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OZET

HARMAN TUGLASI iLE INSA EDILMIiS YAN DUVARI BOSLUKLU YIGMA
YAPILARIN DUZLEM DISI DAVRANISLARININ EGILME MASASI
YARDIMI iLE BELIRLENMESI

KIPCAK, Firat
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Mithendisligi Ana Bilim Dal1
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Barig ERDIL
Aralik 2018, 86 sayfa

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler yigma binalarimn yatay yiikler
altindaki davraniglarinin yeterli diizeyde olmadiginmi gostermistir. Depremler sonrasi
yazilmis olan raporlarda ve makalelerde tasiyict yigma duvarlarin kendilerine mesnet
olusturan yan duvarlar ile baglantilarinin kopmasi neticesinde diizlem dis1 deplasmanlar
yaparak toptan gogmeye sebep oldugu belirtilmektedir. Diizlem dis1 davranis probleminin
anlasilmasi yigma binalarin daha gergekgi deprem performanslarinin belirlenebilmesine
ve olas1 bir giiclendirme ¢alismasma katki saglamasma imkan verecektir. TUBITAK
3501-Kariyer gelistirme programi kapsaminda 117M316 proje numarasi ile desteklenen
bu tezde harman tuglasi ile insa edilen 7 adet farkli tipteki yigma yap1 modeli ve her bir
tipte licer tane ayn1 olmak iizere toplamda 21 adet yigma yapt modeli egilme masasi
yadimu ile test edilmistir. Deney duvarlari igerisinde U ve L bi¢imli olmakla birlikte yan
duvarlarinda kap1 pencere bosluklart bulunmaktadir. 2 farkli grupta toplanan bu 7 tugla
duvar, tuglalar arasinda herhangi bir baglayici malzeme bulunmadan hargsiz insa
edilmistir. Yan duvarinda kap1 ve pencere boslugu bulunan yigma yapilarin diizlem disi

gdcmeye olan etkileri arastirilmisgtir.

Anahtar kelimeler; Diizlem disi davranig, Diizlem dis1 deplasman, Egilme

masas1, Harman tuglasi, Kirsal yigma yapi, Tarihi yigma yapi, Tugla duvar.






ABSTRACT

TILTING TABLE EXPERIMENTS TO DETERMINE THE OUT-OF-PLANE
BEHAVIOR OF MASONRY STRUCTURES WHICH SIDE WALL HOLLOW iS
CONSTRUCTED FROM BRIiCK

KIPCAK, Firat
M.Sc. Thesis, Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Baris ERDIL
December 2018, 86 pages

Recent earthquakes in Turkey revealed that the lateral load capacities of masonry
buildings are not adequate. It is stated in the reports and articles written after the
earthquakes that if the connections between the restrained walls and the main wall are
lost, the load carrying masonry walls may exhibit total collapse. Understanding the out-
of-plane behavior phenomenon will enable one to determine a realistic seismic
performance of masonry buildings and contribute to reliable strengthening studies.

In this thesis, which has been supported by TUBITAK 3501-Career Development
Program with a Project ID of 117M316, 7 different masonry structures, each structure
having 3 samples ending up with a total of 21 masonry structures, were built using clay
bricks on a specially designed tilting table and tested acordingly. Masonry structures
either having side walls at both ends or one end, had window and/or door openings at the
side walls. Compiling those 7 masonry structures in two groups, none of the structure
were built with mortar, i.e., no mortar was used between bricks. The aim of the study was
to understand the effect of side wall openings on out-of-plane behavior of the brick

masonry walls.

Keywords: Brick wall, Harman brick, Historical masonry structure, Out-of-plane

behavior, Out-of-plane displacement, Rural masonry structure, Tilting table.
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yardimlarini esirgemeyen hocam Dr. Ogr. Uyesi Baris ERDIL, Dog. Dr. Mucip TAPAN
olmak iizere Van Yiiziincii Y1l Universitesi Insaat Miihendisligi boliim hocalarma

tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklama

H Duvar yiiksekligi
t Duvar kalinlig
H/t Duvarin narinligi
P Yik

\% Taban kesme kuvveti
W Agirlik

a fvme

o Egilme masasi agis1
c Basing gerilmesi
Ce Egilme gerilmesi
C¢ Cekme gerilmesi
g Gram

g Yer ¢ekimi ivmesi
m Kiitle

kg Kilogram

kN Kilo Newton
MPa Mega Pascal

cm Santimetre

m Metre

mm Milimetre

dm? Desimetre kiip

m? Metre kare

m?3 Metre kiip
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Kisaltmalar Aciklama

TS Tiirk Standardi
TBDY 2019 Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2019
U-WD-1 (veya L-00-2) Deney duvarlarinin kodlarinda ilk harf duvar

geometrisini (U ve L duvar), ikinci harf yan duvarda
pencere boslugu olup olmadigin1 (W ise pencere
boslugu var, 0 ise yok), iiglincii harf yan duvarda
kap1 boslugu bulunup bulunmadigini (D ise pencere
boslugu var, 0 ise yok) ve sonda bulunan say1 ise 0
test grubundaki kaginci deney duvari oldugunu

belirtmektedir.

XVvi



1. GIRIS

Ulkemizde ve depremin yasandig1 birgok iilkede deprem etkisinden kaynaklanan
kuvvetle yapilar agir hasar alma veya gocme durumuyla karsi karsiya kalmaktadirlar.
Yap1 stogu igerisindeki en zayif binalarin tarihi yigma yapilar ile miithendislik hizmeti
almamis kirsal yigma yapilar oldugu 2010 Elazig ve 2011 Van depremlerinde bir kez
daha goriilmiistiir. Tarihi yigma yapilarin gelecege giivenle aktarilabilmesi, mevcut
yigma yapilarin hasarlarin azaltilabilmesi ve yeni tasarlanacak yapilarin daha giivenli insa
edilebilmeleri hem can giivenligi hem de ekonomik sebeplerden 6tiirii 6nemlidir.

Yigma yapilarin olast bir deprem durumunda hangi oranda hasar alacaklarini
belirlemek amaci ile laboratuvarlarda depremi taklit edecek tarzlarda gelistirilmis aletler
ve ekipmanlar kullanilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi olan sarsma tablasi ile gercek bir
deprem verileri kullanilarak yap1 3 dogrultuda titresimlere maruz birakilmaktadir. Bu
deney sayesinde yapilarin diizlem i¢i ve diizlem disi davramis profilleri kolayca
cikarilabilmektedir. Fakat sarsma tablasi diizeneginin ¢ok biiyiik maliyetler gerektirmesi
sebebi ile nispeten daha ekonomik ¢oziimler tiretilmistir. Burada yigma yapinin diizlem
i¢i ve diizlem dis1 davraniglar1 farkli deney diizenekleri ile belirlenmektedir. Diizlem igi
davranis deneylerinde ¢ogunlukla yapinin iki boyutlu bir duvari ele alinmakta ve bu duvar
itme-gekme yapabilen bir piston vasitast ile deprem benzeri kuvvet bir sekilde
yiiklenmektedir. Diizlem dis1 davranis deneylerinde ise yigma yapin iki boyutlu bir
duvari da ele alinabilmekte, yapinin tamami da kullanilabilmektedir. Iki boyutlu bir duvar
ele alindigt durumda diizlem dis1 davranis deneyi, duvara diizglin yayili yik
uygulayabilecek bir ekipman kullanilarak yapilmaktadir. Yapinin tamaminin kullanildig
durumda ise egilme masasi (tilting table) diizenegi kullanilmaktadir.

Yigma yapilar ¢esitli boyutlarda ve geometrilerdeki farkli birimlerin bir araya
getirilerek tasiyict duvarlar olusturulmasi ile sekil almaktadir. Bu duvarlarin davranisi
yigma birimler arasindaki aderanstan dogrudan etkilenmektedir. Yigma birimler
arasindaki aderansin en 6nemli kaynag1 har¢ ve siirtiinmedir. Har¢ olmadigi durumda
yigma duvar davranisi slirtiinme kuvvetlerine bagl kalmaktadir. Diizlem i¢i ylikleme
durumunda duvar siirekli bir siirtinme ile dis kuvvete karst koydugundan devrilme

kuvvetleri ve yigma birimlerin birbirleri lizerinde kayma hareketi zorlagacak ve yigma



duvar bir biitiin halinde yatay kuvvetlere direnecektir. Fakat diizlem dis1 yiikleme
durumunda ayni etki beklenmemektedir. Nispeten daha diisiik siirtinme katkist ve
devrilme momentlerine gosterilen direng az oldugundan yigma birimler hem birbirleri
tizerinde kayabilecek hem de devrilebilecektir.

Mevcut yigma yapilarda ve tarihi yapilarda c¢evresel yiiklemeler ve cesitli
titresimler sebebi ile yigma birimler arasindaki harglar zamanla ozelliklerini
kaybetmektedir. Harcin katki vermedigi bir yigma duvar har¢siz yigma duvar olarak
varsayilabilir.

2010 Elaz1g ve 2011 Van depremleri yigma duvarlarin diizlem dis1 dogrultuda
zayif olduklarini gostermistir. Bu zayifligin sebepleri arasinda zayif harg katkisi, kotii
is¢ilik, duvarlarin yan duvarlar ile zayif iligskisi ve duvar rijitligini etkileyen duvar
bosluklar1 gdsterilebilir. Duvarlarin diizlem i¢i davranislar ile ilgili literatiirde bir¢cok
aragtirma bulunurken diizlem disi davranis konusunda yapilan arastirmalar yetersiz
diizeydedir. Halbuki meydana gelen depremler sonrasinda yapilan gozlemlerde yigma
tastyict duvarlarin diizlem dis1 gok fazla hasar aldigi ve bu hasarm yapinin gé¢gmesine
neden oldugu belirtilmektedir. Diizlem dis1 hareket edecek duvarlara bitisik olarak insa
edilen yan duvarlar eger bosluklu bir yapiya sahipler ise meydana gelen hasar biiylimekte
ve olas1 felaketleri ortaya ¢ikarmaktadir. Birbirlerine dik olarak birlesen tasiyici
duvarlarin zayif bulunduklar1 yonde hasar meydana gelmektedir.

Yapilan bu yiiksek lisans tezinde yigma yapilar1 temsil edebilecek sekilde yigma
duvarlar inga edilerek diizlem dis1 davraniglari, diizlem dis1 hareketlerini etkileyen yan
duvar ozellikleri, yan duvar pencere boslugu ve kap1 boslugunun etki durumlari egilme
masas1 yardimui ile arastirilmistir. Calismada 6ncelikle mevcut yigma binalarda kullanilan
duvar sekilleri, bosluk miktarlar1 ve boyutlar1 referans alinmig ve bunlar laboratuvar
kosullar1 sebebi ile yar1 dlgekte tasarlanmistir. Yigma malzeme olarak harman tuglasi
kullanilmis ve en olumsuz durumu temsil etmesi agisindan tugla birimler arasinda
herhangi bir baglayict malzeme kullanilmamustir. Yapilan deneyler toplam 7 adet yigma

duvar tipinden olugmak iizere temelde L ve U geometrisine sahiptirler.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Giris

Niifusun %70’inin birinci ve ikinci derece deprem bdlgesinde yer aldigi
iilkemizde son yillarda meydana gelen depremlerde 6nemli miktarda can kayb1 meydana
gelmis, lilke ekonomisi de ciddi yaralar almistir. Depremlerde yigma bina hasarlarinin
ciddi mertebelerde olmasi bu binalarin yatay yiikler altindaki performanslarinin yeterli
olmadigin1 gdstermistir. Ulkemizdeki son biiyiik depremler 2011 yilinda Van’da 17 giin
ara ile gergeklesmistir. 23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011 depremi sonrasi bolgede yapilan
gozlemlerde kirsal bolgelerdeki yigma yapilarin ¢ogunun hasar aldigi, bazi bolgelerde ise
yigma binalarin tamaminin agir hasarli veya yikik oldugu, ifade edilmistir (Sekil 2.1)
(Akansel ve ark., 2014). Bolgeden edinilen bilgiler ve iilkemizde meydana gelen
depremler sonrasi yazilmis makaleler ve raporlar incelendiginde yigma binalarin ingasi
sirasinda miithendislik bilgilerinin kullanilmadig: ve insaatlarin yerel ustalar yardimi ile
yerel malzemeler kullanilarak yapildigi sonucuna ulagilmistir. Bu durum miihendislik
bilgisinin mevcut y1igma binalara bir sekilde aktarilarak davranislarinin iyilestirilmesinin
miimkiin olmadigini1 géstermektedir. Mithendislik hizmeti olmadig: takdirde her deprem

hem maddi hem de manevi zararlarinin tekrarlanmasina yol acacaktir.

Sekil 2.1. Van’in Cakir Bey koyiinde gézlenen yigma bina hasarlari (Akansel ve ark.,
2014).



2.2. Tugla Yigma Yapilar

Tugla y1gma birimlerinin belirli bir diizende {ist tiste yerlestirilmesi ile olusturulan
ve birimler arasinda ¢ogunlukla hem diisey hem de yatay baglayicilarin bulundugu
tasiyic1 Ozellige sahip yapi tlirline tugla yigma yapi denir. Tugla birimleri arasinda
kullanilan baglayici malzemeler yigma birimleri bir arada tutarak duvarin tasiyicilik
yetenegini artirmaktadir. Yigma yapilar ¢esitli yigma malzemelerden olusturulmasina
ragmen tarihi yapilarda siklikla dogal tas ve pisirilmis kilden olusan harman tuglasi
kullanilmast sebebi ile bu calismada harman tuglasi ele alinmig ve Bolim 2.2.1°de
harman tuglasi yapim teknigi, boyutlari ve minimum dayanimlart ile ilgili bilgiler
verilmistir.

Tuglalar el veya makine ile firinda iiretilen dogal olmayan yap1 taslaridir. Yigma
duvar yapiminda dolu tugla veya bosluk orani az olan delikli tugla kullanilir. Delikli
tuglanin bosluklart duvarda dik konumda bulunacak sekilde insa edilir. Duvar 6rgiisiinde
tuglalar; sondiiriilmiis kire¢, kum, tas tozu ve suyun karisimindan elde edilen bir malzeme
veya ¢imento, kum ve su karigimli harg kullanilarak insa edilmektedirler. Pencere ve kapi
stli hatillar1 genel olarak boélgede bulunan ahsap malzeme ile yapilmaktadir. Ancak
hatillar betonarme veya c¢elik olarak da kullanilmaktadir. Hatillar diisey hatil ve yatay
hatil olarak yapilirlar ve isimlerini yapildigi dogrultudan alirlar. Tugla yigma yapilarda
kullanilan betonarme, ¢elik ya da ahsap hatillar yapinin deprem dayanimina katkida
bulunurlar ve tizerine gelen yiikii diger tastyict duvarlara iletirler. Betonarme hatillar
duvar kalinliginda olup igerisine donati yerlestirilir. Betonarme dosemeli yapilarin
insasinda diisey hatillar doseme ile birlikte dokiilmektedir. Kap1 ve pencere bosluklarinin
istlinden gecen hatillar, siirekli olmakta veya sadece pencere ve kapi iizerinde
bulunmaktadir. Diisey hatillar genellikle duvar birlesimlerinde yapilir fakat diisey
hatillarin tasiyict yigma duvar yapisina disli bir sekilde, yonetmelikte belirtilen bir tugla
diisey hatilin i¢ine girerken bir tugla geride kalarak hatilin bir uzantisini igine almasi
gerekmektedir, boylelikle kenetlenme gerceklesmektedir. Kenetlenme yapacak sekilde
inga edilmeyen diisey hatillarin yapiya ciddi zarar verdigi digiiniilmektedir. Bunun nedeni
olarak da iki yan duvar arasinda yeterli aderansin saglanmamasi ve duvarlarin diizlem
dis1 gégme yapabilmesi gosterilebilir. Bu hatillar diisey yiikii tasimaktan ¢ok duvarlarin

deprem esnasinda birbirinden ayrilmasimi engellemekte ve duvarlar arasinda baglayici



unsur olarak gorev yapmaktadir. Tugla yigma yapilarin genel duvar orgiisiinii ve seklini

gostermek amaci ile Sekil 2.2°de tugla duvar 6n goriiniis ve kesiti ¢izilmistir.
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Sekil 2.2. Tugla duvar.

Y1gma olarak insa edilen yapilar diisiik ekonomik kaynaklar ile yapildigindan ve
yeterli 6zen gosterilmediginden dayanim, rijitlik ve stineklik kapasiteleri de diisiik
olmaktadirlar. Diisiik biitce, bolgenin toprak tapisi, geleneksel anlayis ve dogal
malzemenin ¢ok etkili oldugu bu yapilar ¢cok katli yapilmamakta ve uzun 6mre sahip
olmamaktadirlar. Kirsal alanlarda insa edilen bu yapilar dogal felaketlerden oldukca
etkilenmekte ve kullanilamaz hale gelmektedirler. Ayrica can kaybi ve mal kaybina da
yol agmaktadirlar. Tugla birimleri bulunduklar1 bolgenin toprak 6zelliklerine gore orta
dayanima (en az yaklastk 5 MPa) ya da diisik dayanima (en az 3 MPa) sahip
olmaktadirlar. 2019 tarihli Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2019) bu tiir
yapilarda maksimum 7 m yap1 yiikseklik siirlandirmasi getirerek giivenli bir yapi

yapilmasini saglamaktadir.

