Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 22, No 2, 441-449, 2007 Vol. 22, No 2, 441-449, 2007

DUZLEM DISI YUKLERE MARUZ YIGM_A DUVARLARIN
DEPREM DAVRANISLARININ ANALITIK VE DENEYSEL
DEGERLENDIRILMESI

Recep KANIT
Yapi Egitimi Boliimii, Teknik Egitim Fakiiltesi, Gazi Universitesi, 06500, Teknikokullar, Ankara
rkanit@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 10.05.2006; Kabul/Accepted: 19.09.2006)

OZET

Diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarin kirilma davranisi, analitik ve deneysel olarak arastirilmigtir. Deprem
yiiklerine maruz yigma duvarlarda diizlem i¢i ve diizlem dis1 sismik zorlanmalar olusur. Maksimum diizlem ici
zorlanmalar zemin kat duvarlarinda olusurken, maksimum diizlem dis1 zorlanmalar ise ¢ati kat1 diizeyindeki
duvarlarda olusur. Etkin yer ivmesi zemin diizeyinden etkili kiitle merkezine tasinirken biiyiime gosterir. Cati
kat1 diizeyindeki duvara etkiyen ivme, duvarin ve duvarin mesnetlendigi ddsemenin dogal periyotlarinin oranina
gore, bir biiylime daha gosterir. Bunun sonucu olarak, diizlem dis1 yiiklenen ¢att kati duvarin ivmesi, diizlem igi
yiiklenen duvarin ivmesinden ¢ok daha biiyiik olur. Bdylece, yigma binanin ¢okmesi, genellikle, cati kati
diizeyindeki duvarin diizlem dis1 kirilmasiyla baslar. Diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarin kirilma davranisi,
gercekei boyutlara sahip bir prototip duvar {izerinde deneysel olarak arastirilmistir. Deprem etkisini modelleyen
tersinir diizlem dis1 yiikler altinda yigma duvar, betonarme désemede olusan akma ¢izgilerine benzer kirilma
cizgileri olusturarak kirilir. Kirillma tiiri gevrektir ve akma ¢izgilerinin isaret ettigi sineklige sahip degildir.

Anahtar Kelimeler: Yigma duvar, deprem zorlamasi, diizlem disi1 kirilma, deprem riski.

ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL ASSESSMENT
OF SEISMIC BEHAVIOR OF MASONRY WALLS SUBJECT
TO OUT-OF-PLANE FORCES

ABSTRACT

The out-of-plane failure of a load bearing unreinforced masonry wall is investigated, both analytically and
experimentally. Subject to seismic action, the walls of a load bearing masonry building are loaded by in-plane
and out-of-plane inertia forces. The maximum in-plane actions occur on walls at the basement level and the out-
of-plane actions occur at the roof level. The ground acceleration is magnified as it is transferred from the ground
level to the level of the modal effective mass. The acceleration of the load bearing wall at the roof level is further
magnified, depending on the fundamental periods of the face loaded wall and the supporting slab diaphragms at
the bottom and top, respectively. As a result, the wall at roof level is subject to much greater out-of-plane
accelerations, as compared to any wall which experience in-plane accelerations. Consequently, the load bearing
unreinforced masonry building generally begins to fail at the roof level under the action of inertia forces that act
out-of-plane. The nature of out-of-plane failure of an unreinforced masonry wall is investigated experimentally
on a wall which is a prototype. Under reversing out-of-plane forces which are meant to simulate seismic action,
the wall fails by forming “fracture lines”, very similar to yield lines of a reinforced concrete slab. The failure is
quite brittle and lacks the inherent ductility the term “yield lines” indicates.

Keywords: Masonry walls, seismic, out-of-plane failure, vulnerability.
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1. GiRIS INTRODUCTION)

Yigma yapilarda, betonarme veya celik yapilar kadar
deprem riskine maruzdur. Ancak, Tiirkiye’de deprem
arastirmalar1 betonarme ve celik yapilar iizerinde
yogunlagmistir. Bunun bir sonucu olarak, proje
miihendisinin yigma binalarin deprem davranisi
hakkinda bilgisi olduk¢a yetersizdir. Boylece, yigma
binalarmm deprem riskinin saptanmasi ve sismik
giiclendirme girisimleri istenilen diizeye
ulasamamaktadir.

Tiirkiye’nin kirsal kesimde geleneksel yap1 tipi yigma
binalardir. Deprem boélgelerinde yer alan ¢ok biiyilik
sayida yigma bina da, deprem afetine kars
giiclendirilmeyi beklemektedir.

