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Oz

Teknik bilgi icermeden yapilan yigma yapilar yasanan
depremler nedeniyle olduk¢a hasar gormekte ve
gocmektedir. Yigma yapilarin tasiyict sistemini olusturan
duvarlar; malzeme, is¢ilik, har¢, duvar narinligi, duvarda
bulunan bosluklar ve diizlem igi/dis1 konumu gibi
parametrelerden  etkilenmektedir. Duvar davranigini
etkileyen parametrelerden biri olan destek duvarlarin
varligi ve duvarda birakilan bosluklar davranist oldukga
degistirmektedir. Bu c¢aligmada tugla yigma duvarlarin
diizlem dis1 davraniglart deneysel ve analitik olarak
aragtirilmistir. Diizlem dis1 konumda bulunan ana duvara
dik yerlestirilmis destek duvarlarin varligi ve destek
duvarlarda bulunan kapi, pencere bosluklarinin ana duvar
davranigina etkisi arastirma konusu olmustur. Bu baglamda
harman tuglas1 kullanilarak tek sira ve diiz orgi ile 2
Olcekte duvarlar iiretilmistir. Duvarlar tek yonlii hareket
eden egilme masasi iizerinde test edilmistir. Duvarlar tugla
birimleri arasinda har¢ kullanilmadan 6riilmiis ve 7 farkli
duvar modeli goz oniine alinmistir. Bunlar yan duvarlarin
ve bosluklarin etkisinin arastirildigi 4 adet U ve 3 adet L
geometrisinde duvar modelidir. Her modelde dogru sonuca
ulagsmak i¢in 3 adet deney tekrarlanmistir. Duvarlar
Abaqus-2019  programinda  basitlestirilmis ~ mikro
modelleme teknigi ile sadece siirtiinme esasli modellenmis
ve itme analizleri yapilmigtir. Sonuglara gdre yan
duvarlarin bulunmasi ana duvar rijitligini ve yatay yiik
kapasitesini artirmigtir. Yan duvarlarda bulunan kapi ve
pencere bosluklart hem bulundugu duvarin hem de ana
duvarin rijitligini diisirmiistiir. Bosluk miktar1 artis1 ile
daha erken ve gevrek gdoeme goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Diizlem dis1 davranig, Egilme masasi,
itme analizi, Tugla, Yigma yap1

1 Giris

Yi1gma yapilar, tastyici sistemi duvarlardan olusan dogal
ya da yapay yigma birimlerinin, hargli ya da hargsiz
iiretilmesi ile inga edilir. Yigma birimler gevrek yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle bu birimlerden inga edilen tasiyici
duvarlar da gevrek yapidadir. Bu tiir yapilar deprem yiikleri
altinda can ve mal kaybma neden olmaktadir. Tastyici
duvarlarin gevrek davranisini sinirlayip siinek davranisini

Abstract

The masonry structures built without technical knowledge
are damaged and collapsed due to earthquakes. The walls
forming the structural system of masonry structures are
affected by parameters; such as material, labor, mortar, wall
slenderness, gaps in the wall and in/out of plane position.
The presence of supporting walls and the openings left in
the wall, which are one of the parameters affecting the wall
behavior, change the behavior considerably. In this study,
the out-of-plane behavior of brick masonry walls was
investigated experimentally and analytically. The presence
of support walls placed perpendicular to the main wall in
an out-of-plane position and the effect of door and window
openings on the supporting walls on the main wall behavior
have been the subject of research. In this context, 2 scale
walls were produced with a single line and plain bond using
harman bricks. The walls were tested on a one-way bending
table. The walls were built between brick units without
using mortar and 7 different wall models were considered.
These are 4 U and 3 L geometry wall models in which the
effects of side walls and openings are investigated. Three
experiments were repeated in order to reach the correct
result in each model. In the Abaqus-2019 program, the
walls were modeled only on the basis of friction and
pushover analysis were made with the simplified micro
modeling technique. According to the results, the presence
of side walls increased the stiffness of the main wall and the
horizontal load capacity. The door and window openings
on the side walls have reduced the rigidity of both the wall
and the main wall. Earlier and brittle failure was observed
with the increase in the number of openings.