2.3. Harman Tuglas1 Standartlar

Harman tuglasi kil, kum ve su karisimli yari likit bir malzemenin karigtirilmasi ve
kaliplarin igine konularak son seklinin verilmesi ile olusturulur ve kurutulmaya birakilir
ve pisirilir.  Minimum basing dayanimlarina ve sekillerine gore iki sekilde
simiflandirilmigtir: Tuglanin tek ylizeyinde 30x15x110 mm boyutunda bir oyuk agilarak
imal edilen dolu harman tuglasi (Sekil 2.3.a) ve genis yiizeyinde derinligi 15 mm'den

fazla olmayan gukurluklar konularak yapilan delikli harman tuglas1 (Sekil 2.3.b). Basing



dayanimlar1 yoniinden ise az dayanimli ve orta dayanimli harman tuglasi olarak iki sinifa
ayrilmistir. Harman tuglasinin sekil ve basing dayanimlarina goére en az sahip olmasi
gereken degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Harman tuglasinin boyutlari Cizelge 2.2°de

verilmistir.

a) Dolu harman tuglasi b) Delikli harman tuglasi

Sekil 2.3. Harman tuglasi sekli.

Cizelge 2.1. Sekil ve basing dayanimlarina gére harman tuglasi (TS EN 771-1)

Tugla Ortalama Birim O};t;l;ma Basing
SINIFLAR £ Hacim Agirhg ¢ Dayanimi
Sembolii : 3 Dayanim -
(min.) t/m (min.) MPa (min.) MPa
Orta
Dolu DOHT/50  Smuirlandirilmamig 5 4
H Dayanimli
arman Az
Tuglasi DOHT/30 Smurlandirilmamig 3 25
Dayanimlt
Delikli oM@ DEHT/50 1.40 5 4
Dayanimli
Harman Az
Tuglas1 DEHT/30 1.40 3 25
Dayanimli

Cizelge 2.2. Harman tuglasinin boyutlar1 (TS EN 771-1)

Toleranslar (mm)

+6
Uzunluk (mm) 190 13
Genislik (mm) 90 +§

Yikseklik (mm) 50 +3




2.4. Yigma Yap1 Davramsi

Baglayicilar ve yigma birimlerden olusturulan tasiyict yigma duvarlarin diizlem igi
ve diizlem dis1 davraniglar arasinda 6nemli farkliliklar olabilmektedir. Yigma yapilarin
tasiyict Ozellikleri ve siineklik enerjileri diisiik oldugundan yatay deprem kuvvetlerine
kars1 direngleri diisiiktiir. Deprem kuvvetine karsi kapasiteleri yeterli diizeyde olmak
zorundadir. Aksi durumda olas1 dogal olaylardan ¢ok c¢abuk etkilenmekte ve zarar
gormektedirler. Tastyici yigma duvarlarin yapiya etki eden yiikler altinda; deprem
sirasinda veya herhangi bir dis kuvvet etkimesi esnasinda diizlem dis1 davranislari gesitli
faktorlere baghdir. Duvarda kullanilan malzeme karakteristik 6zellikleri (tugla, kerpig,
dogal tas vs.), duvari olusturan yigma birimler arasindaki iliski (har¢ kullanimi veya
stirtiinme), duvarin yiikseklik-kalinlik iligkisi (narinlik iliskisi), birakilan bosluk boyutlar
ve miktarlar, yan duvarlar ve c¢ati ile olan iligki. Bu gibi etkenler yigma yapinin

davranigini etkilemekte, avantaj saglamakta veya dezavantaja neden olmaktadirlar.

2.4.1. Yigma yapilarda yatay yiik dagilim

yiikii tasimasi prensibi ile tasiyici duvarlar igerisinde dagilir ve en yakin noktadan temele
iletilir. Yapilarda deprem yiikiinii tasiyic1 diisey elemanlara iletmek amaciyla diyafram
ozelligine sahip doseme bulunmaktadir. Yigma yapilarda diyafram olarak bulunan
doseme genel olarak ahsap kirigler lizerine atilan ahsap 1zgara ve onun iizerine atilan
ahsap plaka daha sonra kil, kum, saman karisimli malzemenin yogurulup
sikistirilmasindan elde edilen doseme bulunmaktadir. Bu tiir désemeler betonarme ve
celik dosemeler kadar rijit olmasa da tizerine gelen diisey yiikii duvarlara iletir ve deprem
yiikiinlin de duvarlara dagilmasini saglar. Sekil 2.4’te yatay yiikler altinda yigma

duvarlarin gosterdigi direng ve diizlem dis1 deformasyonlar1 verilmistir.
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Sekil 2.4. Yigma yap1 deprem yiikii dagilim1 ve diizlem dis1 duvar deformasyonu.

2.4.2. Yigma yapilarda olusan hasar tiirleri

Yigma yapilarda kullanilan malzeme elastik ve siineklik enerjisi yiiksek olan bir
tire sahip olmadigindan ¢ok diisiik diizeydeki kuvvetlerden etkilenmekte ve hasar
meydana gelmektedir. Kirsal kesimde insa edilen bu tiir yapilarda ¢ogunlukla deprem
kuvvetleri ve zemin oturmalarindan kaynakli hasarlar meydana geldigi soylenebilir.
Deprem kuvveti tekrarl bir yiik oldugu i¢in yigma yapilarin bu tiir kuvvetler altinda
yeterli dayanimlariin ve deformasyon kabiliyetlerinin olmasi gerekmektedir. Ancak
meydana gelen depremlerde yigma yapilar 6nemli hasarlar almakta ve kullanilamaz hale
gelmektedir. Yatay kuvvete kars1 gevrek davranis sergilemekte ve tasiyict duvarlarda

kesme catlaklar1 olmaktadir.

2.4.2.1. Deprem hasari

Deprem etkisine maruz kalan yigma yapilar depreme karsi tepkilerini biiylik
oranda deprem kuvvetinin olustugu yondeki diizlem i¢i bulunan duvarlar sayesinde
karsilarlar. Yigma duvarlar deprem kuvvetini déseme yardimiyla paylasirlar ve dogrudan
temele en diisiik enerji ile ileterek karsi koyarlar. Depremle ayni dogrultuda bulunan
duvarlarda diizlem i¢i kesme ¢atlakliklar1 goriiliirken deprem kuvvetine dik dogrultudaki
tasiyici elemanlar diizlem dis1 deplasman gostererek devrilmeye maruz kalirlar. Yigma
duvarlarda olusan deprem hasarlarinin nedeni duvarlarin yetersiz malzeme
mukavemetine sahip olmasi ve malzemenin hassas, kirilgan olmasi, diisey yiikler fazlalig

ve 6zensiz bir sekilde yapilan tasarim, dis etkiler ile kapiler ¢atlaklarin olusmasi ve donma



¢oziilme ile catlaklarin genislemesi ve dayanimin diismesi, yetersiz derz birakilmasi,
biresim bolgesi yeterli aderansinin saglanmamasi, har¢ dayaniminin ¢ok diisiik olmast,
planda ve diiseyde yapilan diizensizlikler ile binanin burulmaya ugramasidir. Deprem
yiikii ve farkli oturmalar altinda yigma yapilarda olusan hasarlar 6zetlenerek Sekil 2.5°te
verilmigtir. Sekilde gosterilen hasar tiirleri Cizelge 2.3’te agiklanmistir.

Yap1 cephelerinde biiyiik bosluklar var ise yigma duvarlarda stireksizlikler olusur
ve slireksizlik koselerinde gerilme yi1gilmalar1 meydan gelir. Bu gerilmeler biiyiik oranda
duvarda kesme c¢atlaklar1 olusturarak enerjinin bosalmasi ile son bulur. Deprem
kuvvetlerinin tersinir olmasi bu ¢atlaklarinin biiyiimesine sebebiyet vermektedir. Yigma
duvarda har¢ dayanimi tugla dayanimindan fazla oldugu durumlarda ¢atlamalar tugla vs.
birimlerini keserek ilerler. Har¢ dayanimi birim elemanlardan diisiik ise ¢atlamalar
derzlerden gecerek duvar hasar goriir. Catlamalar derzlerden gectigi durumda biyiik

oranda diizgiin yikilma meydana gelir.

Sekil 2.5. Deprem yiikii ve farkli oturmalar altinda yigma binada meydana gelen
hasarlar.
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Cizelge 2.3. Y1gma yapilarda olusan hasarlarin durumlari

Isim Hasar Tipi Aciklama

A Cat1 duvari yatay Cati duvarinin yiiksek yapilmasi ve iizerine gelen kar yiikiinliin asir
hasari olmasindan kaynakli olusan yatay ¢atlak tiirtidiir.

B Diizlem dist hasar Tasic1 yigma duvarm tiimiiniin birlikte hareket ederek zayif yonde

gosterdigi devrilme hasar durumudur.
Siva dikiilmesi ve D"epren.l .kuv'vetlyle olusan koése diyagonal c¢atlamalar ve plt}n
C . . diizensizliklerinden kaynakli meydana gelen burulma kuvvetinin
kose diyagonalleri <
olusturdugu hasarlar.

Genelde bosluklar (kapi, pencere, balkon vs.) etrafinda olusan diizlem igi

D Duzlem ici (}usey hareken eden duvarin, deprem kuvveti kaynakl diisey dogrultuda uzanan
kesme catlagi e e
kesme c¢atlagi tiiriidiir.
T Birbirlerine dik dogrultuda baglanan yigma duvarlarin yeterli diizeyde
Birlesim bolgesi 8 o .
E . - aderansinin saglanamamasindan kaynakli, iki duvarin birbirlerinden
diisey catlagt

ayrilmasiyla olusan ¢atlaklardir.
Yatay kuvvet ile olusan diizlem i¢i duvarda meydana gelen 6telenmeden
kaynakl1 devrilme catlag tiirii.
G Diyagonal ¢atlak Asir1 bosluktan meydana gelen kesme catlagi.
Temel oturmasi

F Devrilme catlag:

H i) Temelde farkli oturmalardan olusan tasiyict duvar ¢okmesi.
Diizlem dis1 lokal .. .l . .
| oM Diizlem dis1 hareket eden duvarin bosluk iizerinde kismi gogmesi.
] Diizlem ici hasar Tastyict yigma duvarin dayanimin fazla oldugu yonde gosterdigi

Otelenmeden olusan hasar tiirii.

Diizlem i¢i deformasyona ugrayan tastyict duvarin devrildigi yonde ekstra
olusturdugu basing kuvvetiyle o bolgede olusan ezilme catlaklari.

Deprem kuvvetinin tastyict duvarin dayanim kapasitesini astigt durumda
ve yatay hatillarin yapilmadigi durumlarda meydana gelen uzun kollari
yatay dogrultulu kesme ¢atlagi

K Ezilme ¢atlag1

Diizlem igi yatay
kesme c¢atlagi

2.4.2.2. Zeminden kaynaklanan oturma catlaklar:

Zemindeki oturmalar zemin cinsi, zemin hareketleri, yeralti su seviyesinin
yiikselmesi ve algalmasi, zeminde meydana gelen sivilasma gibi nedenlerden olusabilir.
Toptan oturmanin yaninda farkli oturma tipleri de goriiliir. Yigma yapilar zemindeki
farkli oturmalardan oldukga etkilenmektedir. Farki oturmalar ile iist yapilar hasar almakta
ve Ust yapilarda ¢cokme gerceklesmektedir. Oturmanin arisi ile yapida olusan catlaklarin
artig1 birbirleriyle orantilidir. Zemin oturmasi koselerde meydana geldiginde yapidaki
catlak genisligi yukarilara dogru genislemekte ve baglanti noktalarina ciddi hasarlar
vermektedir. Ancak zemin oturmasinin orta bolgelerde olugsmasi durumunda gelen yiik
kemerlesme gosterip yan duvarlara aktarilmaktadir.

Farkli oturmalar dogal olarak temel altindaki zeminin davranigindan
olusmaktadir. Duvar boyutu ile temel someli boyutu iligkisi yap1 yiikiiniin zemine
aktarilmasi noktasinda 6nemli olmaktadir. Temel somelinin yetersiz boyutlarda yapilmasi

ile gerilme fazlaligi olusur ve bu durum sikigsma ile duvarin oturmasina sebebiyet verir.
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Tiim tasiyici duvarlarin altinda siirekli bir temelin olmas1 yap1 agirligini1 zemine iletmede
oldukca avantaj saglar. Bunun verdigi avantaj ile kirsal kesimde genel olarak temeller ¢ok
s1g yapilmakta ve don seviyesinin altina inilmemektedir. Temel altindaki zemin killi
zemin ise temele inen sularin killi zemini sisirmesi ve suyun ¢ekilmesi ile kilde biiziilme
meydana gelmesi yapida oturma catlaklar1 olusturur. Su iceren kumlu zemin olmasi
durumunda ise sivilagma riski olusur. Fazla miktardaki su killi zeminin kohezyonunu

azaltmakta ve oturmalar olusturmaktadir.

2.4.3. Konu ile ilgili diger caliymalar

Simsir ve ark. (2004), esnek ve rijit diyafram baglantili duvarlarin diizlem dis1
davranis testlerinde esnek diyaframli duvarlarin daha fazla diizlem dis1 deplasman
yaptigint belirtmislerdir. Erdik ve ark. (2003) 2003 Bingdl Depremi sonrast bolgede
yapmis olduklar1 incelemelerde yeterli yanal baglantis1 olmayan yigma duvarlarin kismi
olarak diizlem dis1 goctiigiinii, baz1 baglantilarin iyi tasarlanmamasi nedeni ile kismi veya
toptan gécmelerin gerceklestigini belirtmislerdir.

Tiirer ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada 3.00*4.00 m boyutlarinda bir egilme
masast iizerinde farkli malzeme kullanilarak deneyler yapmustir. Insa edilen 2 binadan
biri referans binasi olan tek katli giiclendirilmemis bir yap1 iken digeri ise kullanilmis
araba lastiginden alman lastik halkast KLH olarak isimlendirilmis olan malzeme ile
gliclendirmeleri yapilmis tek katli yapidir. 3.00 m*4.00 m*3.00 m boyutlarinda tek odali
yigma ev test edilmistir. Ayn1 malzeme ve boyutlarda insa edilen ikinci ev kullanilmig
lastikler ile giliglendirildikten sonra tekrar test edilmistir. Bu iki durumda da ¢at1 yiikii 55
kN olarak belirlenmistir. Birinci deneyde, art-germenin uygulanmadigr modelde, binanin
yaklasik 18° derecede (0.31*m*g yanal yiikte), ana duvarlarda ve zayif duvarlarda biiyiik
catlaklar olusmasiyla birlikte aniden ve siddetli bir bi¢imde yikildig: ifade edilmistir.
Yapida olusan hasarlar Sekil 2.6’de goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Ana duvarlar tizerinde olusan ¢apraz ¢atlaklarin dagilimi (Tiirer ve ark.,
2013).

Ikinci deneyde ise kullanilmis araba lastikleri ile yatay yonde 25 kN ve diisey
yonlerde 50 kN art-germe kuvvetleri uygulanarak tek odali yap1 giiglendirilmistir. Bina
test edildiginde neredeyse 34° dereceye (0.56*m*g yanal yiik) kadar yiiklenmesine
ragmen, sadece pencere altlarinda olusan ve temel seviyesinde devam eden hasarlar
olusmus, ancak ilk deneye gore ¢ok kiiciik seri ¢atlaklar olustugu ifade edilmistir (Sekil
2.7). Bina baglangictaki konumuna geri getirildiginde, duvarlar tizerindeki kirilmalar
lastiklerin sahip oldugu ¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle kapanmistir. Calismada KLH
zincirleri ile gliglendirilmis birebir 6l¢ekli binada, giiclendirmemis binaya oranla yaklasik
%100’lik bir dayanim artist gozlemlenmistir. Yap:r daha siinek hale gelirken enerji

sonlimleme kapasitesi artmigtir.

Sekil 2.7. Giiglendirilmis yigma bina deneyi (Tirer ve ark., 2013).

Dazio (2008), 2.40 m yiiksekliginde ve 1.20 m genisliginde insa edilmis harg
baglantili tugla duvarlar1 alt ve iist kenarlarindan ¢esitli mesnetlenme kosullarina gore

desteklemis ve mesnet kosullarinin diizlem disi davranisa olan etkisini incelemistir.
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Yapilan deneyler sonucunda sabit mesnet varsayiminin daha fazla diizlem dist
deplasmanlara yol actigi fakat nispeten daha rijit mesnetlenmenin ise daha diisiikk
ivmelerde duvarin gé¢mesine sebep oldugunu belirtmistir.