Iyilestirme ve giiclendirme cabalarma baslamadan
once, depreme maruz yigma binanin deprem davranisi
ve gocme mekanizmasi iyi bilinmelidir. Yigma
binanin deprem davraniginda, betonarme binaya gore
benzerlik oldugu kadar farkliliklar da vardir.

En ¢arpici farkin, yigma duvarin diizlem dist kirtlmasi
oldugu soylenebilir. Betonarme binalarin dolgu
duvarlarinda da, diizlem dis1 kirilmalar goriiliir
(Sekil 1). Ancak, dogal olarak, dolgu duvarlarin bir
tagtyicilik gorevi yoktur ve bunlarin diizlem disi
kirilmasi, yapinin ¢okmesine neden olmaz.

Ancak, yigma binanin duvarlar1 diisey ve yatay
yiiklerin tasinmasinda ana gorevler istlenmiglerdir.
Riizgar ve deprem gibi yatay vyiikler, yigma
duvarlarda diizlem i¢i ve diizlem dis1 zorlamalara
neden olurlar.

: ¥ 4’ R 391 -
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Sekil 1. Betonarme gergvli yapla dolgu duvarlarin
diuzlem d1$1 kirilmasi (Out-of-plane failure of infill walls)

Yatay yiikler altinda, yigma duvarda kesme kuvvetleri
ve momentler olusur. Bunun sonucu olarak, yigma
duvarm diizlem i¢i kirilmasi, momentin olugturdugu
basing/cekme eksenel kuvvetler ve/veya kesme
kuvvetinin olusturdugu egik asal gerilmeler etkisi ile
meydana gelir.

Gerek kavram, gerekse de analitik olarak, Tiirkiye’de
proje mihendisinin yigma duvarmn diizlem dis1
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davranist ve bu davranisgin yol agtigi ¢okme

potansiyeli hakkinda bilgisi zayiftir (Sekil 2).

Skil 2. Ylgm uvarln diizlem dis1 kirilmas: (Bam

Depremi, 2004) (Out-of-plane failure of a load bearing masonry
wall (Bam Earthquake, 2004))

2. DEPREME MARUZ YIGMA DUVARIN

DUZLEM DISI DAVRANISI
(OUT-OF-PLANE BEHAVIOUR OF THE MASONRY
WALL SUBJECT TO SEISMIC ACTION)

Depreme maruz iki katli yigma bir bina disiiniilsiin
(Sekil 3).

x-yoniinden gelen deprem, x-yoniinde ivmeler ve bu
ivmelerin neden oldugu sismik kuvvetler olusturur.
Bunun sonucunda (A) Duvari, diizlem igi tersinir
kesme kuvvetleri (V) ve momentlere (M) maruz kalir.
Ayrica, 0z yiikler, hareketli yiikler ve devrilme
momentleri etkisi ile eksenel (P) yiikii olusturur.

x-yoniinden gelen deprem (B) Duvari’nda, duvar
diizlemine dik kuvvetler de olusturur. Bu sismik
kuvvetler, (B) Duvar’’m1 diizlem dis1 sehim yapmaya
zorlar. Sismik kuvvetlerin belli diizeyde bir
biiyiikliige gelmesiyle, (B) Duvari diizlem dis1 kirtlir
ve yilk tasima yetenegini yitirir. Catt diizeyindeki
duvarlardan bazilarinin diizlem dis1 kirtlmasiyla, bir
yiik olarak cati kat1 désemesi taginamaz olur. Sonug,
binanin ¢okmesidir.

x-yoniinden depreme maruz yigma bina, dogal
periyoduna (T,) bagli olarak, x-yoniinde Otelenir
(Sekil 4). Yigma binanin depreme karsi gosterecegi
tepki, esdeger tek serbestlik dereceli bir sistem
yapilarak ve esdeger etkili kiitle ile yiiksekligi
hesaplanarak basitlestirilebilir.

m(etk) = > m, M
i=1

2 (mh)x(hy)
he==—F—— @
thi
i=1
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Boylece, basit model iizerinde iki katli yigma binanin
ve Duvar (A) ve Duvar (B)’nin dinamik tepkisini
incelemek miimkiin olur. Maksimum yer ivmesi
(ap)’dir.

1%
~/\"—DEPREM

Cati Diagrami

Duvar
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Sekil 5. Yigma binanin tek serbestlik dereceli modeli
(Single-degree-of-freedom model of the masonry building)

2= max

2. Kat

Duvar G{\

1. Kat

Duvar ®

Lzzzzzz2222222227222222727272222222272

Diizlem Disi Kuvvetler

Diizlem igi Kuvvetler

Sekil 3. Depreme maruz yigma duvarlarmn diizlem i¢i

ve diizlem dis1 yliklenmesi (Walls subject to in-plane and
out-of-plane seismic load effects)

Sekil 3’te gosterilen binanin dogal periyodu x-
yoniinde ise, x-yoniinde binaya etki eden ivme profili
Otelenmenin 2. zaman tiirevi alinarak bulunabilir.

y(t) = Binanin x-yoniindeki 6telenmesi

d’y(t)
dt?