Keywords: Out-of-plane  behavior,
Pushover analysis, Brick, Masonry

Bending table,

artirmaya yonelik bir¢ok ¢alisma ve yontem bulunmaktadir.
Bu yontemlerden biri yigma birimler arasindaki aderansin
artirtlmasidir. Aderansa bagli olarak duvarlarin diisey ve
yatay  ylik  kapasiteleri artirilip deplasmanlari
sinirlandirilabilir. Hargli insa edilen duvarlarda bu aderans
harg ile saglanirken hagsizlarda aderans dogal siirtiinme ile
saglanmaktadir. Birimler arasindaki yiik birinden bir
digerine siirtinme direnci ile aktarilmaktadir. Bununla
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birlikte tasiyict duvarlarin davranisini bulunduklar1 konum
ve dogrultular1 etkilemektedir. Duvar ataletinin yiiksek
oldugu dogrultu diizlem ici, diisiik oldugu dogrultu ise
diizlem dis1 dogrultuyu ifade etmektedir. Duvarin diizlem ici
ve dist davranisim1 duvar narinligi, malzeme tiirii, harg
durumu ve kapi, pencere bosluklart etkilemektedir. Yatay
yikleme ile diizlem i¢i hareket eden duvarin direnci
yiiksektir. Diizlem dis1 hareket eden duvar daha yiiksek
narinlige sahip oldugu i¢in daha diisiik direng
gostermektedir. Duvarlarin bu tiir hareketlerini aragtirmak
i¢in yapilan birgok ¢alismada diizlem dis1 duvarin diizlem igi
hareket eden duvara gore daha erken hasar aldigi ve goctiigii
goriilmistir [1-5]. Ayrica diisey ve yatay derzi olusturan
harcin karakteristik dayanimi, duvar rijitligini etkiledigi
farkli ¢aligmalarda belirtilmistir [6, 7]. Bunlara ek olarak yan
duvar mevcudiyetinin diizlem dis1 hareket eden duvara
destek oldugu ve rijitligini artirarak daha direngli hale
getirdigi goriilmiistiir [2, 8, 9, 10]. Yapilan arastirmalarda iki
veya bir yan duvara sahip ve diizlem dis1 hareket eden duvar
modelinin, yan duvarsiz modele oranla daha yiiksek yatay
yiik kapasitesine sahip oldugu gorilmistiir [10]. Ayrica
duvarda birakilan kapt ve pencere bosluklart duvarda
duvara etkiyen yiikler bosluk ¢evresinde gerilme y1gilmalari
olusturmaktadir. Bu gerilmeler bosluk ¢evresinde catlak
olusumuna ve ¢atlagin duvarin en zayif noktasina dogru
ilerlemesine ve duvarin gégmesine neden olmaktadir [10]. U
geometrisine sahip duvarlarda diizlem dis1 hareket eden orta
duvarda maksimum deplasman {ist orta noktada iken L
geometrisine sahip duvarlarda serbest iist kosede oldugu
goriilmistiir [11].

Yigma yapi duvari yigma birimi ve birimler arasinda
kullanilan baglayici malzeme ile yapildigindan kompozit bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle deneysel ¢aligmalarin yani sira
analitik modelleme ile modellenip analizlerin yapilmasi i¢in
Ozel programlar gerektirmektedir. Modellemelerde temelde
iki farkli teknik kullanilmaktadir bunlar: mikro ve makro
modelleme teknigidir.

Mikro modelleme detayli mikro modelleme ve
basitlestirilmis mikro modelleme olarak ikiye ayrilmaktadir.
Mikro modelleme teknigi kullanilarak kompozit bir duvarin
tam anlamiyla gercek davranisi ve gdgme mekanizmast