Dondiiren (2008), 2.60 m uzunlugunda 2.10 m yiiksekliginde kisa yan duvar (1.10
m uzunlugunda) insa edilmis yigma duvarlarda yigma birimler arasindaki harg
malzemesinin gii¢clendirilmesi neticesinde diizlem dis1 davranisin nasil degistigini
belirlemek amaci ile iki adet deney geceklestirmistir. Deneylerde tersinir tekrarlanir statik
yiikleme uygulanip tepe noktadan deplasman oOlgerler ile diizlem dis1 deplasmanlar
kaydedilmistir. Sonug olarak yigma duvarin yiik tasima kapasitesinin arttig1 fakat duvar
stinekliginin ve enerji yutma kapasitesinin azaldig1 tespit edilmistir.

Taforel ve ark. (2013), yaptiklari ¢aligmada tek bir U geometrisine sahip duvari
diizlem dis1 numerik olarak ve egilme masasi iizerinde incelemislerdir. Yapilan analizler
sonucunda NLGS parametrelerinin se¢iminin etkisini gdstermistir. Numune 1/5 dlgekte
ve siirtinme 0.67 < p < 0.77 arasindadir. Siirtiinmeli temas modelinin se¢imi NLGS
yontemi tlizerinde bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte, farkli bir modelin benzer
davraniglar verdigini, ancak hesaplama siiresi tizerinde 6nemli bir etkisi olabildigi agikca
goriilmustiir. Asagidaki sekillerde yapilan deneysel ¢alisma ve niimerik analiz sonucunda

goriilen yikilma sekilleri gosterilmistir.

Sekil 2.8. Deneysel test S24 numune (Taforel ve ark., 2013).
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Sekil 2.9. LMGC90 ile elde edilen simiilasyon sonucunda, ParaView ile kinematik

degerlendirmeler ve gorsellestirme sayesinde numunenin devrilmesinin
tahmini (Taforel ve ark., 2013).

Magenes ve ark. (2013), “Esnek diyaframli giiglendirilmis tam 6lgekli tas yigma
binanin sarsma tablasi testi” baslikli calismada 2 katli 2 yapiy1 sarsma masasi iizerinde
test etmiglerdir. Giiglendirilmemis savunmasiz bir yapiy:r temsil eden bir ilk prototipte
(Bina 1), esnek bir diyafram yapilip yapi tepkisi test edilmistir. Bina 2'de, ahsap
diyaframlarinin yalnizca orta diizlemde baglanti sagladigi diyafram gelistirilmistir.
Sarsma testine tabi tutuldugunda, giiclendirilmis bina, diizlem dis1 mekanizmalarin
olugsmasi olmadan biitiinsel tepki gostermistir. Gii¢lendirilmemis Bina 1’de ise lokal
catlaklar gozlenmistir. Deneyde 0.05g den baslayip 0.70g ye kadar ivmeye sahip sarsiima
kuvveti verilmistir. Asagidaki sekillerde gosterilen sonuglarda siyah ¢izgiler onceki
sarsmada olusan ¢atlaklar, kirmizi gizgiler ise yeni olusan catlaklar olarak gosterilmistir
(Sekil 10, 11 ve 12). Kat 6telenmelerinin gosterildigi Sekil 13 ve 14’te 0.60g den 0.70g
etkin yer ivmesine gegilirken kat 6telenmelerinin arttigi, ikinci katin birinci kata gore

daha fazla deplasman yaptig1 goriilmiistiir.

u :
s T | J:’\‘s' = E """En’ g‘ o =
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Sekil 2.10. 0.50g de yapida olusan ¢atlaklar (Magenes ve ark., 2013).
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]

Sekil 2.12. 0.70g de yapida olusan kirilmalar (Magenes ve ark., 2013).

Sekil 2.13.

Test at nominal PGA of 0.60g Test at nominal PGA of 0.70g

Floor Level
Floor Level

. 4 + i | . i 5 L ;
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Max. Displacement [mm] Max. Displacement [mm]

I —— East wall —#— West wall I

Kat 6telenmeleri, sol sekilde 0.60g, sagda ise 0.70g sonuglart gosterilmigtir
(Magenes ve ark., 2013).

Sekil 2.14., taban kesme kuvveti ile tepe deplasmani iligkisini test edilen iki bina

icin karsilastirmali olarak vermektedir. Grafikten ikinci binanin dayanimi ve siinekliginin

birinci binadan fazla oldugu goriilebilir.
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Sekil 2.14. Kuvvet deplasman egrisi (Magenes ve ark., 2013).

Restrepo-Velez ve ark. (2012), yapilan deneysel ¢alismalarda bir¢ok modelde
farkli boyutlarda numune test etmislerdir. Yapilan ¢alismada genel olarak, incelenen
hemen hemen tiim mekanizmalarin basitlestirilmis teorik modellerin sahip oldugundan
daha karmasik ve ayrica siirtiinme direncinin mekanizmaya bagli olarak farkli katkilar
oldugu gozlenmistir. Temas yiizeyleri arasindaki kayma neticesinde goreceli rotasyon
meydana geldigi ve boylece tuglalarin yiikselmesine neden oldugu, ¢cogu zaman tek
noktali bir temas ylizeyine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle incelenen yigma
biriminin burulmaya karsi davraniginin da incelenmesi gerektigi ifade edilmistir. Bu
durumlarda cephe duvarinin ne kadar uzun oldugu, duvar yiiksekliginin ne kadar oldugu
yapinin direncini etkiledigi gibi burulmanin siirtiinme direncini etkiledigi belirtilmistir.
Deney mekanizmalarinin basitlestirilmis modellerden daha karmasik olmasi, kuru
duvarlarin basitlestirilmis modellerde formiilizasyonundan ¢ok daha fazla i¢ kinematik
serbestlik derecesine sahip olmasinin bir sonucu olduguna ulagilmistir. Ayni nedenden
otirii, elde edilen deney sonuglarinin her zaman har¢hi duvarda gelisebilecek
mekanizmalar1 yeterli bir sekilde temsil edemeyecegi belirtilmistir. Tiim duvarda hasar
goriilmeden sadece lokal bir hasar gorerek yapi islevini yitirmistir. Yapilan bir¢ok
deneyden sadece diizlem dis1 deplasman gosteren yan duvari bosluklu yapiya sahip

numunelerin test goriintiileri alinmustir (Sekil 2.15 ve 2.16).
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Sekil 2.16. Yan duvar kapili, 6n duvar pencereli ve kapi, pencere bosluklu 2 katl1 yap1
testi (Restrepo Velez ve ark., 2012).

Korkmaz (2007), duvarda bulunan mevcut bosluklarin duvarlarin yatay yiikler
altindaki kapasitelerini azalttigini, diizlem ici davranis durumunda catlaklarin pencere ve
kap1 bosluklar1 dogrultusunda ilerledigini belirtmektedir. 1/10 6l¢ekli olarak tasarlanan
yigma binalar traverten taglardan kesilerek olusturulmus tugla malzemeleri ile insa edip
har¢ malzemesi olarak Killi toprak kullanilmistir. Binalar kirsal kesimde yaygin bir gati
sistemi olan ahsap ¢at1 kirisleri {izerine désenen dam sazlari ve onun iizerine toprak
konularak ddseme olusturulmustur. Binalarin tamami kapit ve pencere bosluklari
birakilarak imal edilmis ve sarsma masasi altinda deneyler gerceklestirilmistir. Test

edilen gii¢lendirilmemis binanin tamaminin bosluk koselerinden uzanan c¢atlaklar
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nedeniyle duvar elemanlart arasindaki baglantilarin yitirilmesi seklinde gergeklestigi
belirtilmektedir (Sekil 2.17.a). Elastik malzeme ile sarilmis deney numunelerinin
dayaniminda artis oldugu ve daha uzun bir siirede ¢atlaklarin olustugu belirtilmistir.
Davranis hususunda ise sarsma masasinda go¢cme durumunda kaydedilen ivmeler
referans alimmistir. Deneyler iizerinden ylik ve deplasman degerleri ile ilgili bilgiler
kaydedilmemistir.

Restrepo Velez ve ark. (2014)’de kesilmis tas ana duvar malzemesi olarak
kullanilarak hargsiz ve baglantisiz bir sekilde 1/5 6l¢ekli 50 adet duvar insa edilmistir.
Duvarlar cesitli konfigiirasyonlara ve ozelliklere sahip olup egilme masast yardimi ile
diizlem dis1 davranislart belirlenmeye c¢alisilmistir. Kap1 ve pencere boslugu igeren
duvarlarda gogmenin bosluk ¢evresinde basladigi belirtilmistir (Sekil 2.17.b). Caligmada
deplasman oOl¢iimleri almmmamis sadece egilme masasinin egimi bina kiitlesi ile
iligkilendirilip go¢meye sebep olan yiikler kiitlenin belli bir orani seklinde ifade
edilmistir. Deneysel ¢alismalarda en diisiik kapasitelerin tek yan duvarli sistemlerden elde
edilmesi duvarlarin tek kenardan mesnetlenmelerinin yatay yiikler altindaki go¢me
risklerini arttirdigin1 géstermektedir. Duvarin iki kenardan mesnetlendigi iki yan duvarl
sistemlerin ise kapasitelerinin diger duvar tiplerine oranla daha yiiksek oldugu ifade

edilmektedir.

a) Yigma bina testi (Korkmaz, 2007). b) Tasiyict yigma duvar testi (Restrepo
Velez ve ark., 2014).

Sekil 2.17. Bosluk i¢eren y1igma duvarlarin diizlem dis1 davranislari.

Deneyler egilme masasi (tilting table) ile yapildiginda amag tasiyici yigma duvari
olusturan biitlin kiitleleri kuvvet dogrultusunda harekete gecirmektir. Sarsma masasi

deneyleri hem maliyetleri hem de zahmetli olmasi egilme masasi deneylerini tercih
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ettirmektedir. Sarsma masas1 kullanilarak yapilan biiyiik 6lgekli deneylerde ¢ogunlukla
duvarin gé¢mesine sebep olan ivmeler kaydedilmektedir. Duvarin {izerine belli
noktalarda yerlestirilmis ivmedlgerlerden elde edilen ivme degerleri deplasmanlara
dontistiiriilerek duvar deplasmanlar1 ve goreli kat 6teleme miktarlar1 hesaplanmaktadir

(Simsir ve ark., 2004; Dazio 2008; Shawa ve ark., 2012).

2.5. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2019) Béliim 11°de Verilen Yigma

Yapilarin Bashca Tasarim Kurallar

Deprem boélgelerinde yapilacak olan tasiyici sistemi dogal veya yapay malzeme
ile olusturulan yigma binalar, boyutlandirilmas: ve donatilmasi1 konusunda yiirtirliikte
olan ilgili standart ve yonetmeliklerle birlikte TBDY (2019)’daki yigma binalar igin
depreme dayanikli tasarim kurallar1 boliimiinde belirtilen kurallara gore yapilmalidir.
Yonetmeligin ilgili bolimiinde verilen tiim kurallara uyulmasi durumunda, ayrica deprem
hesab1 yapmaya gerek olmadigi ancak yapilmasi durumunda bu béliimde verilen kurallara
uyulmasi ile tasima gilicii yontemine gére hesap yapilmasi istenmektedir. Tagima giicii
yontemine gore dikkat edilmesi gerekenlerin basinda eksenel yiik kapasitesi ve kesme
kuvveti kapasitesi gelmektedir. Yigma yapilarin tasariminda kullanilan formiiler ¢ok
detayli anlatildigindan ayrica burada yer almamistir. Deprem yonetmeliginde yigma
binalar i¢in tasiyict sistem davramig katsayisi ile dayamim fazlaligi katsayisi ve
yapilabilecek en fazla bina yiiksekligi bir arada verilmistir. Dayanim fazlalig1 katsayisi
(D), akma dayaniminin tasarim dayanimina oranla fazlaligimi ifade etmektedir. Bina
yiikseklik siniflar1 BYS olarak kisaltilmis ve donatili, donatiSiz yigma yapilar i¢in bina
yiiksekligi (BYS) Cizelge 2.4’de verilmistir.

Yonetmelikte yigma binalarda hem yatay hem de diisey biitiin derzlerin baglayici
har¢ ile doldurulmasi istenmistir. Yigma tasiyict duvarlarin tugla birimlerinin
TS EN 771-1 (2015) yonetmeligine gore tretilmesi gerektigi vurgulanmistir. Yigma
binada kullanilan birimler olduk¢a 6nemli oldugundan bunlarda bulunan bosluk oranlari
da 6nem arz etmektedir. Bu nedenden &tiirii yonetmelikte de bu durum dikkate alinmigtir.
Boylelikle yigma birimler malzeme tipi ve delik oranina gore Cizelge 2.5°de iki gruba

ayrilmistir.
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Cizelge 2.4. Deprem bolgesine gore en fazla yapilacak kat sayis1 (TBDY,, 2019)

Tastyict Sistem  Dayanim izin Verilen Bina

Yigma Bina Tastyic Sistemleri Davranis Fazlalig1 Yiikseklik Simiflart
Katsayisi Katsayisi (BYS)
(R) (D)

Al. Stineklik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistemler

A11. Donatili yigma binalar 4 2 BYS>7
A12. Donatili gaz beton panel binalar 4 2 BYS>7

A2. Stineklik Diizeyi Sinirhi Tagtyict Sistemler (Bkz.4.3.4.1 TDY 2019)

A21. Kusatilmig yigma binalar 3 2 BYS=8
A22. Donatisiz yigma binalar 25 15 BYS=8

Cizelge 2.5. Yigma birimlerin delik oranlarina gére grupladirilmas: (TBDY/, 2019)

Yi1gma Birim Cinsi Grup | Grup Il
Tugla a < %35 %35 <a < %50
Beton o< %35 %35 <o < %50

Yonetmelikte belirtilen yigma birimlerin en kiiglik basing dayaniminin dik

dogrultuda fomin = 5.0 MPa, yatay dogrultuda ise fohmin = 2.0 MPa olmas1 gerektigi

belirtilmistir. Bosluklu beton briketler, dolgu duvarlart icin iiretilmis diger tuglalar,
kerpi¢, moloz tas, ponza tasi ve benzeri bi¢gim verilmis bloklarin homojenlikten uzak ve
oldukca diisiik dayanima sahip olmalar1 sebebi ile hi¢bir zaman tasiyic1 duvar malzemesi
olarak kullanilmamas1 gerektigi belirtilmistir. Yigma yapida kullanilan baglayici harcin
TS EN 1015-11 (2000)’e gore en kiigiik kiip basing dayaniminin donatisiz ve kusatilmis
y1gma i¢in fmmin) =5.0 MPa’dan, donatili yigma i¢in fm(min) =10.0 MPa’dan daha kii¢iik
bir degerde olmamasi istenmistir.

Yigma tastyict duvarlarin karakteristik basing dayanimi, fk ya dogrudan duvar
numunelerinin basing testine konulmasiyla elde edilmekte ya da standartlara uygun bir
sekilde har¢ ve yigma birimi i¢in ayr1 ayri yapilan deneylerden belirlenmekte eksenel

basing dayanimlart kullanilarak Cizelge 2.6’den elde edilebilir.
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Cizelge 2.6. Yigma tasiyict duvarlarin karakteristik basing dayanimi, fx (MPa) (TBDY,

2019)
iri Harg Basing Y1gma Birim Basing Dayamimu, f, (MPa)
Birim- Harg
Birim Smifi  Simifi Dayanimi,
fm (MPa)* 5 10 15 20 25 30

M10-M20 3.4-42 55-68 7.3-9.0 8.9-11.0 10.4-129 11.9-146

Grup | M2.5-M9 2.2-33 3.6-53 4871 5987 6.9-101 7.8-115
Ge“el' M1-M2  1.7-2.1 2.8-34 3.7-45 4555 5.2-6.4 5.9-7.3
amach
harg ~ M10-M20 28-34 4555 6.0-7.4 7390 85105 9.7-12.0

Grup Il ve M25-M9 1827 3044 3958 4871 5683  64-04

Kesme tas

M1-M2  1.4-1.7 23-2.8 3.0-3.7 3745 4353 4.9-6.0

T“glal)(Gr“p 20 53 75 9.6 11.6 135

T“glal‘lgGrup ince 2.2 35 4.7 5.7 6.7 7.6
Beton (Grup tabakAg
skk

1), Gaz beton harg 3.1 5.7 8.0 10.2 12.3 14.4

BetoTlgGr“p 26 46 65 8.3 100 117

(*) Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basing dayanimlarini gésterecek
sekilde isimlendirilmistir.

(**) Ince tabakali harg, birimler arasi harg tabakasi 0.5 mm ile 3.0 mm olan harg.