Tirk Afet Yonetmeligi (AY-97), Tepki Spektrumu
Yontemi’nde 0.05 Soéniimleme Orant igin  yer
ivmesinin 2.5 kez biyiyerek etkili kiitleyi
etkileyecegini varsaymaktadir [1]. Bunun sonucu
olarak, temelden catiya goreli ivme dagilis1 Sekil 6°da
gosterildigi gibi olusur.

= Binanin x-yoniindeki ivmesi

o) (3 2. Kat Disemesi

d

g

8
({ Duvar(® /
Duvar(®) ’ i Y

~/\\—DEPREM

1. Kat Désemesi

¥

|78

<:>ag

Sekil 4. Depreme maruz yigma binanin &telenme

profili (Sway profile of the masonry building subject to
earthquake)
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Sekil 6. Yigma binanin matematik modeli ve goreli

tepki ivmeleri (The mathematical model of the masonry
building and the relative response accelerations)

Sekil 6°dan goriilecegi gibi, etkili model kiitleye
(2.5a,) biiyiikliigiinde ivme etkilemektedir. 1. kata
etkiyen ivme (a;), 2. kata etkiyen ivme ise (a,)’dir.

Otelenme profili denkleminin (2) kez zaman tiirevinin
alimmasiyla, goreli tepki ivme profilinin bina
yiiksekligince dagilimi dogrusalliga ¢ok yaklasir.
Boylece, tepki ivme profilini dogrusal oldugu kabulii,
biiyiik hataya yol agmaz. Bu kabul dogrultusunda,
binanin herhangi bir yiiksekliginde olusan goreli tepki

ivmesi, (a;)’nin  bir islevi olarak kolayca

hesaplanabilir.

a =2.5a4 ﬂ 3)
he

& =,y = 2.5ag % 4)

e

Iki katli yigma binanin dogal periyodunun kiigiik
oldugu ve AY-97 [1]’ye uygun olarak maksimum yer
ivmesinin (2.5) kez biiylidiigii varsayimi yapilmistir.

Temelden catiya ivme profilinde (Sekil 6), zemin
diizeyinde ivmenin sifir oldugu gosterilmektedir.
Bunun anlami, ivme profilinin (a,)’ye bagli goreli
ivmeler oldugudur.

Kuskusuz, yer diizeyinde ivme sifir degildir;
maksimum biiyiikligi (a;) olan ivme etkimektedir.
Oyle ise, goreli ivme profiline maksimum yer ivmesi
(ap) eklenmelidir.

Cat1 diizeyinde olusan (ay.,) ivmesinin gergek

biiyiikliigiinii bulmak i¢in, yiiksek titresim modlarinin
da katkisini igeren Zaman Tanim Alan1 Analizi’nin
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yapilmasi gerekir. Normal olarak, maksimum yer
ivmesinin olustugu anda maksimum 2. kat ivmesinin
olusmasi ihtimali kiigiiktiir. Paulay ve Priestley’e [2]
gore rezonans durumunda, s6z konusu ivmelerin
maksimum degerlerinin bir arada olusmasi olagan
degildir. Buradan hareketle, yer ivmesinin maksimum
degeri, tepki ivme profiline, zemin ile etkili kiitle
merkezi (h,) arasinda siiperpoze edilmistir (Sekil 7).
Bina temelinin zemine tam ankastre baglandig1
kabulii ile, (ag)’ye herhangi bir bilyiitme
uygulanmamustir.

Ly 1

<——a, Géreli ivme Profili

Sekil 7. Maksimum yer ivmesinin goreli tepki

ivmeleri profiline siiperpozisyonu (Superposition of the
peak ground acceleration on the relative accelerations)

Sekil 7’de gosterilen x-yoniindeki ivmeler, Duvar
(A)’da diizlem i¢i, Duvar (B)’de ise diizlem dis1
sismik kuvvetlere neden olurlar (Sekil 8).

Artik, cok Onemli bir sorunun zamani gelmistir:
Duvar (B) iizerinde etkiyen diizlem digi sismik
kuvvetlerin biiyiikliigii nedir?