e I I

(b) Basitlestirilmis mikro modelleme

(a) Yigma duvar goriiniisii ve detayli
mikro modelleme

belirlenebilir [12]. Detayli mikro modelleme tekniginde
harglar ve yigma birimler ger¢ek boyutlart ve mekanik
Ozellikleri ile ayr1 ayr1 modellenmektedir (Bk. Sekil 1(a)).
Birimler arasinda diisey ve yatay har¢ kalinlig1 modellemede
dikkate alinir. Bu teknik karmagik ve ¢oziilmesi giic
oldugundan dolay1 cogunlukla kiigiik sistemlerin
¢oziillmesinde kullanilir. Biiyiik sistemlerin modellenmesi
icin zaman acisindan c¢ok efektif olmayan bir tekniktir.
Harcin gercek ozellikleri ile modellenmesi durumunda
hesaba katilacak eleman sayisi artmakta, davranis
karmagiklagmakta, ¢oziim sirasinda problemler ortaya
¢ikmakta ve ¢Oziim siiresi uzamaktadir. Bu etkenleri ile
birlikte kii¢iik 6l¢ekli birlesimlerde olduk¢a dogru ve tutarlt
sonu¢ elde edilmektedir [5, 13, 14, 15]. Basitlestirilmis
mikro modelleme tekniginde ise har¢ malzemesi ayr1 bir kati
eleman olarak modellenmemekte, har¢ malzemesi ile yigma
birim malzemesi esdeger bir malzemeye doniistliriilmektedir
(Bk. Sekil 1(b) ve Sekil 2). Bu teknikte doniisiim neticesinde
esdeger malzemenin boyutlar1 yigma birim boyutlarina bir
diisey ve bir yatay har¢ boyutunun eklenmesiyle elde edilir
[16]. Yapilan ¢aligmalarda basitlestirilmis mikro modelleme
analizinde etkili parametrelerin yigma birimler arasinda
kesme ve ¢ekme gerilmeleri olusturdugu belirlenmistir [5].
Ayrica birimler ve harg iligkisini igeren; yapisma, ayrilma,
kesilme, siirtiinme gibi 6zelliklerin analizde tanimlanmasi
gerekir [17, 18]. Mikro modelleme tekniklerinin disinda
kompozit duvarlar tek bir malzemeden olusuyormus gibi
kabul edilerek makro modelleme teknigi ile de
modellenmektedir (Bk. Sekil 1(c)). Bu teknikte yigma birim
ve harcin ayr1 ayrt mekanik deneyleri yapilir ve bulunan
parametreler formiiller ile hesaplanarak tek bir kat1 elemana
ve malzeme Ozelligine indirgenir. Bu teknik karmasik,
cogunlukla biiylk ve yigma yapinin tamaminin
modellenmesinde ¢6ziim siiresini  kisaltmak ve hatalart
onlemek igin tercih edilir [5].

Literatiirde yigma yapilarin yatay yiik kapasitelerinin
belirlenmesi i¢in baglica 3 farkli yiikleme teknigi
bulunmaktadir. {lk teknikte sarsma tablasi ile yap1 harekete
gecirilir ve ivme degerleri ile yatay yiikler hesaplanir ve
deplasmanlar 6l¢iilir [3, 8, 12, 19, 20].

(c) Makro modelleme

Sekil 1. Analitik yigma duvar modelleme teknikleri

Sekil 2. Basitlestirilmis mikro modellemede es deger birim boyutlart
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Ikinci teknikte statik egilme masasi {izerinde insa edilen
yapmin yatay yik kapasitesi, masanin egilmesi ve kiitle
merkezinin yer degistirilmesiyle ol¢iiliir. Bu teknikte belirli
acilarda yatay yiik ve hasarlar adim adim kaydedilir [9, 10,
11, 20, 21]. Ugiincii teknikte ise yapiya dogrudan yatay yiik
uygulanarak yiik ve deplasman kapasiteleri 6l¢iiliir [1, 6, 22].
Bu makale ¢aligmasinda tek yonde egilme masasi tizerinde
farkli sekillerde yigma duvarlar inga edilerek anlik yatay yiik
ve hasarlar hesaplanmistir. Yan duvar ya da duvarlarinda
birakilan kap1 ve pencere bosluklarinin diizlem dis1 hareket
eden On duvara etkisi arastirilmistir. Caligmada Oncelikle
mevcut yigma yapilarda kullanilan duvar sekilleri, bosluk
miktarlart ve boyutlar1 referans alinmistir. Bu dogrultuda
laboratuvar kosullar1 nedeniyle ‘2 06lgekte duvarlar
kiigtiltiilmiistiir. Duvar malzemesi olarak harman tuglasi
kullanilmistir. Duvarlarda en olumsuz durumu ve tarihi
yapilarda zamanla meydana gelen har¢ azalmasi durumunu
temsil etmek icin har¢siz insa edilmistir. Bu durumda
birimler arasindaki baglant1 siirtinme ile saglanmustir.
Boylece duvar narinligi artirmigtir. Ayrica deney
duvarlarinin basitlestirilmis mikro modelleme teknigi ile
yalnizca siirtlinme esasli  baglanti ile Abaqus-2019
programinda dinamik itme analizleri gergeklestirilmis ve
deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.