Kullanilan malzemeden elde edilen karakteristik basing deneylerinin varyasyon
katsayisinin %25’den fazla olmamasi gerektigi ifade edilmistir. Cift katmanli tasiyici
yigma duvar i¢in verilen degerler 0.8 katsayisi ile ¢arpilmalidir. Basing dayaniminin
yaninda kesme dayanimi da dnemli oldugundan tasiyici yigma duvarin karakteristik
kesme dayanimi fu, hem duvar numuneleri iizerinden yapilan deneylerden elde edilebilir

hem de karakteristik basing dayaniminin bilinmesi ile Es. 2.1 ile hesaplanabilir.

fuk = fuko + 0.464 < 0.10 fh (2.1)

Burada oq Yyiik katsayilari ile garpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak
etkisi altinda hesaplanan diisey dogrultulu basing gerilmesidir. Duvarin karakteristik
baslangi¢ kesme dayanimi ise fuko dogrudan yapilan deneyler ile elde edilirken Cizelge

2.7°de verilen tablodan da bulunabilir.
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Cizelge 2.7. Duvarlarin baglangi¢ kesme dayanimlari, fvko (MPa) (TBDY, 2019)

ince Tabaka

Yigma Birim Genel Amagli Harg (¥)

Harg
M10-M20 0.30
Tugla M2.5-M9 0.20 0.30
M1-M2 0.10
Beton M10-M20 0.20 0.30
Gaz beton M2.5-M9 0.15 0.30
Dogal veya Yapay Tas M1-M2 0.10 Kullanilamaz

(*) Harclar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basing dayanmlarini gésterecek
sekilde isimlendirilmistir.

Duvarlarin tasarim dayanimlari belirlenirken yigma malzemede ym ve donatida vys
dayanim azaltma katsayilar1 kullanilmalidir. ys katsayist 1.15 alinmali, yigma malzeme
katsayis1 ym iSe gaz beton malzemede 1.75, diger malzemelerde 2.0 olarak alinmalidir.
Y1gma binalarin tiimiinde yapilan betonarme bilesenlerin beton sinifinin en az C25 olmasi
istenmistir. Yigma tastyict duvarlarin elastisite modiilii, Equwv TS EN 1052-1°¢ gore
yapilan deneyler yolu ile belirlenebilmektedir. Malzeme karakteristiklerini belirlemek
i¢in yapilacak deneylerin yapilmadigi durumlarda Equ degeri yapisal ¢oziimleme igin
750fc degerine esit alinabilir. Donatili paneller ile olusturulmus duvarlarin elastisite
modiilii ise 450fk olarak alinabilir. Duvar kayma modiilii de Gquv elastisite modiiliiniin
%40°’1 olarak alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Deprem yonetmeliginde yigma yapilarin
yatay ve diigey yiiklerin birlesik etkileri altinda yapisal ¢éziimlemede sonlu elemanlar ya
da esdeger gubuk yontemlerinden biri kullanilarak yapilmasi istenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan ¢oziimlemede mikro modelleme ya da makro modelleme
yapilarak ¢oziimleme yapilabilir. Makro modelleme teknigi, yigma malzeme kompozit
bir yap1 olarak disiiniilmektedir. Mikro modellemede ise yigma birimler arasindaki
derzler de dikkate alinarak hesap yapilmaktadir. Yapilmasi istenen iki analiz yontemi
TBDY (2019)’da detayli olarak verildiginden ayrica burada verilmemistir. Yigma
yapilarda rijit diyafram etkisini saglamak amaciyla, en az 10 cm kalinliginda betonarme
doseme yapilmasi istenmistir. Bu dosemede 6/¢12 boyuna, ¢$8/15 cm enine donati
yerlestirilmeli ve yatay hatillara mesnetlenmelidir. Yatay hatillarin genisligi, en az duvar
kalinlig1 kadar olmali ve diiseydeki araligi 4.00 m’yi agsmamalidir. Kusatilmis yigma

binalarda insa edilen betonarme diisey ve yatay hatillar yapisal modellemede dikkate
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almmamasi gerektigi vurgulanmistir. Duvar uzunlugu, kalinligmin iki katindan kii¢iik
olan duvarlarin hesaplarda tasiyici duvar olarak dikkate alinmamasi ifade edilmistir. Kat
yiiksekligi maksimum 4.00 m olmalidir. Deprem bélgelerinde yapilacak yigma yapilarda
tasiyici duvar olarak alinmalar1 i¢in minimum duvar kalinliklar1 TBDY (2019)’da
belirtilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada deprem yonetmeligindeki verilen oOlgiiler
(maksimum bosluk miktarlari, maksimum diisey hatil araliklari) dikkate alinmadan deney

numuneleri hazirlanmaistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan deneysel calismada 7 farkli tipte toplam 21 adet tugla yapisi test
edilmistir. Tugla malzemesi olarak dolu tugla yani harman tuglasi kullanilmistir. Tugla
yaklasik boyutlar1 5x10x20 cm’dir. 21 adet deney numunesi i¢in kullanilan toplam tugla
malzemesi miktar1 ise 174.72 m?’dir. 174.72/ (0.05*0.2)’dan elde edilen sonug yaklasik
17472 adet harman tuglasi olmaktadir. Kullanilan tugla duvar malzemesinin detayl
Ozellikleri harman tuglasi basligi atinda anlatilmaktadir (Bkz. Boliim 3.1.1).

Sekil 3.1°de deney diizeneginin sematik gosterimi verilmektedir. Egilme masasi
plan boyutu 3.00x3.00 m ebatlarinda bir gelik platformdan olusmaktadir. Platform iki
kenarinda bir hidrolik kriko vasitasi ile bir kenarindan kaldirilip diger kenar1 etrafinda
donmesi saglanmaktadir. Egilme masasi iizerine yerlestirilen deney numunesine duvar
uzunlugu ve yiiksekligi boyunca farkli noktalarina konumlandirilan toplam 15 LVDT
diizlem dis1 deplasmanlar1 kaydetmek amaci ile baglanmaktadir. LVDT aletlerinin
konumlandigi ahsap bir c¢erceve bulunmaktadir. Test sirasinda olusan duvar
yikilmalarinin masa igerisine gogmesi ile LVDT lerin zarar gérmesini 6nlemek i¢in de
basit bir ahsap koruma cercevesi yapilmistir. Bunlara ilave olarak 2 adet LVDT, hidrolik
krikolarin bulundugu kenarlarda olmak iizere mafsallara yakin bir noktaya yerlestirilerek
egilme masasiin diisey deplasmani kaydedilmektedir. LVDT ler egilme masasinin arka
tarafina yerlestirilen veri toplama cihazlarina baglanarak kayitlar alinmakta, daha sonra
bu kayitlar bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Hidrolik kriko kontrol iinitesi de egilme
masasi arkasinda konumlandirilarak olasi hasarlar engellenmeye calisilmistir.

Deney numunelerini test siirecinde kayit edebilmek i¢in iki video kamera ve bir
hizl1 ¢cekim yetenegi olan fotograf makinesi kullanilmistir. Bir video kamera iist capraz
koseye konulurken bir tane de deney numunesinin tam karsisina yerlestirilmistir. Fotograf
makinesi ise diger lst kdseye masayr diger agidan gormek icin konumlandirilmis
oldugundan video kameralara oranla daha genis bir agida yer almaktadir. Testlerde

kullanilan materyaller Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Video
Ahsap Kamera 1
Numune

Koruma
[—— =
LVDT

LVDT Kayit i
Kutusu
r Egilme
I I Masasi
A L Video
%’ . Kamera 2

IR — h

Hidrolik Kriko Ag! dlger
LVDT

Bilgisayar  Kriko Kontrol
Fotograf
Makinesi 1

Sekil 3.1. Deney araglar1 semasi.

3.1.1. Harman tuglasi

Testlerde kullanilan tugla dolu harman tuglasidir. Harman tuglasi sadece kum, kil,
su karigimi olan elle yapilan bir yigma yap1 birimidir. Tugla, kaliplara dokiiliip sekil
verildikten sonra priz almaya birakilir. Daha sonra bir arada pisirilir veya simdilerde
komiir kozi igerisinde pisirilerek tugla yapilir. Makine kullanilmadan sekil verildigi i¢in
tuglalarin tiimii ayn1 tam Olgiilere sahip degillerdir. Belirli bir tolerans miktarina
sahiptirler. Tugla duvarlarda kullanilan malzemeden 5 adet tugla numunesi alinarak birim
ol¢iileri tabloda verilmistir. Kullanilan harman tuglas1 Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir ve
birim hacim agirliklar1 belirlenmesi i¢in ortalama o6l¢iileri alinmistir.

Elde edilen numune bilgileri ile asagidaki gibi birim hacim agirlik bulunmustur.
Bunlar;
e Ortalama hacim 777.27 cm®

e Ortalama birim hacim agirlik 2.00 t/m3
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Sekil 3.3. Harman tuglas1 boyutlari.

Cizelge 3.1. Harman tuglas1 numune bilgileri

Bosluk (cm)
Numune Agirlik(g) a(cm) b (cm) ¢ (cm) d . i
1 1567.6 94 19.2 5.0 3 12.0 15
2 1506.2 9.3 19.0 4.6 3 115 15
3 1475.3 8.9 18.9 4.8 3 120 15
4 1589.2 9.3 19.3 4.7 3 115 15
5 1645.5 9.3 19.1 4.4 3 120 15
Ortalama 1556.76 9.25 19.1 4.7 3 118 15

Kullanilan harman tuglalarinin basing dayanimlarini belirlemek amaci ile bir dizi
deney yapilmistir. Harman tuglasit malzemesinin yiizeyi piiriizligii oldugundan yiizeyi
kesiciler ile piirlizsiizlestirilerek ve daha sonra temas eden iki ylizeye c¢imento,
sondiiriilmiis toz kireg¢ ve su karisimli baglik yapilmistir (Sekil 3.4.). 5 adet harman tuglasi
yiizeyi plriizsiizlestirilerek ve iki ylizeye bashik yapilip basing testi yapilirken 5 adet

harman tuglasi da yiizeyi piiriizsiizlestirilmeden dogrudan iki ylizeye basliklar yapilarak
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test edilmistir. Burada toplamda 10 adet tugla basing testi yapilmasinin nedeni harman
tuglasinin yiizeyi diizlestirilmeden dogrudan test edilmesi durumunda herhangi bir
farklilik olup olmadigini belirlemektir.

Cizelge 3.2°de yiizeyi kesiciler ile diizlestirilmemis numunelerin ve Cizelge 3.3’te
yiizeyi diizlestirilmis numunelerin boyutlar1 ve basing testinde dl¢iilen maksimum yiik ve
gerilmeleri verilmis ve ortalamalart alinmistir. Yapilan tugla basing testleri dolu harman
tuglas1 malzemesini tanimak amaciyla yapilmistir. Elde edilen sonuclarin, egilme masasi

ile yapilan deneysel calismada bulunan grafik ve sonuglara bir etkisi olmamustir.

a) 5 adet numunenin yiizey b) Numune baglik yapimi
diizlestirilmesi

Sekil 3.4. Dolu harman tuglasi basing testi hazirhigi.

a) Tiim numuneler b) Yiizeyi ¢) Yiizeyi
diizlestirilmemis diizlestirilmis numune
numune basing testi basing testi

Sekil 3.5. Dolu harman tuglasi basing testi.
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Cizelge 3.2. Yiizeyi diizlestirilmemis numunelerin basing testi

Yiizeyi Diizlestirilmemis

En Boy Yiizey Alani Mak. Yiik Mak. Gerilme
(mm) (mm) (mm?) (kN) (MPa)
1 95 190 18050 423 23
2 96 192 18432 465 25
3 95 193 18335 402 22
4 95 194 18430 464 25
5 92 189 17388 375 22
Ortalama 23

Cizelge 3.3. Yiizeyi diizlestirilmis numunelerin basing testi

Yiizeyi Diizlestirilmis

En Boy Yiizey Alani Mak. Yik Mak. Gerilme
(mm) (mm) (mm?) (kN) (MPa)
1 95 191 18145 635 35
2 89 194 17169 686 40
3 96 193 18384 460 25
4 94 190 17860 732 41
5 96 192 18288 684 37
Ortalama 36

3.1.2. Egilme masasi tasarimi

Yapilan deneysel ¢alsmalarda 3.00x3.00 m plan boyutlarinda bir egilme masasi
kullanilmistir. Universitemiz envanterinde bdyle bir deneysel egilme masasi bulunmadig1
i¢cin TUBITAK‘in vermis oldugu destek ile 117M316 no’lu proje kapsaminda egilme
masast imal edilmistir. Egilme masas1 bu proje kapsaminda yapildigindan tasarimi
projeye aittir. Bu nedenle detayli tasarimi, tez igerisinde yer almamistir. Bu projenin
devamu niteliginde bu yiiksek lisans tezi de hazirlanmistir. Egilme masasi 7 ayr1 pargaya
ayrilip imal edilmistir; 1. Ust Tabliye, 2. Mafsal Ayaklari, 3. Sabit Ayaklar, 4. Alt Izgara,
5. Hidrolik Kriko, 6. Koruma Ahsabi, 7. LVDT- Destekleri.
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Sekil 3.6. Egilme masasinin sematik gériiniimii.

3.2. Yontem

Hazirlanan yiiksek lisans tezinde insaat miihendisligi laboratuvarinda egilme
masas1 lizerinde inga edilen 7 farkli tipteki deney duvarinin diizlem dis1 davranisi
belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢calismada diizlem i¢i herhangi bir 6l¢lim alinmamis
ve degerlendirme yapilmamistir. Egilme masasi yaklasik 45°’ye kadar egilebilmektedir.
Deney numunelerinden alinan 6l¢timler dogrudan yigma birimler iizerinden alinmistir.
Egilme masas1 deneylerindeki en dnemli olgulardan biri egilme masasinin sahip oldugu
birim zamandaki yaptigi acidir. Literatiir ¢calisma neticesinde egilme masasi deneylerinde
sabit ve belirlenmis bir hiz degerinin kullanilmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple bu
caligmada referans alinacak herhangi bir hiz degeri bulunmamaktadir. Test siirecinde
deney numunelerinin yaptifi deplasmanlarin  kolay ve giivenilir bir sekilde
kaydedilmesine olanak verecek bir sekilde egilme masasinin hizi saniyede 0.25°ile 0.40°
arasinda ayarlanmistir. Her deney sirasinda hiz sabit tutulmaya c¢alisilmistir. LVDT ile

Ol¢timler saniyede 8 kayit alacak sekilde ayarlanmistir.
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3.2.1. Diizlem dis1 deplasmanlar

Egilme masasi ile yapilan deneylerde masanin kalkarken ve inerken yaptigi ag1,
bu ac¢iya ulasirken kazanilan hiz ve egilme masasi lizerinde bulunan deney numunesinin
diizlem dis1 deplasmanlar1 belirlenebilmektedir. Yapilan deneylerde dl¢timler LVDT ler
yardimi ile es zamanli olarak kaydedilmistir. Literatiirde diizlem dis1 deplasmanlari
belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢ogu deneyde deplasmanlar ¢ogunlukla sarsma
masalarinda ivmedlgerlerin kaydettigi ivme degerlerinin deplasmanlara doniistiiriilmesi
ile belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada ise deplasman degerlerinin dogrudan diizlem dist
davranisi sergileyen duvarlardan alinmasi bu konuda bir ilk olmaktadir. Olgiimler duvarin
yatay ve diisey konumunda Onceden belirlenmis 15 noktaya yerlestirilen LVDT ler
yardimi ile yapilmistir. E§ilme masasinin birim zamanda yaptig1 agiy1 6lgmek icin ise 2
adet LVDT masanin iki yanina konumlandirilmistir. Deplasman profillerinin belirlenmesi
diizlem dis1 davranigi anlamaya katkida bulunarak bu tip duvarlara nasil miidahale

edilmesi gerektigi konusuna 151k tutacaktir.

3.2.2. Yigma duvar yapilarinin yatay yiik kapasitesi

Yapilara etki eden deprem yiikii sarsma masasinda deprem ivme zaman verisi etki
edilerek kuvvete doniistiiriilir iken egilme masasinin s6z konusu oldugu deneysel
calismalarda masanin agis1 kullanilarak kuvvet bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda etki
eden kuvveti bulmak i¢in kullanilan egilme masasinin agisi iki deplasman Slgerin masa
yiiksekligini 6l¢mesi ve daha sonra o yiiksekligin a¢iya doniistiiriilmesiyle elde edilmistir.
Yigma duvar yapilarmin diizlem i¢i veya diizlem dis1 yiik tagima kapasiteleri duvarin
kiitlesiyle dogrudan orantilidir. Kiitle arttikga yapiya etki eden yatay kuvvet artmaktadir.
Burada yigma yapi rijitligi 6nem kazanmaktadir. Deprem kaynakli yatay kuvvet altinda
yapinin belirli bir performans saglamasi gerekmektedir. Newton’un 2. yasasi geregi
F=ma’dan temel prensip olarak kuvvet bulunmaktadir. Burada “a” sistemin kazandig1
ivmedir ve bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada “g” (yercekimi ivmesi) olarak alinmistir.
“m” ise kiitledir.

Egilme masasi lizerinde belirli bir “m” kiitlesine sahip yi§ma yapinin kiitlesi yer

cekimi dogrultusunda zemine dik bir sekilde etkimektedir. Egilme masasi egildik¢e bu
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kiitle egim acis1 ile orantili bir sekilde yatay ve diisey kuvvetlere doniismektedir. Diisey
kuvvet yine yigma yapiin kiitlesini temsil etmekte fakat yatay kuvvet, yigma yapiya
kiitlesinin belirli bir oraninda etkiyen taban kesme kuvvetine karsilik gelmektedir. Taban
kesme kuvveti (V), kiitle (m) ve egilme masasinin agist a (Sekil 3.7) ile dogrudan
baglantili oldugundan Es. 3.1 ile hesaplanabilmektedir. Taban kesme kuvveti tepe noktasi

maksimum deplasmani ile iligskilendirilerek V/W itme (pushover) grafikleri ¢izilmistir.