Duvar (B), 1. kat ivmesi (a,) ve 2. kat ivmesi (a;)’in
zorlamasiyla diizlem dig1 titresimler gostermektedir
(Sekil 8).

fg
e
- Duvar(B)'deki
- diizlem dist
- kuvvetler: f

I

Duvar @\.

©
F—

s

Duvar @

.

Vzz22227222222222222222722727772722773

—a,

Sekil 8. ivme profili altinda duvar (A)’da diizlem igi

duvar (B)’de diizlem dis1 sismik kuvvetler olugur (The
acceleration profile cause in-plane inertia forces on wall (A) and
out-of-plane inertia forces on wall (B))

Diizlem dis1 titresim yapan Duvar (B)’yi zorlayan
ivmeler (a;) ve (a,)’dir. Her iki ivmenin, duvar orta
yiiksekligindeki ortalama biiyiikligiiniin Duvar (B)’yi
zorlayan ivme oldugu kabul edilebilir. Bu ortalama
ivme zorlamasi, Tp/Tg oranina bagli olarak tekrar
biiyiiyecektir (Sekil 9).

Tg = Duvar (B)’nin dogal periyodu

Ts = x-yOniinde titresim yapan kat dosemesinin dogal
periyodu
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S(T)"

2. a,(—) T S(M)*=2.0

Duvar
a (la (ort)

AN

5 ¥
: P

Sekil 9. Duvar (B)’yi etkileyen diizlem dis1 ivmenin

bliyime goOstermesi
acceleration of wall (B))

(Magnification  of  out-of-plane

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

a(ort) = %(a1 +a,) ®)]

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

a(Duv.B) = S(T) * a(ort) 6)

Elastik Otesi bilgisayar ¢6ziimlerinin yorumlan-
mastyla, Paulay ve Priestley [2] diizlem dis1 ivmenin
biiyiitme katsayisinin S(T)* = olarak alinabilecegini
onermislerdir (Sekil 9).

Boylece, iki katli yigma binada Duvar (B)’yi diizlem
dis1 zorlayan maksimum ivme asagida gosterilmistir.
I. Derece Deprem Bolgesi i¢in gecgerli maksimum yer
ivmesi a,=0.4g kullanilmustir [9].

a4 = 0.4g Maksimum yer ivmesi (7
m=m,=m Kat kiitleleri esittir ®)
h, =3m h, =6m Kat yiikseklikleri 9)

ho MM @)+ 45 _

© D (mhy) 3+6 9
Etkili kiitlenin yiiksekligi (10)
3 2
a :2.5(0.4g)§+(0.4g)§:0.769 (11)
8y = Ay = 2.58 (hﬁ) = 2.5(0.4)% =1.2¢9 (12)
e
Animsanacagl gibi, teorik modal analiz (ay.y)
blyikliginii 1.2(g) yerine 4/3(g)=1.33g olarak
vermektedir. Ancak, karmagik deprem olayinin

mithendisligi  yapilirken kullanilan yaklasikliklar
diistiniiliirse, yukarida belirtilen fark kabul edilebilir
sinirlar  icinde kalmaktadir. Ortaya c¢ikan fark,
katsayisi 3 ve 4 oldugu durumlarda azalacaktir.
Yukarida yer alan yaklasik hesap, kat kiitlelerinin esit
olmadig1 zaman, daha da avantajli duruma gececektir.

a(ort) = %(a1 +a,) =0.98(9) (13)
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Duvar (B)’yi diizlem dis1 titresim yapmaya zorlayan
ivme a(B, max)’tir. Bu ivme, kat dosemesi ile
etkilesime girerek daha da biiyiir.

a(B,max) = §(T).a(ort) Duvar (B)’nin biiylitiilmiis
diizlem dis1 ivmesi (14)

S(T) = 2.0[a(ort)] = 0.98
Biiyiitme katsayis1 2.0’dur. (15)

a(B, max) = 0.98(g)(2) = 1.96(g) (16)

0.4(g)’lik bir yer ivmesinin biiyliyerek Duvar (B)’yi
diizlem dis1 zorlayan 1.96(g) ivmesine doniismesi
ilgingtir. Bu ivmenin Duvar (B)’nin diizlemi iizerinde
diizgiin yayili oldugu kabulii ile, Duvar (B) {izerinde
diizgiin yayili diizlem dis1 sismik kuvvetler olusur.

fo =?[1.96(g)] KN/ m? (17)

W(B) =Duvar (B)’nin birim alan agirlig1

Deprem giivenli olabilmesi i¢in Duvar (B)’nin
dayanimmmn f, (kN/m?) sismik kuvvetlerine gore
duvarin dayanimi ne 6l¢iidedir?

