Deney 2: diizlem dis1 yiiklenen yiik-deplasman ¢evirim egrileri

2.2.1 Gozlemler ve Yorumlar: Deney 2

1. 1lk catlama 20 kN’da, kirilma ise mesnetlerin
cekmeye calistigr yiikleme durumunda Fu=80
kN’da olusmustur.

2. Kirlma yiikii siiratle azalarak  60kN’a
diigmiistiir.

3. Fu=80 kN’dan 60 kN’a disiiste siineklik
olugmamustir.

4. Fu=60kN’da biiyiikk siineklik  olugmustur.
Koselerde  kullanillan  takviye  plakalan
kullanilabilir tasima yiikiini arttirmamis, ancak
deprem giivenli yapida daha da gerekli olan
stinekligi arttirmustir.

5. Kirilma c¢atlaklar1 olustuktan sonra duvarin

azalmasi, siineklik etkisi ile, siirekli olmustur. Bu
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durumda, diizlem dis1 yiiklenen duvarin tagima
giiciini  kaybetmeden zorlama ivmelerini
azaltacagr kesindir. Diizlem dis1 yiiklenen
duvarda L-plakalarinin kullanilmasi kirilmanin
olusmasini engellemistir.
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2.3 Deney 3

Mevcut bir yigma binanin catt kati diizeyindeki
duvarlarin diizlem dis1 zorlamalara karsi nasil
giiclendirilebilecegi arastirllmistir. Deney 2’de
basarili olan L-geometrili levhalarin duvar disindan
uygulanmast yoluna gidilmistir (Sekil 8). Artan
tersinir yiik altinda olusan ¢evirim egrileri ve kirilma
konumundaki catlak haritast Sekil 8 ve Sekil 9’da

gosterilmistir.
2.3.1 Gozlemler ve Yorumlar: Deney 3

1. Kirilma, mesnetlerin ¢ekmeye c¢alistig1 yiikleme
durumunda Fu=65 kN’da baglamis, siinek
sayilabilecek bir azalma ile 55 kN’da karar
kilmistir:  F/Fu=0.85. F=65 kN’da biyik
stineklik olusmustur.

2. Ik catlama rijitligi ile siinekligin basladig
rijitlik arasinda, yaklagik 5 kez azalma vardir.
biiyliterek ~ {izerindeki  ivme  zorlamalarini
rahatlikla azaltacaktir. Olusan siineklik, duvarin
kirilarak  yiik tastyamaz hale  gelmesini
engelleyecektir.

Sekil 7. Deney 2: kirilma konumunda olusan ¢atlak haritast

F/4

Yiik (kN)

F/4

-80 4

Deplasman (mm)

Sekil 8. Deney 3: diizlem dis1 yiiklenen yiik-deplasman gevirim egrileri
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2.4 Deney 4

Mevcut bir yigma binanin duvarlari, diizlem disi
zorlamalara kargt lif takviyeli plastik (FRP) ile
giiclendirilmigtir. 30cm  genisliginde FRP-gerit,
yukaridan  asagiya, duvarin  tam  ortasina
yapistirlmistir.  Duvarmn  disina  yapistirilan  FRP
seridi agikligi lige bolecek sekilde bulonlarla
baglanmigtir (Sekil 9). Artan tersinir yiik altinda
olusan ¢evirim egrileri ve kirilma konumundaki
catlak haritas1 Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmistir.

2.4.1 Gozlemler ve Yorumlar: Deney 4

1. Kirilma yiikii Fu=115 kN’a kadar duvar hemen
hemen, elastik davranmigtir. Kirilma, yine
mesnetlerin -~ ¢ekmeye  c¢alistigi  yiikleme
durumunda olugmustur.

2. Kirilma catlaklart olustuktan sonra biiyiik

Sekil 9 Deney 3: kirilma konumunda olusan ¢atlak haritasi siineklik meydana gelmistir.

3. Kirilma konumunda FRP ile giiglendirilen duvar,
diger duvar deneylerindeki kirilma yiikiiniin iki
misli ylik tagimistir.

4. FRP-serit ile giiclendirilen yigma duvarda
kirilma yiikii iki kez artmig ve bilyilik siineklik
elde edilmistir.

100 4

80 1

66

FRP seridi
koptu

iirs

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 10. Deney 4: diizlem dis1 yiiklenen yiik-deplasman gevirim egrileri
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Sekil 11. Deney 4: kirllma konumunda olusan ¢atlak haritast
3 SONUCLAR

1. Depreme maruz yigma binanin ¢ati diizeyi
duvarlari, diizlem dist zorlamalar altinda
“gevrek” sekilde kirilir. Yigma binanin ¢okme
modu,  genellikle diizlem  dist  duvar
kirilmalariyla baslamaktadir [5].

2. Tirk Afet Yonetmeligi’nde yigma binalar igin
Tastyict Sistem Davranig Katsayisi’nin R=2.5
olarak alinabilecegi belirtilmektedir. Yigma
duvarm diizlem dis1 kirilmasinda olusan gevrek
davranis bunu dogrulamaktadir.

3. Duvar oriiliirken, duvar koselerinde her 50cm
araliklarla kullanilacak L-geometrili levhalar
yeterli sinekligi saglamaktadir.

4. Diizlem dist duvar kirllmasma karsi en etkin
giiclendirme, tam duvar ortasmna diisey olarak
yapistirilan FRP serit ile saglanmaktadir. FRP-
serit, hem kirtlma yiikiinii iki kez arttirmakta,
hem de  kirllmaya  biyik stineklik
kazandirmaktadir.

4 TESEKKUR

Bu calisma BAP-08-11-DPT2004K120760 kodlu,
DPT’nin maddi destek verdigi Yaygmlastirilmis
Ulusal ve Uluslararasi Projeler kapsaminda
yapilmustir.
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