V = mgsina (3.0

[ .‘"
* V=mgsin(a)

Hidrolik kriko |

Sekil 3.7. Egilme masasinin diizlem ile yaptig1 a¢1.



4. BULGULAR

Literatiirde diizlem dis1 davranis deneyleri ¢cogunlukla kiiciik 6l¢ekli duvarlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Biiyiik 6l¢ekli duvarlarin davraniglarinin kiigiik 6lgekli
duvarlardan ne olclide farkli oldugunun belirlenmesi 6nemlidir. Bu hususun aydinliga
kavusturulabilmesi amaci ile nispeten biiyiik 6lgekli (Y2 6l¢ekli) duvarlar kullanilarak
diizlem dis1 davranislar belirlenmeye calisilmistir. Laboratuvar kisitlamalar1 sebebi ile
1/1 olgekli duvar testleri yapilamamistir. Hem deprem sonrasi gozlemler hem de
literatlirdeki eksiklikler dikkate alindiginda yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan
diizlem dis1 davranis testlerinin 6nemli bir agig1 kapatacagi diisiiniilmektedir. Elde
edilecek veriler bu tip davranigin daha iyi anlasilmasina olanak saglayacak ve yapilacak
olan matematiksel modellere bir temel olusturacaktr.

Yapilan deneylerde asil olarak gogmeye sebep olan deplasmanlar kaydedilmistir.
Genel olarak literatiirdeki diizlem dis1 deplasman calismalar1 analitik olarak
gerceklestirilmistir. Bu projede harman tuglasi ile insa edilmis yigma duvarlarin hem
diisey hem de yatay deplasman profillerinin ¢ikarilabilmesi amaci ile 15 adet deplasman
Olcer egilme masasi lizerine yerlestirilmis ve gergek zamanli 6l¢iimler alinarak her bir
duvar tipi i¢in itme grafikleri (pushover), yatay 6telenme grafikleri ve diisey 6telenme
grafikleri olusturulmustur. itme grafikleri duvarn rijitlik, dayanim ve siineklik bilgilerini
barindirdigr i¢in 6nemli bir yer tutmaktadir. Buna ek olarak Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi
2019°nda da dogrusal olmayan itme yontemlerinin alternatif bir deprem yiiklemesi olarak
distiniilmiis olmasi elde edilecek itme grafiklerini daha da 6nemli hale getirmektedir.
Yapilan ¢alismada diizlem dis1 davranisa etkisi oldugu bilinen yan duvar karakteristik
ozellikleri bu ¢aligmada incelenmistir. Yapilan deneysel calismada diizlem dis1 hareket
eden duvar ozellikleri sabit tutulmus herhangi bir boyut, malzeme, har¢ kullanimina,
bosluk olmas1 durumuna gore degisiklik yapilmadan tiim deneyler test edilmistir. Degisen
ve bu degisikligin diizlem dis1 davranisa etkisi Olciilen duvarlar yan duvarlardir. Yan
duvarlarda kap1 ve pencere bosluklarinin olugsmasi ile ana duvarlarin nasil bir davranis
sergileyecegi arastirilmistir. Yan duvarlarda birakilan bosluklarin, diizlem dis1 davranig
gosteren duvarda ne 6l¢iide bir rijitlik, dayanim ve deplasman kapasitesi kayb1 yasattigini

Olgmek amaciyla testler yapilmistir. Bu amagla toplamda 7 farkli deney duvari
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hazirlanmistir (Sekil 4.1). Biitiin duvar tiplerinde duvar yiiksekligi 1.40 m, yan duvar
uzunlugu ise 2.00 m olarak alinmigtir. Diizlem dis1 davranisi belirlenmek istenen duvarin
uzunlugu 2.80 m ve diizlemsel narinligi ise 0.5 tir.

U-00 ve L-00 duvarlar1 referans deneyler olarak kullanilmistir. Kap1 boslugunun
etkisinin goriilmek istendigi U-OD ve L-OD duvarlarinda kapt boslugu genisligi 50cm,
yiiksekligi 1m kapi tist noktasinin duvar iist noktasina olan yiiksekligi 40 cm olup diizlem
dis1 hareket eden duvara 60 cm uzaklikta konumlandirilmistir. U-WO0 ve L-WO
duvarlarinda yerden yiiksekligi 45 cm, en iist noktaya olan yiiksekligi de 45 cm olarak
birakilan pencere bosluklarinin diizlem dis1 duvara etkisinin arastirildigi testlerde
pencere; diizlem dis1 hareket eden duvara 60cm uzaklikta konumlandirilmigtir ve
boyutlar1 50 cm (genislik) ve 50 cm (yiikseklik) olarak alinmistir. U-WD duvari ise hem
kap1 boslugu hem de pencere boslugu olacak sekilde sadece U seklindeki duvarda i¢in
yapilan bir konfigiirasyondur. Kap1 ve pencere bosluklarinin boyutlart tiim duvarlarda
ayn1 boyutta ve aynt konumda yer almaktadir.

Yapilan testlerde yan duvarda bulunan kapi boslugunun, pencere boslugunun hem
kap1 hem de pencere boslugunun, duvar geometrisinin farkliliginin diizlem dis1 davraniga
olan etkisi aragtirtlmistir. Olasi lokal problemleri minimuma indirmek i¢in her bir deney
duvarindan tiger olmak iizere toplamda 21 adet duvar test edilmistir. Test duvarlar1 her
bir testi daha iyi anlamak icin ayr1 ayr1 basliklar altinda yazilmistir. Testlerde ¢ok sayida
veri ag1 olustugu i¢in bunlar tablolar dahilinde her bir test igin ayr1 ayri verilmistir.
Tablolarda oncelikle duvarlarin yikilma sekilleri verilmistir. Yikilma sekillerinden sonra
yatay Otelenmeleri iki ayr1 grafikte; yandan gorliniis ve {istten goriiniis, seklinde
verilmistir. Her bir test baghigindaki testleri daha iyi anlamak i¢in boliim igerisinde bir
karsilastirma ve tanimlama yapilmistir. Cizelge 4.1’de deney elemanlarinin 6zelliklerini
gostermektedir. Duvar kalinligi i¢in yapilan literatiir taramasinda tugla duvarlarin
kalinligmmin kullanim amacima gore degismekle beraber 20 cm ile 100 cm arasinda

o

degistigi goriilmistiir. 7 adet tugla duvar yapilari gorsel olarak Sekil 4.1’de verilmistir.



35

U-wbD L-00 L-wO0

L-0D

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan duvar tipleri.

Sekil 4.1°de belirtilen her bir duvar 6rneginden ticer adet deney numunesi test
edilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasinda ve Tiirkiye’deki ¢ogu yapida kullanilan 6rgii
seklinin geleneksel diiz 6rgli oldugu goriildiigiinden yapilan ¢aligmada bu tiir yapilari
temsil etmesi gayesi ile 21 adet duvarda da diiz 6rgii kullanilmigtir. Sekil 4.2°de test
duvarlarinda yapilan diiz 6rgii sekli gosterilmistir. Calismada harman tuglas1 kullanilarak
insa edilmis tek cidarli harg¢siz duvarlar test edildiginden tugla duvarlarin kalinligi 10 cm
(% 6lgekli durumda) olarak alinmustir (Sekil 4.2). Duvar numunelerin her birinin kiitlesi
yapilan deneylerde 6nem arz etti§inden tiim 7 test duvarimin kiitleleri Cizelge 4.1°te
verilmistir. Tugla birimlerinin ortalama birim hacim agirlig1 2.00 g/cm?® ya da birim

doniisiimii ile 2 t/m®'tiir.
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Sekil 4.2. Duvar o6rgii sekli.

Cizelge 4.1. Test duvarlarimin kiitlesi

Kap1 Pencere .. .
Vel Boslugu Boslugu  Tugla brm Tim Tim
Duvar Ad1 Duvar (en/sbog ) (en/sbog ) (gt/m3) ’ Duvarin Duvarin
Adedi Y), Y), Hacmi (m®)  Kiitlesi (t)
(cm) (cm)
U-00 2 2 0.952 1.904
U-wo 2 50*50 2 0.927 1.854
U-0D 2 50*100 2 0.902 1.804
U-wD 2 50*100 50*50 2 0.877 1.754
L-00 1 2 0.672 1.344
L-wWO0 1 50*50 2 0.647 1.294
L-0D 1 50*100 2 0.622 1.244

Calismada kullanilan egilme masas1 ve yigma duvarin egilme masasi lizerindeki
konumu Sekil 4.3.a’da deplasman 6lgerlerin konumu Sekil 4.3.b’de ve yigma duvarin
gocme aninda egilme masasinin goriniimii Sekil 4.3.c’de verilmektedir. Egilme
masasinin plan boyutlar1 300x300 cm olup yiiksekligi 70.4 cm’dir. Masa her iki kenarina
konumlandirilmis hidrolik krikolar ile kaldirilarak sag kenarinda bulunan dort adet mafsal
etrafinda donmektedir. Egilme masasinin iizerine sabitlenmis ¢ercevelerin deplasman
Olcerlere mesnet olmalar1 saglanmistir (Sekil 4.3.b). Egilme masasi iizerinde belirli
mesafelerde delikler agilarak duvara temel etkisi verecek sekilde ilk duvar sirasini tutacak
ahsaplar baglanmistir. Bu baglantilarin olmamasi durumunda, duvar ile egilme masasi
arasindaki siirtinme kuvvetlerinin yeterli olamamasi sebebiyle duvar egilme sirasinda

masa lizerinden kayabilecektir. Egilme masas1 hareket yonii tek yonde egilecek sekilde
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tasarlanmistir. Bunun nedeni iki yonlii egilme durumu karmasik bir davranisa sebep
olacagindan sistemi olabildigince basitlestirip degisken saymi azaltmanin davranisi

yorumlamada faydali olacagi diistiniilmiistiir.

a) Egilme masasi diizenegi ve deney elemani.

b) Deney elemani ve deplasman ¢) Go¢gme durumunda egilme masasinin
Olcerlerin konumlari. ve deney elemaninin durumu.

Sekil 4.3. Egilme masasi1 6zellikleri.

Deplasman 6lgerler duvari 0.47 m, 0.93 m ve 1.39 m yiiksekligine denk gelecek
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.4). Diiseyde 3 farkli yiikseklikte, yatayda ise 5 farkl
uzunlukta okuma yapilacak sekilde LVDT’ler (deplasman o6lgerler) yerlestirilmistir.
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LVDT’lerin fazla olmasi duvarin diizlem dis1 deplasman hareketleri hakkinda daha fazla
veri elde ederek gercek davranis profilinin belirlenmesine imkéan saglamaktadir.
Deplasman 6dlgerler yigma duvar elemanlarina sicak silikon ile baglanarak duvar elemani
ile gobgme anina kadar beraber hareket etmesi amaglanmis, gogme durumunda ise bu
silikonlarin duvardan kopmasi1 planlanmistir. Silikon kullanilmasinin nedeni gé¢cme
durumunda y1gma birimden (tugla) koparak aletlerin zarar gdérmesini dnlemektir. ki
deplasman olger de egilme masasiin yiikselmesini Ve masa ag¢isin1 6lgmesi amaci ile
egilme masasi altina yerlestirilerek diisey deplasmani es zamanl olarak kaydedip yatay
deplasman ile diisey deplasman arasinda iligski kurulmasini saglamaktadir.

Deplasman olgerlerin konumu yapilan 6l¢imlerde ve elde edilen verilerden
saglikli bir sonug ¢ikarmak i¢in ¢ok dnem arz etmektedir. Deplasman dlgerlerin konumu
Sekil 4.4’te verilmistir. A1 ve A2 olarak gosterilen iki kenardaki deplasman olgerler ise
diiseyde sadece egilme masasi yiikselmesini 6lgmektedir. Sekil 4.5’te gosterildigi gibi

deplasman olgeler silikon ile tugla birimlerine baglanmistir.

o - P-4
@ ® © ® ® .
@, . )
32,5 52 52 52,5 51,5 42
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2 2
34 52 52,78 ! 52,22 51,5 40
e ‘
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34,5 51,5 52,5 52,5 50,5 41
’ A
282,5
@ ® © ® ®

Sekil 4.4. Deplasman olgerlerin konumu.
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Sekil 4.5. Deplasman Olgerlerin test duvari ile temasi.

4.1. U-00 Test Duvar Yapisi

U-00 harg kullanilmadan harman tuglalarinin diiz 6rgii bigiminde ortilmesi ile inga
edilen U-geometrisine sahip duvari temsil etmektedir. Bu duvarda bulunan iki yan
duvarda da bosluk bulunmamaktadir. Bu duvar tipi kontrol numunesi olarak
kullanilmistir. Sekil 4.6’da test edilen duvar yapilarinin yikilma gorselleri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi lizere li¢ duvar da (U-00-1, U-00-2, U-00-3) 6n duvarin biiyiik
diizlem dis1 deplasmanlari neticesinde go¢miistiir. Diizlem dis1 deplasmanlar duvarin
desteklenmemis {ist ucunun orta bolgesinde maksimum degere ulasmis, desteklenmis yan
duvarlara ve temel seviyesine dogru gidildikce azalmaya baslamistir. Bu durum
duvarlarin ti¢ boyutlu bir kemer halini almasina yol agmistir. Yan duvarlar biiylik diizlem
i¢i rijitlikleri sebebi ile nispeten daha az hasar gormiislerdir. Diizlem i¢i yiiklenen yan
duvarlarda tugla birimler arasindaki siirekli siirtiinme, yukaridan asagiya dogru gidildik¢e
asitlamamis ve bu duvarlardaki hasar ¢ogunlukla duvarlarin birlestigi iist koselerde lokal
olarak gerceklesmistir.

En biiyiik yan duvar hasar1 U-00-1 duvarinda goriilmiistiir. Bu duvarda sol tarafta
bulunan yan duvar 6n duvarin gé¢mesini takiben diizlem dis1 6telenerek goemiistiir. U-
00-1 duvarmin nispeten diisiik kapasiteye sahip olmasi tugla birimlerinin geometrik
bozukluklar1 dikkate alinmadan yapilan isgilik hatasi ile lokal problemler, duvar yapisinin
sahip olmasi gereken yatay yiik tasima kapasitesine ulagmadan daha kiiciik bir degerde

gdcmesine neden olmustur.
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Ug duvarin diizlem dis1 deplasman profilleri incelendiginde, yan duvarlarin diisiik
deplasmanlarda ¢ok dnemli bir katkisinin oldugu, duvarin iki yan kenari ile temel seviyesi
ankastre mesnetli bir kabuk eleman gibi davrandigi goriilmiistiir. Biiyiik deplasmanlarda
ise ankastreligin bir miktar kaybolarak plastik mafsallarin olustugu ve biiyiikk donmelerin
gerceklestigi goriilmiis, bu durumun ise iki yan kenar1 sabit (veya kismi kayici) mesnetli
temel seviyesi yine ankastre mesnetli bir kabuk eleman gibi davrandigi tespit edilmistir.

Duvarlarin go¢me profillerini anlayabilmek amaci ile Sekil 4.7°de duvarlar
goctiikten sonra tiim yigma birimlerin yerleri ve deformasyonlar1 ¢izilmistir. Sekilden
goriilecegi iizere ii¢ duvarda da orta bolgenin desteklenmemis iist kenar1 gdgmiistiir.
Duvarlar har¢ kullanilmadan insa edildiginden tugla birimler arasindaki yiik aktarimi
sadece siirtiinme kuvveti ile olmaktadir. Siirtlinme kuvvetinin erken asilmasi elemanlar
arasindaki baglantinin erken kopmasina neden olmaktadir. Siirtiinme kuvvetinin diisey
yiikke ve elemanin yiizeyine bagli olmasi hatirlandiginda, U-00-2 duvarinda elemanlar
arasindaki baglantilarin digerlerine nazaran daha iyi oldugu sdylenebilir. U-00-3
duvarinda 6n duvardaki elemanalr arasindaki baglanti iyi olmamasina ragmen 6n duvarin
yan duvarlar ile birlestigi kenarlarda ¢ok iyi baglantilar olusturuldugu goriilebilir. U-00-
1 ise en kotl baglant1 6zelligine sahip duvar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii bu duvarda
yan duvar hasari 6nemli mertebelere ulasmistir. On duvar ii¢ farkli noktada mafsal
olusturarak gd¢miistiir. Ilk mafsal 6n duvarm orta yiiksekligine yakin bir yatay eksen
tizerinde, diger iki mafsal ise her iki duvarin birlestigi noktadan diyagonal uzanarak

meydana gelmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.6. U-00 duvar yapilarinin gégme Oncesi, sirasi ve sonrast durumlart.
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Sekil 4.6. (devam ediyor).