Yukaridaki sorular1 cevaplayabilmek igin, tugla
yigma bir duvar, bilylikliigli adim adim artan diizlem
dist yiikler altinda kirilma olusuncaya kadar
yiiklenmistir.

3. DUZLEM DISI YUKLENEN YIGMA DUVAR

DENEYIi (TEST OF MASONRY WALL LOADED
OUT-OF-PLANE)

3.1. Deney Eleman1 (The Test Specimen)

Diizlem dis1 yiiklenen y1gma duvarin davranisinin ve
kirllma seklinin  anlasilmasit i¢in  Sekil 10°da
gosterilen duvar deneye tabi tutulmustur.

Yikleme mekanizmas: Sekil 11°de gosterilmistir.
Yik, 2 yonli hareketle basing ve c¢ekme
uygulayabilen bir kriko ile verilmistir. Duvar
ortasindaki delikten rijit bir ¢elik gubuk gecmektedir.
Ozdes bir yiikleme plakasi, duvarm arka yiiziinde de
mevcuttur. Duvara uygulanan basing/¢cekme hareketi
ile, sismik kuvvetlerin tersinir etkisi modellenmistir.
Yikleme plakast ile duvarm tam ortasindan
uygulanan yiiklerin, diizglin yayil yiikiin olusturacagi
moment dagilimina benzer bir zorlama olusturacagi
kabul edilmistir.

Deney duvarinin geometrik ozellikleri Sekil 12°de

gosterilmistir. Goriilecegi gibi, deney elemani bir
prototip olup, 2.7 x 2.1 m boyutlara sahiptir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 2, 2007
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$va Kahnhia : 20 - 25 mm
Cah Dégemesi Yilklemesi: 6,25 kN

Cah Dogemesi

Sekil 10. Yigma duvar deney elemani ve reaksiyon
duvari (Masonry test unit and the reaction wall)

REAKSiVON
DUVARI

2

Sekil 11. Tersinir sismik hareketi modelleyen

yiikleme mekanizmasi (The loading mechanism to simulate
reversible seismic action)

5 _
|
|
|
|
|
|
o T
b - IS
Pl
g ]
T i
=<1 ’
<7
<ok
@ e
S

Sekil 12. Yigma duvar deney elemanmin geometrik
boyutlar1 (Birimler: mm) (Geometric dimensions of the
masonry test unit (All dimensions in mm))

3.2. Duvar Orgiisii (Masonry Coursework)

Deney duvari Sekil 13’te gosterilen tugla Orgiisiine
sahiptir.
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Yiik — Sehim Egrileri
J 20 AF (KN)
o b P
ilk Catlama = 40 kN /m\\
I:l Alt Sira Ust Sira 40 = sall}
|
—] . /// f
I | /AN
Sekil 13. Yigma deney duvarmin tugla orgiisii (The o 30 20 10 smm 0 % A 4
brick coursework of the masonry test unit) 20
F/4 P
-40
Tuglalarmm Orgiisiinde kullanilan harcin  bilesimi R /
asagida verildigi gibidir: G
-80
) . 3. .
glr gt Haml (lkm i¢in) P Sekil 15. Diizlem dis1 yiiklenen deney duvarinin
.enmis fnee kum : 0 ;nt cevirim egrileri (Hysteretic response of the masonry
Cimento - ton test unit loaded out-of-plane)
Su :0.2m

Stva Harg1 (1 m’ igin):

Kaba s1va (20 mm kalinlikta):
Sonmiis kireg  : 0.330 m?,
Kum lm?

Ince s1tva (10 mm kalinlikta):

Sonmiis kire¢  : 0.330 m?
Kum 1 md
Do6seme betonu : C 16

4. GOZLEMLER VE DEGERLENDIRMELER
(OBSERVATIONS AND DISCUSSION)

Deney duvarinda olusan diizlem digi sehimler,
duvarin 6n ve arkasinda yer alan yiikleme plakasinin
4 kose noktasinda 6l¢iilmiistiir. 4 sehimin ortalamasi,
doseme merkezinde olusan sehim olarak kabul
edilmistir. Yikiin ve sehimin isareti, duvar koseleri
basing altinda kaldig1 zaman (+ art1) kabul edilmistir
(Sekil 14).

Sekil 15°te deney duvarinin yiik-sehim g¢evirim iligkisi
gosterilmistir.