2 Materyal ve metot

Calismada 4 adet U ve 3 adet L geometrisinde toplam 7
farkli duvarin modeli bulunmaktadir. U geometrisinde iki
yan duvara sahip dolu olan U-00, bir yan duvarinda pencere
boslugu olan U-WO0, bir yan duvarinda kapi boslugu olan U-
DO ve bir yan duvarinda pencere diger yan duvarinda kap1
boslugu olan U-WD duvarlar1  bulunmaktadir. L
geometrisinde bosluksuz tek yan duvara sahip L-00, bir yan
duvarinda pencere boslugu olan L-W0 ve bir yan duvarinda
kapt boslugu olan L-DO duvarlari bulunmaktadir. Duvar
deneyleri laboratuvar kosullar1 nedeniyle 2 dlgekte egilme
masasi Uzerinde gergeklestirilmistir. Duvar yapiminda
pisirilmis kilden meydana gelen oluklu harman tuglasi
kullanilmigtir. Calismada diizlem dis1 hareket eden on
duvardan dogrudan yiizeyden Olgiim alinmis yan
duvarlardan 6l¢iim alinmamstir. On duvar genisligi 10 cm,
uzunlugu 280 cm ve yiiksekligi 140 cm’dir. Yan duvarlarin
ise genisligi 10 cm, uzunlugu 200 cm ve yiiksekligi 140
cm’dir. Yan duvarlarda birakilan bosluklardan pencere
boslugu 50x50 cm, kap1 boslugu 50x100 cm ve duvarlarin
kose birlesim noktasina uzakligt digtan 60 cm’dir. Pencere
boslugu duvarin 45 cm yiiksekliginde iken kapi boslugu
zeminle ayni seviyede yapilmistir. Birimlerin yaklasik
boyutlar1 5x10x20 cm’dir. Analitik ¢calismada Abaqus-2019
lisansli programi kullanilmistir. Duvar boyutlar1 ve mesnet
kosullar1 degistirilmeden analitik modellemeleri yapilmistir.
Duvar biiyiikliikleri nedeniyle basitlestirilmis mikro
modelleme teknigi kullamilmistir. Tam boyutta ve yari
boyutta kullanilan tuglalara ait boyut ve gorseller Tablo 1°de
verilmistir.

Yi1gma yapilarda yap1 davranigini degistiren birgok etken
olmasi nedeniyle deneysel ve analitik modellemede bazi
kabullerin yapilmasi kaginilmaz olmustur. Bunlardan detayli

mikro modelleme yerine basitlestirilmis mikro modelleme
yonteminin kullanilmasi, birim boyutlarinda diizeltmelerin
yapilmasi ve analizlerde malzeme -elastisite modiiliiniin
yaninda duvar elastisite modiiliiniin de dikkate alinmasi
kabulleri yapilmistir.