Sekil 4.7. U-00 duvar yapilarinin gégme sonrasi olusan sekilleri.

Ug duvar numunesinin global agidan benzer fakat lokal agidan farkli davranis

sergilemesi, duvar ingasi sirasinda yiizeyleri diizgiin olmayan tiugla elemanlarin lokal
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zayfliklar olusturmasi ile agiklanabilir. Grafiklerdeki V taban kesme kuvvetini, W ise
duvar kiitlesini temsil etmektedir. Itme grafikleri incelendiginde U-00-1’in %4.6, U-00-
2’nin %7.6 ve U-00-3’{in ise %6.9 yatay yiik kapasitesine sahip oldugu goriilebilir. U-00-
1 duvarinin deney sonucunun digerlerine nazaran ¢ok farklilik gstermesi sebebi ile bu
duvarin sonuglar1 ortalama itme grafigine dahil edilmemistir. iki grafigin ortalamasi
alindiginda iki yan duvara sahip bosluksuz tugla duvarin %7.3 yatay yiik kapasitesine
sahip oldugu sdylenebilir.

0,10 |---u-00-2
---U-00-3
0,08 | —oOrtalama

0,06

V/W

0,04

0,02

0,00
0 10 20 30 40 50
Tepe Deplasmani, mm

Sekil 4.8. U-00 duvar yapilarinin itme grafikleri.

Yapilan testler sonucunda U-00 duvarlarinin deplasman profillerini belirlemek
amaciyla 6n duvar yatayda 5 aks ve diiseyde 3 aks olmak iizere akslara boliinmiistiir (Bkz.
Sekil 4.4). Bir¢ok tasarimda kullanilan goreli kat 6telenmelerine benzer sekilde diiseyde
3 noktadan alinan veriler ile diisey deplasman grafikleri her 3 deney icin Sekil 4.9°da
cizilmistir. Grafiklerde diizlem dis1 hareket eden duvarin davranisini modellemek igin
duvarin en hizli ilerleyen ve hasar goren noktasinin 20mm ve 120mm deplasman anindaki
deformasyonu baz alinarak duvar gégme durumu, deformasyon 6l¢iim noktalarina gore
cizilmistir. Ug duvarin ¢ok az da olsa farkli davranis sergiledigi goriilmiistiir. Birinci
deneyde 120mm’de A aksi ile E aksi birlikte hareket ederken 2. ve 3. de birlikte hareket
etmemistir. Fakat {ic deneyde de D ve B aksi birlikte hareket etmistir. Biitiin deneylerde
desteklenmemis en iist noktanin (1.39m) digerlerine nazaran daha fazla deforme oldugu,
deformasyonlarin ytikseklik ile lineer degismedigi, aksine dis biikey bir profil
sergilendigi tespit edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.10’da  duvar deplasmanlarinin  duvar uzunlugu ile degisimi
gosterilmektedir. Tiim duvar yapilar alt (3), orta (2) ve iist (1) nokta olmak iizere ii¢ aks
ile isimlendirilmistir. Grafiklerde 140 cm uzunlugu belirtilmis ve olusan deplasmanlarin
orta noktaya gore simetrik olup olmadigi anlagilmaya calisilmistir. Diiseyde oldugu gibi
yatayda da 20 mm ve 120 mm’deki deplasman durumlar1 belirlenmek istenmistir.
Duvarin tamamiyla simetrik inga edildigi birinci deneyde duvarin simetrik davranmadigi
gorilmiistlir. Bunun nedeni olarak tugla birimler arasinda herhangi bir baglayici malzeme
olmamasi ve tugla yiizeylerinin sadece siirtiinme ile birbirine tutundugu sdylenebilir. Yan
duvarlarin 6n duvara mesnet olusturmasi sebebi ile yan duvarlara gidildikge diizlem dis1
deplasmanlar 6nemli oOlgiide azalmaktadir. Bu durum deplasman profilinin kemer
formunu almasina sebep olmustur. Kemer formu duvarin 1 aksinda belirgin olmasina
karsilik 3 aksinda nispeten daha az belirgindir. Bunun sebebi 3 aksinin temel seviyesine

yakin olmasidir.
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a) Tepe deplasmani maksimum 20 mm b) Tepe deplasmani maksimum 120 mm
Sekil 4.9. U-00 duvar yapilarinin A, B, C, D, E aks1 boyunca diizlem dis1 deplasmanlari.
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Sekil 4.10. U-00 duvar yapilarinin 1., 2. ve 3. aks1 boyunca diizlem dis1 deplasmanlari.
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4.2. U-WO0 Test Duvar Yapisi

U-WO0 duvari, iki yan duvarar sahip harman tuglasi ile insa edilmis U
gemetrisindeki bir duvardir ve bu duvarin yan duvarlarindan birinde 50x50 cm
boyutlarinda bir pencere boslugu bulunmaktadir. Sekil 4.11°de test edilen duvarlarin
deney Oncesi, sirasi ve sonrasina ait fotograflarini vermektedir. Sekil 4.11°de verilen
gorsellerde gdogme durumlar1 5 resim ile sirayla verilmistir: Ik gérsel deney &ncesini,
ikinci resim duvarin ilk hareketini, iiglincii resim go¢gme anini, dordiincli resim gdgme
sonrasint ve son resim deneyin bitis anini gostermektedir. Fotograflardan goriilecegi
lizere biitiin deneyler 6n duvarin orta bolgesinin diger bolgelere nazaran daha biiyiik
deplasmanlar yaparak gd¢mesi ile sonuclanmistir. Yan duvarlarin ve temelin mesnet
vazifesi gormesi ile bu bélgelere dogru deplasmanlar kademeli olarak azalarak 6n duvarin
kemer seklini almasina sebep olmustur. U-WO0-1 testinde, diizlem i¢i hareket etmesi
beklenen bosluksuz yan duvar deney sonuna dogru diizlem dis1 deplasmanlar yaparak
gocmiistiir. Diger duvarlarda bu durum gozlenmemistir. U-WO0-1 ve U-WO0-3
duvarlarinda deney sonrasi 6n duvarin ¢ok fazla hasar aldigi belirlenmistir. Biitiin
duvarlar U-00 duvarinda oldugu gibi yaklasik ii¢ adet mafsal neticesinde gd¢miistiir. ilk
mafsal temele paralel gergeklesmis, diger mafsallar ise kenarlara yakin bir noktadan
duvar tst koselerine dogru geligsmistir. Yan duvarin diizlem i¢i dayanimi ve rijitliginin
diizlem dis1 deplasmanlara olumlu bir etkisi oldugu daha 6nce belirtilmisti. Gorsellerden
goriilecegi lizere yan duvarlarin 6n duvar ile birlestigi kenarlarda ve kenarlarin iist
kosesine dogru bir miktar hasar olusmustur (U-WO0-1 duvarinda bosluksuz yan duvar
goemiistiir). Fotograflar ayrintili incelendiginde, pencere boslugu sebebi ile siirtiinme
stirekliliginin kesintiye ugramasi yan duvar rijtligi ile dayaniminin azalmasina sebep
olarak pencere boslugu ile 6n duvarin kenarinda bulunan tugla elemanlarinin birbirleri
tizerinden kaymaya baslamasina yol agmistir. Fakat bu kaymanin dayanimi ne olgiide
degistirdigi itme grafikleri neticesinde belirlenebilecektir.

Sekil 4.12°de gog¢me sonrast olusan hasarlar1 gostermektedir. Sekillerden
goriilecegi lizere temele paralel olusan mafsal U-WO0-1 duvarinda temelden 20 cm, U-
WO0-2 duvarinda 45 cm ve U-WO0-3 duvarinda ise 15 cm yukarida olusmustur. Diyagonal
mafsallar ise yaklasik 25-30° a¢1 ile duvar kenarindan duvar ortasina dogru uzanmaktadir.

En biiylik yan duvar hasar1 U-WO0-1’de daha sonra U-WO0-3’te goriilmiistiir. Pencere
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boslugu bulunan yan duvarda hasarin nispeten daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu
duvarda her ne kadar tugla elemanlarda siirtlinme kayb1 sebebi ile kayma gozlense de
goeme gerceklesmemistir. Sonug olarak pencere boslugunun hasara ¢ok fazla etki

etmedigi sOylenebilir.

U-Wo-1

g

Sekil 4.11. U-WO0 duvar yapilarinin gogme Oncesi, sirasi ve sonrasi durumlari.

Sekil 4.13’te test edilen U-WO0 duvar yapilarinin itme grafiklerini gostermektedir.
Grafiklerden goriilecegi tizere en biiyiik hasarin gozlendigi U-WO0-1 duvarinda kapasite
yaklasik %6 olmakla en diisiik degere sahip olmustur. En az hasarin oldugu U-WO0-2
duvarmin yatay yiik kapasitesi %6.8, son duvarin ise %7.1 oldugu belirlenmistir. Ug

duvarda da itme grafikleri birbirlerine yakin elde edilmistir. Sekilde ayrica ortalama itme
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grafigi de ¢izilmis ve U-WO0 duvarinin ortalama kapasitesinin % 6.6 oldugu sonucuna

varilmgtir.

Sekil 4.12. U-WO0 duvar yapilarinin gd¢gme sonrasi olusan sekilleri.
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Sekil 4.13. U-WO0 duvar yapilarinin itme grafikleri.

Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar yiiksekligi ile degisimi duvarin 5 aks noktasi
icin ayr1 ayr1 Sekil 4.14’te verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi duvar orta noktasini
temsil eden C aksinda diizlem dis1 deplasmanlar, deneyin ilk zamanlarinda ve son
zamanlarina dogru, diger akslardaki diizlem dig1 deplasmanlardan biiyiiktiir. Fakat B ve
D akslarindaki deplasmanlarin da C aks1 deplasmanlarina yakin oldugu belirlenmistir.

Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar yiiksekligi ile lineer degismedigi, dis biikey bir
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karakter sergiledigi fakat dis biikeyligin deplasman artisi ile belirginlestigi gorilebilir
(Sekil 4.14).
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a) Tepe deplasman1 maksimum 20 mm  b) Tepe deplasmani maksimum 120 mm
Sekil 4.14. U-WO duvar yapilarinin A, B, C, D, E aks1 boyunca diizlem dis1

deplasmanlari.

Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar uzunlugu ile degisimi ise Sekil 4.15°te

verilmistir. Sekillerden duvarin ii¢ farklh yliksekliginde de kemerlenme oldugu agikca

goriilebilir. U-WO0-1 ve U-WO0-2 duvarlarinda biiyiik deplasmanlarda simetrige yakin bir

davranig sergilenmistir. Burada 6nemli olan husus yan duvar rijitliginin diizlem dis1

deplasmanlara olan etkisidir. Grafiklerden goriilecegi tizere her ne kadar pencere boslugu

yan duvar rijitligini azaltsa da bu etki sadece U-WO0-3 duvarinda gézlenmistir. Diger iki

duvarda pencere boslugunun etkisi agik¢a goriilememistir.
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Sekil 4.15. U-WO0 duvar yapilarinin 1., 2. ve 3. aks boyunca diizlem dis1 deplasmanlari.

4.3. U-0D Test Duvar Yapisi

U-0D duvari bir yan duvarinda kap1 boslugu bulunan U geometrisine sahip duvari
temsil etmektedir. Sekil 4.16’da deney oOncesi, sirast ve sonrasina ait fotograflar
verilmektedir. Fotograflardan goriilecegi iizere, li¢ deneyde de On duvarin
desteklenmemis iist kenarinin orta bolgesi biiyiik diizlem dis1 deplasmanlar yapmis, bu
deplasmanlar desteklenmis yan duvarlar ve temel seviyesine dogru azalma egilimi
gostermistir. U-0D-1 deneyinde bosluksuz yan duvar diizlem dis1 gé¢miistiir. Diger
duvarlarda ise kapt boslugunun bulundugu yan duvar ile 6n duvarin birlestigi kenarda

bliyiik kayma deformasyonlar1 gézlenmistir.
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Sekil 4.16. U-0D duvar yapilarinin gogme Oncesi, siras1 ve sonrast durumlari.

U-0D duvarlarinin gé¢me sonrasi sekilleri Sekil 4.17°de gosterilmistir. U-0D-1
deneyinde bosluksuz yan duvar biiyiik oranda gé¢miis, diger duvarlarda ise bu duvarin
sadece iist koselerinde hasar olusmustur. Kap1 boslugunun bulundugu yan duvarlarin {ist
koselerine dogru tugla birimlerin kayma deformasyonu sergiledigi ve 6n duvar ile
baglantilarin duvar {ist kosesine dogru koptugu goriilebilir. Go¢me sonrasi durum
incelendiginde yine temel seviyesinden belirli bir yiikseklikte (U-OD-1"de 20, U-0D-2"de
10 cm ve U-0D-3’te ise 10 cm) temele paralel ilerleyen plastik mafsallar yan duvarlara
100-120 cm mesafede 25-30° a¢1 yaparak yan duvarlara ulasmustir.
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Sekil 4.17. U-0D duvar yapilarinin gogme sonrast olusan sekilleri.

Sekil 4.18’de ii¢ duvar yapisimin itme grafikleri karsilagtirmali olarak
verilmetedir. U-WD duvarlarinda oldugu gibi bu duvarlarda da benzer kapasiteler elde
edilememistir. U-OD-1 duvarinda yatay yiik oran1 %4.5 olarak hesaplanmisken, U-0D-2
duvarinda bu oran %5.6, U-0D-3 duvarinda ise %8.1 bulunmustur. U¢ duvarin da farkli
rijitliklere sahip oldugu grafiklerin egimi incelendiginde goriilebilir. Dolayisiyla
davranisin {ic deneyde de cok farkli oldugu sonucuna ulagilmistir. itme grafiklerinin
ortalamasi alindiginda ise yatay yiik oraninin %6.1 oldugu ve U-0D-2’ye yakin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.18. U-0D duvar yapilariin itme grafikleri.
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Diisey deplasman profillerinin verildigi Sekil 4.19°dan goriilecegi lizere diisiik
deplasman durumunda, deplasmanlar iki grupta toplanmistir: ilk grup yan duvarlara yakin
kenar akslardan (A ve E akslar1), diger grup ise orta akslardan (B, C ve D) olusmustur.

Deplasmanlar diistik seviyede iken yiikseklik ile lineer degismis, biiylik seviyelerde dis

biikey bir durum sergilemistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. U-0D duvar yapilarinin A, B, C, D, E aksi boyunca diizlem dis1
deplasmanlari.
Yatay deplasman profilleri ise Sekil 4.20°de verilmistir. Deplasman profillerinin
yaklagik simetrik oldugu, kap1 boslugunun ¢ok az etkili oldugu (U-0D-2’de simetriklik

bozulmustur) gorilebilir. Sonu¢ olarak bir yan duvarinda kapt boslugu bulunan

duvarlarin bu bosluktan ¢ok az etkilendigi sdylenebilir.
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Sekil 4.20. U-0D duvar yapilarinin 1., 2. ve 3. aks boyunca diizlem dis1 deplasmanlari.

4.4. U-WD Test Duvar Yapisi

Iki yan duvara sahip U seklinde insa edilen U-WD duvarinda, yan duvarlardan
birinde pencere boslugu, digerinde ise kapi boslugu bulunmaktadir. Sekil 4.21 bu
duvarlara ait deney fotograflarin1 géstermektedir. Biitiin deneylerde 6n duvarin sol ist ve
sag iist koselerinde yan duvarlar ile baglantinin kopmasi neticesinde gogmeler olustugu
goriilebilir. Bosluk kenarlar1 ile 6n duvar kenarlarinda kalan duvar parcalarinda yine tugla
birimlerde kaymalar go6zlenmistir. Sekil 4.22’de verilen gog¢me sonrasi hasar
resimlerinden de goriildiigii lizere 6n duvarin orta bdlgesinde temele paralel (U-WD-1

deneyinde temelden 20 cm, U-WD-2 deneyinde 15 cm ve U-WD-3 deneyinde de 20-25
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cm yukarida) ilerleyen hasarlar kenara yaklasik 100-120 cm mesafede diyagonal olarak

25-30° ag1 ile uzanarak yan duvarlara dogru ilerlemistir.

Sekil 4.21. U-WD duvar yapilarinin gégme dncesi, sirast ve sonrasi durumlari.