’{—Cekme Basing
P . {\_
{ 1 —» T { }
4. _[7 d._[7
/[ TN
/ | &— F/4 F/4 —» \
/ \
(t4) || @l (-A)
\ /
\| [« A Fi4 — //
AL 71
iA ) —» T iA ]
Cekme Basing
Yiikler ve Sehimler Yiikler ve Sehimler
(+) alimmustir (-) alinmustir

Sekil 14. Duvarm yiik ¢evirimlerinde kabul edilen

isaret anahtar1 (Sekil 15°te) (Sign convention of the
hysteretic response shown in Fig. 15)

446

Cevirim egrilerinden asagidaki gozlemler yapilabilir:

a. Tersinir yiikiin isaretine gore, diizlem dist
yiikklenen  duvarda  degisik  tepkiler
olusmaktadir.

b. Tersinir yiik altinda ilk duvar c¢atlamasi
elastik sinirlar i¢inde olugmaktadir.

c. 1lk catlama, duvar koselerini ¢ekme altinda
birakan yiik altinda olugsmaktadir.

d. 1lk catlama duvar merkezinde F. = 40 kN
yiik altinda ve momentin maksimum oldugu
bolge i¢inde  olugmaktadir.  Catlama
azalma olmaktadir.

e. Catlamadan sonra, duvarin dogal periyodu
yaklasik 1.4 kez biiylimektedir. Kuskusuz, bu
periyot biiyiimesi sonucunda, diizlem dig1
titresimler gosteren duvar ile doseme
diyaframi arasindaki enerji alig veriginde bir
azalma olmaktadir. Ancak, duvarin dogal
periyodundaki uzama oldukca kiiciik
diizeydedir ve duvara diizlem dis1 ivme
biiytimelerini durduracak gibi degildir. Bu
sonuca, AY-97°de [1] verilen fvme Tepki
Spektrumu incelenerek ve karsilagtirmalar
yapilarak ulasilmistir.

f. Koselerde basing olusturan (- isaretli)
yiikleme altinda, duvar elastik davranmakta
ve ¢ok az sismik enerji tiiketebilmektedir. F
= -45 kN yiik biyiikligiinde ¢ok hafif bir
catlama belirtisi vardir (Sekil 15).

g. Dayanim tikenmesi ve kirilma, duvar
koselerinin  ¢cekmeye calistignr  yiikleme
durumunda olusmaktadir. Duvar kdselerinde,
diisey kose cizgisine paralel catlagin
genisligi dikkatle izlenmistir. Bu, kesinlikle
bir ¢ekme catlagi olup duvar diizlemini kose
mesnetlerinden  ayrilmaya zorlamaktadir
(Sekil 16).

h. Diizlem dis1 yiiklenen duvarda olusan catlak
haritas1 Sekil 17°de gosterilmistir. Duvar
kirilmasimin ¢ekme altindaki koselerde ve
duvarin diizlemi i¢inde olustugu agikca
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goriilmektedir. Bu davranig altinda, diizlem
dis1 yiiklenen duvarin “bina digina” dogru
kirilacagi sonucuna varilabilir. Sekil 18’de
duvar koselerinde olusan kirilma catlaklar
gosterilmistir.

Kose mesnet
/_ duvarinda ¢ekme
] }<E catlagi

— F/4

«— F/4

| T K kese mesnet
L duvarinda ¢ekme

catlagi

Sekil

16. Deney duvarinin kdoselerinde ¢ekme

(;atlaklarl (Tension crack at edges of wall)

Yikin 40 kN’dan daha biiyiik degerlere
ulagsmasiyla, duvar koselerinde ve yiizeyinde
olusan ¢atlaklarin hem uzunluklar1 hem de
kalinliklart artmistir. Giig tiiketimi F, = 65
kN yiik biiyiikligiinde olusmustur. Duvar
diizlemindeki ¢atlak haritasi, betonarme plak
dosemede olusan  “akma  g¢izgileri”ni
andirmaktadir.

Olusan ¢atlak haritasindan, diizlem disi
yiikklenen yigma duvarin  davraniginin
betonarme plak ddsemenin davranigina
benzedigi soylenebilir. Oyle ise, diizlem dis1
duvar yikiiniin duvar iginde iki yonde
dagilarak  kenar  mesnetlere  ulastigi
soylenebilir. Duvarin tugla orgiisii ve duvar
diizleminin iki yliziine de uygulanan sivanin,
stireklilik gosteren bir yiikk dagilimma izin
verdigi sonucu ¢ikarilabilir [3, 4].

Glig¢ tiikenmesine tekabiil eden F, = 65 kN’a
ulagtiktan sonra, yiik tagima yeteneginde ¢ok
suratli bir azalma olur. Duvar, kesme
kirilmast  davranisina  benzer  sekilde
tizerindeki yiikii bosaltir [5].