Tablo 1. Deneylerde ve mikro modelleme tekniginde
kullanilan tugla boyutlari

Mikro modellemede

Gergek tugla boyutlar: tammlanan

Tam tugla

191mm 200mm

¥

100mm

92.5mm 100mm

e ¥

Birim hacim agirlik Birim hacim agirlik
2tm? 1.56 t/m®

Analitik  ¢alismada  davranist  degistirmeyecek  ve
basitlestirecek sekilde tugla birimlerinde bulunan bosluklar
dolu olarak kabul edilmistir. Bosluksuz modellenen tugla
birim agirlig1 gergek agirligi ile ayni olmasi i¢in birim hacim
agirlik 2 t/m¥ten 1.56 t/m®’e diisiiriilmiistiir. Tugla birimleri
25 mm ile kiibik meslenmis ve C3D8R etiketli eleman tipi
kullanilmugtir. Analitik modellemede alinan degerler Tablo
2’de verilmistir. Modellemede siirtiinme katsayisi ile birlikte
tanimlanan siki temas verisi ve tugla birimleri arasinda
yiikleme baglangicindan analiz sonuna kadar her temasta
yeniden siirtlinmenin olugmas1 parametreleri etkin kilmistir.
Duvar ilk alt sira tugla deneyde ankastre sabitlenmis ve
programda ankastre mesnetlenmistir. Analitik ¢aligmada
duvarin  gé¢mesini zorlayan yatay kuvvet buradan
Ol¢iilmiistlir. Programda gergeklestirilen dinamik analiz ile
uzun bir slire aralifinda ¢ok kiicliik kuvvet artiglariyla
davranis Olgiilmiistiir. Buradaki amag¢ her kuvvet artisinda
ortaya c¢ikan taban kesme kuvvetinin biyikligi ve
deplasmanlarin dogru elde edilmesindendir. Bu baglamda
analitik modellemede yatay yiik tugla birimlerin 8 kdsesine
uygulanmistir. 0 N’dan baglayarak 15 saniye sonunda tam
tuglalar i¢in 0.62 N yarim tuglalar i¢in 0.31 N yik
uygulanmigtir.  Deplasmanlar ise tim  birimlerden
almabilmektedir. Ancak maksimum deplasmanlar U
duvarlarda duvarin orta iist kisminda, L duvarlarda ise
serbest iist kdseden alinmistir. Genisletilmis tugla elastisite
modiiliiniin hesaplanmasinda H toplam duvar yiiksekligi, Ey
tugla birimi elastisite modiilii, Em harg elastisite modiilii, n
diigey tugla swra sayisi, hy tugla yiiksekligi, hyn harg
yiiksekligidir.
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Tablo 2. Basitlestirilmis mikro modelleme parametreleri

Parametre Pa[ a”.‘e”e Referanslar
degeri

Siirtiinme

Katsayusy, [] 0.82 hesaplandi

Baglant tiirii Siki temas

Mesnet kosulu Alt sira ankastre temel
Modelde tanimlanan tugla malzeme 6zellikleri

Tugla elastisite
modiilii, [MPa] 14000 [23]
Poisson oramni, [v] 0.22 [23]
Birim hacim 156
agirhgy, [2] [t/m®] hesaplandi

LS L Eou;
(i:ntl.s l.itlln::ls :luglla 50% _ Y HE,E,, hesaplandi
clastisite  modulu, T nhyEp + (n— DhyE, [24]

[Eag] [MPa]

Mikro modellemede tugla boyutlari

Yiikseklik, Uzunluk, mm Genislik,
mm mm
Tam tugla 50 200 100
Yarim tugla 50 100 100

*Genisletilmis tugla elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda hargsiz durum
nedeniyle E= 1 MPa ve hy= 1 mm varsayildi.

Deneyler 3.00x3.00 m boyutlarinda ¢elik masa iizerinde
yapilmigtir. Masa iist kismi bir kenarda serbest birakilmis,
diger kenarda ise alt kismui ile mafsalli birlesim yapilmustir.
Iki yan kenarmnda bulunan hidrolik kriko vasitasi ile bir
dogrultuda  kaldirtlip  mafsalli  birlesim  etrafinda
dondirilmistir. Diizlem dist deplasmanlart kaydetmek
amaci ile egilme masasi tizerine yerlestirilen deney duvarina
diiseyde 3 yatayda 5 olmak {izere toplam 15 Lvdt
yerlestirilmistir. Ek olarak, 2 adet Lvdt egilme masasinin
diisey deplasmanini kaydetmis ve buradan masa agist, kiitle
ve yatay kuvvet hesaplanmustir.

Lvdt’leri sabitlemek i¢in ayr1 deney sirasinda olusan
duvar gégmelerinin masa igerisine diigmesini dnlemek igin
ayr1 birer ahsap c¢erceve yapilmistir. Deneysel ¢aligma
sirasinda egilme masast 0.25-0.40 °/s (derece/saniye) hizda
sabit tutularak hareket ettirilmistir. Diisiik hizda ayarlanarak
duvarlarin gé¢me noktast belirlenmek istenmistir. Deney
masast ve Ol¢iim aletlerinin konumlar1 Sekil 3’te, deney
modelleri ise Tablo 3’te verilmistir.