U-WD-3 deneyinde pencere boslugunun bulundugu yan duvar diizlem disi
goemiistiir. Diger deneylerde ise yan duvarim on duvar ile birlestigi kenarin st
koselerinde hasarlar gozlenmis, yan duvar boslugunun hasara olumsuz bir katkis1 agikca
goriilmemistir. Sadece kap1 boslugunun oldugu yan duvarda tugla birimler arasindaki
kayma hasariin diger yan duvara nazaran daha fazla oldugu belirlenmistir. Sekil 4.23’te
test edilen duvarlarin itme grafikleri verilmektedir. U-WD-1 duvarinda yatay yiik
kapasitesi %5.6’e ulagabilmisken, U-WD-2 duvarinda bu deger %7.8’e ¢ikmistir. U-WD-
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3 duvarinda deney sirasinda diizlem dist1 duvarin (6n duvar) gogmesinden 6nce pencere
bosluklu duvar gé¢miis ve masa iizerine ani bir agirlik yaparak deney sirasinda masanin
yavaglamasina ve hizinin bozulmasina neden olmustur. Bu yiizden grafikten goriilecegi
lizere 6n duvarin dayanimi sabit ancak deplasmani artis gdstermistir. Daha sonra hizinin
tekrar sabitlenmesiyle dayanim artig1 belirlenmis ve deney sonlandirilmistir. Grafikten
goriilecegi tizere bu duvar deneyinde %3.5 yatay yiik oranina sahip olmustur. Nihai
dayanim bu tipteki diger duvarlardan daha diisiik olusmustur. U¢ deneyin ortalama itme
grafiginden U-WD duvarlarimin yaklasik %5.8 yatay yiik kapasitesine sahip oldugu fakat

standart sapmanin diger duvarlara kiyasla ¢ok biiyiik oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 4.22. U-WD duvar yapilarinin go¢me sonrasi olusan sekilleri.
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---U-WD-2
..... U-WD-3
0,08 —Ortalama N

0 10 20 30 40 50
Tepe Deplasmani, mm

Sekil 4.23. U-WD duvar yapilarinin itme grafikleri.
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Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar yiiksekligi ile degisiminin verildigi Sekil
4.24°ten goriilecedi tizere ii¢ deneyde de kap1 boslugunun bulundugu yan duvara yakin
olan A aksi ile B aksinin pencere boslugunun bulundugu yan duvara yakin olan E aksi ile
D aksindan daha fazla deplasman yaptig1 belirlenmistir. Diigiikk deplasmanlarda diizlem
dis1 deplasmanlarin yiikseklik ile yaklasik lineer degistigi, biiylik deplasmanlarda ise dis
biikey bir deplasman profilin ortaya ¢iktig1 goriilebilir (Sekil 4.24).

Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar uzunlugu boyunca degisiminin gosterildigi
Sekil 4.25, incelendiginde simetrik bir deplasman profilinin elde edilemedigi,
deplasmanlarin duvarin sag tarafina dogru daha fazla arttigi, bu tarafin kapi boslugu
iceren yan duvara daha yakin oldugu gézlenmistir. Bu grafiklerden, nispeten daha biiyiik
bosluk i¢eren yan duvarin diizlem i¢i rijitliginin daha diisiik olmas1 sebebi ile 6n duvarin
diizlem dis1 deplasmanlarin1 6nlemede diger yan duvara nazaran daha az etkili oldugu
sonucu ¢ikarilabilir. Bir bagka deyisle kap1 boslugunun yan duvarda siirtiinme stirekligini
biiylik oranda azaltmasi sebebi ile bu duvarda diizlem ig¢i rijitliklerde diisiisler goriilmiis

ve On duvar ile birlestigi kenarda olusan mesnet katkis1 azalmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.24. U-WD duvar yapilarinin A, B, C, D, E aksi boyunca diizlem dis1
deplasmanlar.
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4.5. L-00 Test Duvar Yapisi

L-00 tek yan duvara sahip L seklinde tasarlanmis bir duvardir ve yan duvarinda
herhangi bir bosluk bulunmamaktadir. Olasi lokal zayifliklarin etkisini azaltabimek amaci
ile L-00 tipte ii¢ adet deney yapilmstir (L-00-1, L-00-2 ve L-00-3). Sekil 4.26’da deney

fotograflarin1 gosterilmektedir.

L-00-1
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Sekil 4.26. L-00 duvar yapilarinin gégme Oncesi, sirasi ve sonrasi durumlari.
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Fotograflardan goriilecegi lizere li¢ deneyde de 6n duvarin desteklenmemis sol
kenar1 biiyiik diizlem disi deplasmanlara maruz kalarak goemiistiir. Gogme sonrasi
fotograflar incelendiginde ise 6n duvarin sol kenarinda temelin belirli bir yiiksekliginden
baslayarak 6n duvarin sag {ist ucuna dogru ilerleyen yay seklinde uzanan bir plastik
mafsal goriilebilir. Deneylerdeki ana farklilik plastik mafsal baslangi¢c noktasinin temele
olan uzakligi olarak belirlenmistir. L-00-1 duvarinin nispeten diisiik kapasiteye sahip
olmasi yapilan iscilik hatasi ile lokal problemler, duvar yapisinin daha kiiciik bir degerde
gocmesine sebep olmustur. Gogme sonrast L-00 duvarlarinda meydana gelen hasarlar
Sekil 4.27°de detayli olarak verilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere plastik mafsal
baslangi¢ noktas1 L-00-1 deneyinde temelden 35 cm, L-00-2’de 55 cm ve L-00-3’te ise
30 cm yukarida olusmustur. L-00-2 deneyinde 6n duvarin yan duvarla birlestigi sag iist

kose hasar almazken diger iki deneyde hasar diisiik seviyelerde kalmistir.

Sekil 4.27. L-00 duvar yapilarinin gégme sonrasi olusan sekilleri.

Duvarlarin itme grafiklerinin verildigi Sekil 4.28’den goriilecegi tizere L-00-1
duvar deneyi sirasinda mekanik bir aksakliktan dolay1r masanin birim zamandaki hizinda
degiskenlikler yasanmistir. Bu yilizden itme grafiklerinde ortalama yatay yiik kapasitesi
hesabinda bu duvar dikkate alinmamustir. L-00-1 duvari en kotii performansi sergileyerek
%?2.2 yatay yiik oranina sahip olmustur. Fakat diger iki duvar bu duvarin kapasitesinin iki

katint asmustir (L-00-2 %4.9, L-00-3 %5.4). Lokal zayifliklarin kapasiteye olan olumsuz
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etkilerini dikkate almamak maksadi ile biitiin duvarlarin itme grafiklerinin ortalamasi
alinmis ve Sekil 4.28°de diger grafiklerle birlikte ¢izilmistir. Buradan, L-00 duvarlarinin
ortalama %5.2 yatay yiik oranma sahip oldugu sdylenebilir. itme grafiklerinden 6n
duvarin belirli bir yiik seviyesinden sonra deplasmanlar1 hissettigi ayrica goriilebilir. L-
00-2 ve L-00-3 duvarlarn1 yaklasik %3 yatay yiik seviyesinden sonra diizlem dis1

deplasmanlar yapmaya baglamistir.
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Sekil 4.28. L-00 duvar yapilarinin itme grafikleri.

Diisey deplasman profillerinin verildigi Sekil 6.29, incelendiginde deplasmanlarin
diisiik ve biiyiik deplasman degerlerinde dis biikey bir karakter sergiledigi gortilebilir.

L-00-2 duvarinda dis biikeylik belirgin iken, L-00-3 duvarinda hi¢ belirgin
degildir. D1s biikkey deplasman profili, deplasmanin yiikseklik ile lineer degismedigi,
aksine yiikseklik arttikca deplasmanlarin biiyiik oranlarda arttig1 anlamina gelmektedir.
Yatay deplasman profilinden 6n duvarin sol kenarinin digerlerine nazaran biiyiik
deplasmanlar yaptig1 agikga goriilebilir. Deplasmanlar duvar uzunlugu boyunca lineer
degismemektedir. On duvarin desteklenmemis sol kenarma yakin akslarda nispeten yakin
deplasmanlar kaydedilmesine ragmen, desteklenmis sag kenara dogru gidildikge
deplasmanlar hizl bir sekilde azalmaktadir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.29. L-00 duvar yapilarinin A, B, C, D, E aks1 boyunca diizlem dis1

deplasmanlari.
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Sekil 4.30. L-00 duvar yapilarmin 1., 2. ve 3. aks boyunca diizlem dis1 deplasmanlari.
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Sekil 4.30. (devam ediyor).

4.6. L-WO Test Duvar Yapisi

L-WO0 duvar1 yan duvarinda pencere boslugu olan duvari temsil etmektedir. Yan
duvarda pencere boslugunun diizlem dis1 gogen duvara etkisinin incelendigi bu
deneylerde test edilen duvarlarin goriintiileri Sekil 4.31°de verilmektedir. Ug deneyde de
gocmenin, 6n duvarin serbest kenarinda biiyiikk diizlem dsi1 deplasmanlar izlemesi ile
gerceklestigi gortilebilir. L-00 duvarlarinda oldugu gibi burada da sol kenarda temelden
belirli bir yiikseklikten baglayarak sag iist kdseye uzanan bir yay etrafinfa plastik mafsal
olustugu gozlenmistir. Fakat bu deneylerde sol kenardaki plastik mafsal baslangi¢
noktasinin temele olan uzakliginin yaklasik ayni oldugu sdylenebilir.

L-00 duvar deneyinden farkli olarak bosluk birakilmasinin yan duvari olusturan
birimler arasinda siirtlinme direncini diislirmiis ve tugla birimlerinin birbirleri {izerinden
daha diisiik gerilmelerde kaymasina olanak vermistir. 3 deneyde de yan duvar iizst

kosesinde tuglalarin yikilmasi diisiik olsa da hasar duvar icerisinde yayilmistir.
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Sekil 4.31. L-WO0 duvar yapilarinin gogme Oncesi, siras1 ve sonrast durumlari.

Diizlem dis1 deplasman yapan 6n duvarlarin sol kenarlarindaki plastik mafsal
baslangi¢ noktalarinin temel seviyesinden L-WO0-1 duvarinda 30 cm, L-WO0-2’de 50 cm
ve L-WO0-3 duvarinda 40 cm yukarida oldugu goriilebilir. Pencere boslugun ile duvar
kenar1 arasindaki duvar parcasinda kismi kayma deformasyonlar1 gézlenmis fakat yan
duvarlarda 6nemli bir hasar kaydedilmemistir (Sekil 4.32).

Itme grafiklerinin verildigi Sekil 4.33’ten goriilecegi iizere L-W0-3 duvart %2.2
ile en diisiik yatay ylik oranma sahiptir. L-WO0-1’de bu oran %3.5’e, L-WO0-2de ise
%4.2’ye ulasmaktadir. Ug grafigin ortalamasi alindiginda L-WO-1’e yakin bir grafik elde

edilmekte, ortalama yatay yiik oran1 %3.3 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.32. L-WO duvar yapilarinin gogme sonrast olugan sekilleri.
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Sekil 4.33. L-WO0 duvar yapilarinin itme grafikleri.

Test duvarlarinin diisey deplasman sekilleri incelendiginde beklendigi gibi serbest
ug yani E aksinda ilk hareket gézlendigi ve yan duvara gidildik¢e deplasmanlarin diistiigii
ve A aksinm en az deplasmana maruz kaldig1 gériilebilir. Ug duvarin da yiikseklik ile
birlikte benzer deplasman profillerine sahip oldugu, deplasmanlarin kademeli olarak
yiikseklik ve uzunluk ile degistigi s6ylenebilir. Test duvarlarinda E aks1 120 mm de iken
0 20 mm de kalmistir. Bu da yan duvar destekli diizlem dis1 duvarin daha az hasar
gordigiinii gostermektedir. Pencere boslugundan kaynakli bu testte A aks1 120 mm’lik
maksimum deplasman grafiginde 20 mm de kalirken L-00 kontrol test duvarlarinda A

aksinin aldigr maksimum deger 15-20 mm arasinda kalmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. L-WO duvar yapilarinin A, B, C, D, E aks1 boyunca diizlem dis1

deplasmanlari.

Yatay deplasman profillerinde L-WO0-1 ve L-WO0-2 deneyinde duvarin yaklagik

lineer bir seyir izledigi goriiliirken, L-WO0-3 duvarinda dogrusal olmayan bir deplasman

profili gozlenmistir. Pencere boslugu igeren yan duvarlarin rijitliklerinin azalmasinin

lineer deplasman profilinde etkili olmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Cilinkii L-00

duvarinda deplasmanlarin yan duvarlara gidildik¢e hizli azalmaktadir. Bu durum yan

duvar rijitliginin 6nemini bir kez daha gostermektedir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. L-WO0 duvar yapilarinin 1., 2. ve 3. aks boyunca diizlem dig1 deplasmanlari.

4.7. L-0D Test Duvar Yapisi

L-OD duvarinda L-WO duvarindan farkli olarak yan duvarda kapi boslugu
bulunmakta ve kap1 boslugunun diizlem dis1 deplasmanlara ve kapasitelere hangi oranda
etki ettigi arastiririlmaya calisilmistir. Bu deney duvar yapisinda da 3 adet deney
yapilarak olas1 lokal zayifliklar bertaraf edilmeye c¢alisilmistir. Sekil 4.36’da deney
fotograflar1 verilen duvarlarin yine sol kenarin biiyiik diizlem dis1 deplasmanlar yaparak
goctiigli sonucuna varilabilir. Deneylerin higbirinde biiyllk yan duvar hasar

gbzlenmemistir.
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Sekil 4.36. L-0D duvar yapilarinin go¢me Oncesi, sirast ve sonrasi durumlari.

Gogme sonrast hasar durumlarinin tespit edildigi Sekil 4.37°de sol kenardaki
plastik mafsal noktasinin temele olan uzakliginin diger duvarlar ile benzer oldugu, L-0D-
3 hari¢ 6n duvarlarda bir yay seklinde gelisen plastik mafsal etrafinda duvarin gogtiigi
goriilebilir. L-0D-3 duvarinda yaklasik lineer bir gé¢gme profili elde edilmistir.

Itme grafiklerinin verildigi Sekil 4.38°den goriilecegi iizere ii¢ duvarmn yaklasik
ayni davranislar sergiledigi sdylenebilir. Yatay yiik orani, L-OD-1 duvarinda %2.1, L-0D-
2 duvarinda %3 ve L-OD-3’te %?2.0 olarak kaydedilmistir. Grafiklerin ortalamasi
alindiginda ise L-OD duvarlarmin ortalama %?2.4 yatay yik oranina sahip oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.37. L-0D duvar yapilarinin gé¢me sonrasi olusan sekilleri.
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Sekil 4.38. L-0D duvar yapilarinin itme grafikleri.

Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar yiiksekligi ile degisiminin verildigi Sekil 4.39,
incelendiginde diger L geometrili duvar yapilarina bezer davraniglar sergilendigi
goriilebilir. Bir baska deyisle, bu duvar tir duvar yapilarinda yiikseklik arttikca
deplasmanlarin dogrusal olmayan bir sekilde arttigi, duvarin serbest kenarindan yan
duvarin birlestigi kenara dogru gidildik¢e kademeli olarak deplasmanlarin azaldigi

gozlenmistir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. L-0D duvar yapilarinin A, B, C, D, E aks1 boyunca diizlem dis1

deplasmanlar.

Yatay deplasman profillerinin verildigi Sekil 4.40, incelendiginde ise L-WO

duvarlarinda oldugu gibi lineere yakin bir deplasman profilinin olustugu goriilebilir. Bu

durum sebebi olarak yine kap1 boslugu neticesinde yan duvarin rijitliginde meydana gelen

azalma ve yan duvarmm diizlem dist donmeleri engelleme yetene8inin azalmasi

gosterilebilir.
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Sekil 4.40. L-0D duvar yapilarinin 1., 2. ve 3. aks boyunca diizlem dis1 deplasmanlart.
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5. TARTISMA

Yapilan test ¢alismalarinda toplamda temel olarak 7 farkli duvar (her bir duvar
tipinden liger tane olmak {izere toplamda 21 adet duvar) egilme masas1 yardimi ile diizlem
dis1 deplasmanlara maruz birakilmistir. Duvar tiplerinin dérdii U geometrisinde, geriye
kalan {i¢ii ise L geometrisine sahiptir. Deneylerin ana amaci yan duvar boslugunun
diizlem dis1 yatay yiik kapasitelerine ve diizlem dis1 deplasmanlara olan etkisini
belirlemektir. Deney sonuglari, itme grafikleri, diizlem dis1 deplasman profilleri ve gogme

zamani bazinda asagidaki boliimlerde karsilastirilmistir.