Diizlem dis1 yiiklenen duvar, oldukca gevrek
bir kirilma davranist gosterir ve ¢ok az
sismik enerji tiiketir. Kirllmaya tekabiil eden
F, = 65 kN yiikiinden sonraki ¢evirimde yiik
ancak F = 0.85F, = 55 kN’a ulasabilmistir.
Daha da sonraki yikk ¢evirimlerinde,
ulagilabilen yiik diizeyi daha da azalir ve giig
titketimi olusur (Sekil 15).

Diizlem dis1 yiiklenen duvar, betonarme plak
dosemedeki akma cizgilerine benzer sekilde,
karmagik bir ¢atlak haritas1 olusturarak gii¢
tiketir. Kuskusuz, tugla yigma duvar gibi
gevrek bir malzemede, akma g¢izgilerinin
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ekil 17. Giig tiiketimi konumunda olusan ¢atlak
haritasi (Cracking pattern of the test wall at failure)

Sekil 18. Gii¢ tiketimi konumunda olusan ké’)sé
(;atlaklarl (Close-up view of corner cracks at failure)

animsattigi siineklik s6z konusu degildir.
Benzerlik, yalniz ¢atlak geometrisinde ve
goriiniistedir. Bu ¢atlaklar1 “kirilma ¢izgileri”
olarak tanimlamak daha uygun olabilir [6, 7].

n. Kesin tanimi yapabilecek kirilma
gerilmesinden s6z etmek miimkiin degildir
[8]. Kirilmayr bagslatan diizlem dis1
kuvvetlerin biiytikligli ve bunlara bagh
diizlem dist ivmelerin diizeyi gibi tanimlar
daha uygun diismektedir.

5. UYGULAMAYA YANSIMALAR
(DESIGN IMPLEMENTATION)

Deney duvarmin diizlem dis1 ivmelere maruz oldugu

disiiniilsiin. Diizlem dis1 ivmelerin maksimum oldugu
durumda, duvari bir plak déseme gibi sehim yapmaya
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ve kirtlmaya zorlayan diizlem dis1 yayili kuvvetlerin
biiyiikliigii de maksimum olacaktir (Sekil 19).

e
. \
5 \
a :
: . fr ! Diizlem Dist
T4 f , Sehim
—, E ,
4
—*! /
. I
I
, — A-A Kesiti
P I
‘
| | fg =m(a)
@ . fg  =diizlem digi etkiyen yayili sismik
. kuvvetler
m = birim alana sahip duvarin kiitlesi
f, a = diizlem dis1 ivme

e Diizlem Dis1
Sehim

B-B Kesiti

Sekil 19. Diizlem dis1 sismik kuvvetlere maruz

duvarda olusan diizlem dis1 sehim (Deflection of wall
subject to out-of-plane inertia forces)

Diizlem dis1 davranigin incelendigi duvar modelinde
(Sekil 8), Duvar (B)’ye etkiyen diizlem dig1 ivimenin
biiytikligii 1.96g’dir.

fe =(w/g)(1.969)
b, =250mm=0.25m

w=0.25(1.0)(1.0)20kN / m* = 5kN / m?
fe =(5/9)(1.969) = 9.8kN /m?

Boyutlar1 2.7 x 2.1 m olan duvara etkiyen toplam yiik
asagidadir.
Fe =(9.8)(2.7)(2.1) = 55.6kN

Artik, ¢ok Onemli bir sorusunun zamani gelmistir.
Diizlem dis1 etkiyen toplam Fg =55.6 kN yiik altinda,
duvarda kirtlma olusacak midir?

Sorunun cevabi, Fg = 55.6 kN sismik yiik talebini,
deneyde elde edilen kritik yik asamalar ile
karsilastirilarak verilebilir.

Fe =55.6kN > F,, =40kN

Fg = Denklem 13 ile bulunan ve duvara etkiyen
toplam sismik kuvvet
F., = Duvar c¢atlamasina neden olan toplam deney

yiikii

Incelenen duvarda kirilma olmayacak ve duvar hala
tersinir sismik kuvvetleri tagimayi siirdiirecektir.
Catlaklarin  olusmasindan sonra duvarin rijitligi
azalmigtir. Bu durumda, diizlem dis1 ivmelerin 1.96g
diizeyini korumasi beklenemez. Boylece, diizlem disi
ivmelerin diizeyi azalacak ve duvarin kirilma riski de
azalacaktir. Kuskusuz, kotii iscilik mevcut ise ve
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duvara stireklilik saglayan siva yapilmamigsa,
duvarda bolgesel kirilmalar olabilir (Sekil 20). Dikkat
edilirse, Sekil 20°de gosterilen yigma duvarda delikli
tugla kullanilmustir.