5.1. itme Grafiklerinin Karsilastirmasi

Yapilan deneylerde, egilme masasinin egilmesi ile yigma yapinin biitiin kiitlesinin
egilme yoniinde hareket etmesi saglanmis ve diizlem dis1 davranisi test edilen 6n duvarin
gocme yiikii ve deplasmanlar kaydedilmistir. Tiim deneylerde duvarlarin uzunluklari
sabit tutulmus olup diizlem dis1 gégen duvarin uzunlugu 2.80 m yan duvarin uzunlugu
2.00 m ve ytkseklikleri de temel iistiinden (egilme masasina civatalar ile sabitlenmis
50*100 mm’lik tahtanin {ist noktasi) duvarin en {ist noktasina kadar 1.40 m alinmistir.
Deneylerde degisken olarak 2 ¢esit yap1 geometrisi kullanilirken yan duvarlarda birakilan

bosluklar da tiim duvar yapilar i¢in ayni boyutlarda kalmistir.
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Sekil 5.1. U geometrisine sahip duvar yapilarinin ortalama itme grafikleri.
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Sekil 5.1, U geometrisine sahip duvarlarin itme grafiklerini karsilagtirmali olarak
gostermektedir. U-00 deney duvar yapilarinin ilk testinde (U-00-1) lokal zayifliklardan
ve tugla birimleri arasinda asir1 plriiz ve egrilik oldugu gerekcesi ile asagidaki
karsilastirmalarda bu yapinin sonuglari, ortalama degerlendirmeye alinmamistir. U
geometrinde insa edilen deney duvar yapilarindan elde edilen sonuglara gore;

e Itme grafiklerinde akmanm baslayip deplasmanlarin nispeten sabit yiik altinda hizli
arttig1 30 mm degeri i¢in ortalama yatay yiik oran1 U-00’da %7.3, U-W0’da %6.6, U-
0D’de %6.1 ve U-WD’de ise %5.8 olarak bulunmustur. En diisiik kapasite iki yan
duvarda da bosluk bulunan U-WD’de elde edilmistir. Bunu takiben U-0D gelmektedir.
Bu beklenen bir sonugtur. Fakat yatay yiik oranlari arasindaki en biiyiik fark %9 olarak
bulundugundan bu oranin Onemli diizeyde bir farkliiga yol ac¢madigi
disiiniilmektedir. Unutulmamalidir ki bu deneylerde yan duvarlardaki bosluklar 6n
duvara yaklagik 60 cm uzakta konumlandirilmistir. Bosluklarin 6n duvara olan
mesafesi azaldik¢a bosluk etkisinin daha fazla olacag: diisiiniilmektedir. Bu durumu
test edebilmek amaci ile farkli deneyler yapilmalidir.

e iki yan duvari bosluksuz U-00 yapisinin U-WO yapisindan %10, U-WO0 yapisinin
U-0D yapisindan %8.1 ve U-0D yapisinin U-WD yapisindan %5.1 daha fazla
dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.

e Yapilan 4 deney duvar yapisinda yigma birimlerin ayrilmasi 25-30°’lik bir ag1 ile
gerceklesmistir. Deney yapilariin gogme sonrasi ¢izilen tugla hasar sekillerinden yan
duvarinda sadece pencere boslugu bulunan duvarm (U-WO0) U-00’a oranla, yan
duvarinda sadece kap1 boslugu bulunan U-0D’nin sadece pencere boslugu bulunan U-
WO0’a oranla, bir yan duvarinda pencere diger yan duvarinda kapi boslugu bulunan U-
WD’ in sadece kap1 boslugu bulunan U-0D’a oranla daha ¢ok hasar aldig1 goriilmistiir.

e Sekilden duvar rijitliklerinin de nispeten benzer oldugu goriilebilir. 4 duvar yapisinda
%2 yatay yiik oranina kadar herhangi bir hasar goriilmemistir. Duvarlar yaklasik %3.8
yatay ylik oranina kadar ayni rijitlik ile hareket etmistir. Bu noktadan sonra U-WD
duvart ayrilmis fakat diger duvarlar yaklasik %5’e kadar yine beraber hareket
etmislerdir. Bu seviye U-00, U-WO0 ve U-0D duvarlarinin davranis farkinin gozlendigi

nokta olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.2. L geometrisine sahip duvar yapilarinin ortalama itme grafikleri.

L geometrisinde insa edilmis 3 deney yapisinin Sekil 5.2°de verilen itme grafigine
gore;

e L geometrisinde inga edilen yan duvari timiiyle dolu olan L-00 deneyinin gégmesine
sebep olan taban kesme kuvvetinin kiitleye oran1 %5.2 kadar iken yan duvarda bir
pencere boslugu bulunan L-WO deney yapisinin V/W orani %3.3 ve yan duvarinda bir
kap1 boslugu bulunan L-OD deney yapisinin V/W oran1 %2.4 olarak ol¢tilmistiir.
Grafikten yola cikilarak elde edilen bilgilerle yan duvarda kap1 veya pencere gibi
bosluklarin birakilmast durumunda yan duvarlarda davranista dayanim ve rijitlik kaybi
yasanmistir. Bu kayip diizlem dis1 hareket eden duvar davranisina da yansiyarak onda
da rijitlik kaybina sebep olmustur.

e Yan duvari bosluksuz L-00 duvarmin L-WO0 duvarindan %58, L-0D duvarindan ise
%116 daha fazla dayanima sahip oldugu bulunmustur. Pencere boslugu igeren L-WO
duvarinin ise kap1 boslugu iceren L-0D duvarindan %37 daha fazla dayanima sahip
oldugu tespit edilmistir.

e Yapilan biitiin deneylerde gogme aninda duvarin sol kenarinda temelden belirli bir
yiikseklikten baglayarak sag iist kdseye (bir baska deyisle yan duvara birlesen kenarin
iist kosesi) kadar bir yay cizerek uzanan bir plastik mafsal etrafinda duvarin diizlem
dis1 deplasmanlar yaptig1 gozlenmistir.

e L-00 referans deneyinde deneye basladiktan sonra V/W %3 oranina kadar
herhangi bir diizlem dis1 deplasman gézlenmez iken yan duvari bosluklu yapilarin

V/W %1 oranindan sonra diizlem dis1 deplasmanlara maruz kaldigi goriilmistiir. L-
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00-1 duvart deney sirasinda mekanik bir aksakliktan dolayr masanin hizinda

degiskenlikler yasandig1 i¢in bu duvar deneyi ortalama yatay yiik kapasitesi hesabinda

dikkate alinmamuistir.
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Sekil 5.3. U-00 ve L-00 duvar yapilarinin ortalama itme grafigi.

U ve L geometrisine sahip referans deney duvar yapilari olarak kabul edilen iki

grafik karsilastirilldiginda yan duvarin eksikligi ile belirli diizeyde dayanim kaybi

yasandig1 Sekil 5.3°teki grafikten goriilmektedir. U-00 deneyinin sahip oldugu V/W

degeri grafik egiminin diizlestigi noktada %7.3 iken bu deger L-00 i¢in %35.2

bulunmustur. Buradan yan duvarin yapilmasi ile yaklasik %40 dayanim artis1 oldugu

¢ikarilmaktadir.
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Sekil 5.4. U ve L geometrisine sahip duvar yapilarinin ortalama itme grafikleri.
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Tiim deney duvar yapilarindan elde edilen itme grafikleri karsilastirildiginda yan
duvarin eksikligi ve yan duvarlarda birakilan bosluklarin belirli diizeyde dayanim kayb1

yasattig1 Sekil 5.4’teki grafikten goriilmektedir.

5.2. Diizlem Dis1 Deplasman Profillerinin Karsilagtirmasi

Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar yiiksekligi ve uzunlugu ile degisimi test edilen
U geometrisine sahip duvarlar i¢in Sekil 5.5’te ve L geometrisine sahip duvarlar igin ise
Sekil 5.5’te verilmistir. Grafikler maksimum tepe deplasmanin 120 mm oldugu durum
i¢in ve sadece maksimum deplasmanin gergeklestigi aks dikkate alinarak ¢izilmistir.

Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar yiiksekligi ile degisiminin verildigi Sekil 5.5.a
incelendiginde, biitiin duvarlarin temelden belirli bir yilikseklikte olusan plastik mafsal
etrafinda dondiigli, bu dénme agisinin yan duvarlardaki bosluk miktarinin ve boyutunun
artmasi ile azaldigi, donme acisinin azalmasinin diizlem dis1 deplasmanlari azaltmadigi,
aksine duvarin temele yakin noktalardaki deplasmanlarinin artmasi sebebi ile bu aginin
azaldigr belirlenmistir. Bir baska deyisle yan duvarlardaki bosluk miktarinin ve
boyutunun artmasi ile diizlem dis1 deplasmanlar duvarin yiiksekligi boyunca artma
egilimi gostermistir. Bunun sebebi olarak yan duvardaki bosluklarin siirtiinme
stirekliligini azaltarak bu duvarlarda diizlem i¢i rijitlik kaybina yol agmasi1 ve sonug olarak
deformasyona gosterilen direncin duvar yiiksekligi boyunca azalmasi gosterilebilir.

Sekil 5.5b dizlem dist deplasmanlarin duvar uzunlugu ile degisimini
gostermektedir. Grafiklerden goriilecegi lizere dort duvar da yan duvarin mesnet etkisi
sebebi ile kemer seklini almistir. Fakat olugan kemer seklinin biitiin duvar tiplerinde duvar
orta aksina gore simetrik olmadigi goriilebilir. Yan duvar bosluklarimin kemerin
maksimum noktasini bosluk bulunan tarafa dogru ¢ektigi, bir bagka deyisle diizlem dis1
deplasmanlarm bosluk bulunan yan duvara dogru gidildikge artt1§1 belirlenmistir. ki yan
duvarinda da bosluk bulunan U-WD duvarinda simetri ekseninin kapi boslugu bulunan
tarafina ¢ok fazla kaydigi, bunu sadece kapr boslugu iceren U-OD duvarinin izledigi
goriilebilir.

Dolayisiyla yan duvar bosluklarinin, yan duvar rijitligini azaltarak diizlem dis1

deplasmanlarin artmasina sebep oldugu, simetrik yerlestirilmeyen bosluklar sebebi ile
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Sekil 5.5. U geometrisine sahip duvar yapilarinda diizlem dis1 deplasmanlarin. a)
i
yiikseklik ve b) uzunluk ile degisimi.

L geometrisine sahip duvarlarin diizlem dis1 deplasmanlarinin duvar ytiksekligine
bagli degisiminin verildigi Sekil 5.6.a’dan goriilecegi lizere biitiin duvarlarin yaklasik
ayn1 davranist sergiledigi gozlenmistir. Duvarlar arasinda ¢ok diisiik farklar mevcuttur
fakat bu farklar ihmal edilebilecek diizeydedir. Yan duvar bosluklarinin duvarin gégme
durumunda maruz kaldig1 donme agilarini degistirmedigi soylenebilir.

Diizlem dis1 deplasmanlarin duvar uzunlugu ile degisiminin verildigi Sekil
5.6.b’den yan duvar boslugunun duvar uzunlugu boyunca nispeten lineer bir deplasman
profiline yol agtig1 belirlenmistir. L-00 duvarinda gériilen yan duvar etkinligi ile diizlem

dis1 deplasmanlar yan duvara dogru hizli bir sekilde azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 5.6. L geometrisine sahip duvar yapilarinda diizlem dis1 deplasmanlarin. a)
yiikseklik ve b) uzunluk ile degisimi.
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5.3. Go¢me Zamanlarmin Karsilastirmasi

Diizlem dis1 deplasman deneylerinde kullanilan egilme masasinin hizi 6nem arz
ettiginden Sekil 5.7.a’da U geometrisine sahip yigma duvarlarda egilme masasinin
diiseyde zamanla yaptigi a1 verilmistir. Sekilden egilme masasinin yiikselme hizinin tim
deneylerde yaklasik lineer oldugu ve 0.25%s ile 0.40%s arasinda degistigi goriilmektedir.
Deney hizlan arasinda az miktarda fark olsa da ihmal edilecek diizeyde oldugu yapilan
ticer tekrarli deneylerde ortaya ¢ikmustir.

Sekil 5.7.b U geometrisine sahip yigma duvarlarin kat 6teleme oraninin zamanla
degisimini gostermektedir. Tiim deneylerde 4. saniyeye kadar duvarlarin rijit davrandigi,
herhangi bir kat Gtelenmesinin olmadigi goriilirken 4. saniyeden sonra diizlem dis1
deplasmanlarin artmaya basladigi ve U-WD deneyde 8. saniyede, diger deneylerde ise
10-12.saniyede deney duvarinin gé¢me durumuna gegtigi ve hizla goctiigii belirlenmistir.
U-WD deneyinde 7.saniyede bir bozulma olmasinin nedeni deney sirasinda diizlem dis1
duvardan o6nce yan duvarin gog¢mesinden kaynaklanmaktadir. Yan duvarin deney
sirasinda beklenmeksizin gd¢mesi tugla birimleri arasinda herhangi bir baglayici
malzeme kullanilmamasina bu yiizden duvar dayaniminin oldukca diisiik olmasina
dayandirilmaktadir. Deney elemanlarinda zamanla meydana gelen kat 6telemelerinden
yan duvart bosluklu yapidaki duvarlarin dolu duvarlara oranla daha hizli bir
deformasyona ugradigi sOylenebilir. Yan duvarlarda birakilan kapt ve pencere
bosluklarinin dik olarak birlestigi duvarlarda diizlem dis1 deplasmanlari biiyiittiigii ve

erken gogmesine neden oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.7. U geometrisine sahip duvar yapilarinda. a) egilme masasinin agisi. b) 6teleme
oraninin zamanla degisimi.



78

L geometrisine sahip yigma tugla yapilarin diizlem disi1 deneylerinin egilme
masasi birim zamanda yaptig1 yiikselme Sekil 5.8.a’da verildigi iizere 3 deney duvar
yapisinda da sabit tutulmustur. Bu deney baslangicindan deney Sonuna kadar tiim
deneylerde hizin degismedigini gostermektedir. 3 deney duvarinda da hiz olabildigince
sabit tutulmaya calisilmistir. Yan duvarda birakilan bosluklar egilme masas1 iizerindeki
yiikii hafiflettigi i¢in masa hizinda kii¢iik diizeyde degisiklikler yaratmistir. L duvar
yapilarinin zamanla yaptig1 kat 6telenmeleri Sekil 5.8.b’de gosterildigi gibi olusmustur.
L-00 deney duvar yapisinin gosterdigi kat dtelenmesi 11.saniyede %2’e ulasirken L-WO
deney duvar yapisi 7.saniyede %2’e ulastigi ve L-OD deney duvar yapist da 4.saniyede
%2’e ulastig1 soylenebilir. Ortaya ¢ikan veriler yan duvarda birakilan bosluk miktar1 eger

artar ise diizlem dis1 duvarin o kadar erken gocecegini gostermektedir.
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Sekil 5.8. L geometrisine sahip duvar yapilarinda. a) egilme masasinin agisi. b) teleme
oraninin zamanla degisimi.



6. SONUC

Yigma yapilarda yan duvarin bulunmasi ve yan duvarda birakilan boslugun
diizlem dis1 hareket eden duvara etkisi deneysel olarak arastirilmigtir. Yapilan deneysel
calisma yigma duvar yapilarmin egilme masast tlizerinde insa edilmesiyle
gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda diizlem dis1 hareket eden yigma duvar iizerinden
15 LVDT ile saniyede 8 veri okunarak deplasman verileri kaydedilmistir. Egilme
masasinin hizi 0.25%s ile 0.40%s arasinda sabitlenmistir. 4’t U geometrisinde 3’ L
geometrisinde toplam 7 tip yigma duvar yapist yan duvarlarinda pencere ve kapi
bosluklar1 birakilarak kategorize edilmis ve deneyleri yapilmistir. Her duvar tipi i¢in liger
deney yapilarak olasi lokal hatalar en aza indirilmistir. Yan duvarda bulunan bosluklarin,
diger duvarla birlestigi kdseye olan mesafesi (Y2 6l¢ek) 60 cm’dir.

U geometrisindeki yigma duvar yapilarinda diizlem dis1 test edilen duvarin
bosluktan oldukca etkilendigi goriilmiis ve hasarin bosluk bulunan yan duvarda genis bir
alana yayildig: belirlenmistir. Diizlem dis1 hareket eden duvarin ilk hareketinde dogrusal
bir deplasman profili olusturdugu goriiliirken artan deplasman ile dis biikkey bir
deformasyon yaptig1 goriilmiistiir. Iki yan duvari bosluksuz insa edilen U-00 yapisinin U-
WO yapisindan %10, U-WO yapisinin U-0D yapisindan %8.1 ve U-0D yapisinin U-WD
yapisindan %5.1 daha fazla dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Buradan yan duvarda
diisiirdligii sonucu ¢ikarilmaktadir.

L geometrisinde yapilan biitiin deneylerde go¢me aninda duvarin sol kenarinda
temelden belirli bir ylikseklikten baglayarak sag iist koseye (yan duvarla birlesen kenarin
ist kosesi) kadar bir yay ¢izerek uzanan bir plastik mafsal etrafinda duvarin diizlem dis1
deplasmanlar yaptigi gézlemlenmistir. Deplasman profillerinden L duvar deneylerinin
diizgiin bir formda goctiigli goriilmektedir. Yan duvari bosluksuz L-00 yapisinin L-WO
yapisindan %58, L-OD yapisindan ise %116 daha fazla dayanima sahip oldugu
bulunmustur. Pencere boslugu iceren L-WO duvarinin ise kapt boslugu igeren L-0D
yapisindan %37 daha fazla dayanima sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu calisma ile elde edilen diizlem disi deplasman profilleri ileride

yapilacak olan hasar limitlerinin belirlenmesine imkan saglayacak ve bu limitlerin hangi
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faktorlerden nasil etkilendigi anlasilacaktir. Ortaya ¢ikan veriler ile yan duvarda birakilan
bosluk miktar1 artmasi durumunda veya yan duvar sayisi azalmasi durumunda diizlem

dis1 duvarin o kadar erken ve hizli bir sekilde gb¢ecegini gostermektedir.
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