Sekil 20. Bir dolgu duvarin diizlem dis1 kirilist (Out-of-

plane failure of an infill wall)

Giig tiikketim konumunda, toplam kirilma yiikii duvar
diizlemine diizlem dis1 etkiyen yayili kuvvet olarak
ifade edilebilir.

F, = 65kN
fe =65/(2.1x2.7) =11.46kN / m*

Bu esdeger diizgiin yayili kirilma yiikii, asagida
hesab1 gosterilen maksimum yer ivmesine tekabiil
etmektedir.

Kabul edilen maksimum yer ivimesi = 0.4g
Teorik olarak hesaplanan fgz =9.8kN/ m* (Denk. 16)

Deneysel olarak bulunan fz =11.46kN/m?” (Denk.
17)

ag = 0.49(11.46/9.8) = 0.468g

Deney duvar1 0.468g biiyiikliigiinde bir ivme altinda
kirilacaktir. Bu, kabul edilen 0.4g’lik maksimum yer
ivmesinden cok az biiyiiktiir. Oyle ise, deney duvar
projede kabul edilen 0.4g’lik yer ivmesi altinda, ¢ok
kiiciik bir farkla “giivenilirdir” denilebilir.

AY-97’de yigma duvarlara etkiyen deprem
kuvvetlerinin ~ R=2.5  katsayisiyla  azaltilmasi
ongoriilmektedir. Bu azaltma, siiphesiz, kontrollii bir
hasar ve belirli bir siineklik diizeyinin olusmasi
anlamimdadir. Ancak, deney duvarmin c¢evirim
iligkilerinde bu azaltmay: hakli gdsterecek diizeyde
siineklik olugmamistir. Maksimum deney yiikdi,
kirilma olustuktan sonra siiratle ve siirekli olarak
azalmistir.
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1.

Diizlem dis1 ivmelere maruz yigma duvarlarin
kirilma sekli, tasiyici yigma binalarin hasara ve
¢okmeye c¢ok agik oldugunu gostermektedir.
Deprem titresimleri yapan yigma  yapi,
désemenin olusturdugu diyafram ve diizlem digt
ivmelere maruz yigma duvar arasindaki dinamik
etkilesim sonucunda, yigma duvarda ¢ok biiyiik
diizlem dis1 ivmeler olusur. Bu ivmeler, duvar
diizlemine dik etkiyen biiyiik sismik kuvvetlerin
olusmasina neden olurlar. Bu yayili sismik
kuvvetler, betonarme plak doésemede olusan
“akma ¢izgileri’ne benzeyen fakat siinekligi
olmayan “kirilma cizgileri” olusturacak duvarin
giic tiikketimine yol agarlar.

Karigimin kaliteli ve iyi uygulanmis sivanin
varligi, yik aktarimmin gergeklestigi stirekli bir
ortam olusturur. Bundan hareketle, tasiyici yigma
duvarlarin deprem giivenligini artirmak igin,
duvarin her iki yiliziine de uygulanmis siva ihmal
edilmemelidir.

Tersinir deprem yiikleri altinda diizlem dis1
yiiklenen duvarda kirilma, ¢evre mesnetlerin
cekmeye calistigi yik dogrultusunda olusur.
Kirllmaya neden olan  yik  dogrultusu
tersindiginde, duvarlarda oldukga elastik sinirlar
i¢cinde ¢aligmaktadir.

Diizlem dist yiliklenen duvarda gii¢ tiiketimi,
kesme kirilmasma benzer sekilde, gevrek olarak
olugsmaktadir. Bu gevrekligin sonucu olarak ¢ok
az sismik enerji tiiketilmektedir. Bu durumda
yigma duvar, binanin ¢okmesine neden
olabilecek biiyiik deprem tehdidi altindadir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi (1), yigma yapilar igin
Yap1 Davramig Katsayisi’'nin R=2.5 alinmasini
ongormektedir. Bir adet deneyle sinirlandirilmig
oldugu vurgulanarak, Sekil 15’te gdsterilen
yigma duvarin yik c¢evirim iligkisi R=2.5
katsayisinin  kullanimini1 hakli ¢ikaracak yeterli
siinekligi géstermemektedir.

Maksimum 0.4g’lik bir yer ivmesi olusturan
depreme maruz deney duvarinin dayanimi, ¢ok
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kiigiik bir deprem giivenligi olusturmaktadir.
Ancak bunun, deney duvari, malzeme 6zellikleri
ve geometrik boyutlar ile smirli oldugu
unutulmamalidir. Degisik malzeme 6zelliklerine,
degisik geometrik boyutlara ve kapi pencere
acikliklarma  sahip  duvar  deneyleri de
yapilmalidir.
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