Kése
Ahsap Gorlintim 1
Numune

Koruma
CE—r
LVDT
LVDT Kayit
Kutusu
o
| Egilme
0o Ay N Masasi
! On
Gorlinim

i |

Lo o
Hidrolik Kriko Ag! Glger
LVDT

Kriko Kontrol
Kose
Goriiniim 2

Sekil 3. Deney masasi ve 6l¢lim konumlar1 semasi.

3 Bulgular ve tartiyma

Calismada yi1gma duvarlarin diizlem disi davranisin
etkileyen faktorlerden, yan duvar etkisi ve yan duvarda
bulunan kapi ve pencere boslugunun etkisi arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar iki baslik altinda degerlendirilmistir.
Deney duvarlarini olusturan tugla birimleri piiriizlii yiizeye
sahip, tek sira diiz 6rgii ile 6riildiigiinden ve birimler arasinda
Bu duruma Restrepo-Velez vd. [10] ile Yanan vd. [25]
caligmalarinda da rastlanmustir. Deneylerdeki duvar
rijitligini elde etmek icin analitik model tasarlanirken
malzemenin elastisite modiilii harcin olmamasi durumu
dikkate alinarak Abbas ve Saeed [12]’de tanimlanan
genisletilmis tugla elastisite modili 50 MPa ile
hesaplanmigtir. Tablo 4 ve 5’te deney ortaminda ve analiz
programinda duvarlarin gogme anindaki sekilleri verilmistir.
Ayrica yatay yiik/kiitle orani ile diizlem disi deplasman
iliskileri dikkate alinarak duvar sistemlerinin kapasiteleri
kiitleden bagimsiz olarak maksimum 30 mm deplasman
araliginda dikkate alinmigtir. Duvarlarin ¢ok narin yapiya
sahip olmalar1 nedeniyle ayni duvar modellerinden 3 tekrar
deney yapilmig ve grafikleri verilmistir. Tablo 4 ve 5’te
grafiklerde L noktasi hasarin ilk gerceklestigi noktayi, G
noktasi ise gd¢menin tamamlandigi noktay1 gostermektedir.
Deney videolarinda L ve G noktas1 arasinda duvara herhangi
bir kuvvet etki etmese dahi gdgmenin gerceklesecegi ve
deplasmanlarin artacagi gorilmiistiir.

3.1 U Geometrisindeki duvarlar

Geometrik olarak U seklinde bulunan 4 modelde diizlem
dis1 hareket eden 6n duvara iki kenarda bulunan duvarlar
diizlem i¢i yonde mesnet olusturmaktadir. Duvar
yikimlarinda 6n duvarin orta en iist kismimnda maksimum
deplasman gergeklesmistir. Bu noktadan alinan deplasman
degerleri ile tabanda oSlgiilen kuvvet iligkilendirilip duvarin
yatay yiik kapasitesi Tablo 4’teki gibi oOlgiilmiistir. U
seklinde duvarlarin literatiirdeki g¢alismalarda da benzer
sekilde tablo 4°teki gibi goctiigii ifade edilmistir [6, 9, 10, 25,
26, 27]. Yan duvarlarin varligi genel olarak sistemin
rijitligini  artirdig1, davranisa olumlu katki sagladigt
goriilmiistiir. Yan duvarlarda birakilan bosluklar ile tim
azalmistir. Bogluklarin varligi 6n duvarin daha erken ve
diizensiz gb¢mesine sebebiyet vermistir. Deneysel ve
analitik calismada tiim duvarlarda gocme sekilleri ayni
cikmistir. On duvarm narin olmasi erken gd¢mesine neden
olmus ardindan yan duvarlarin ya tamamu ya da bir kismi
goemiistiir. Duvar modellerinin iicer test edildigi deneysel
caligmada c¢ogu modelde yan duvarlarinda goctiigii
goriillmiistiir ancak bunlara ait gocme sonrasi fotograflar
tablolarda bulunmamaktadir. Duvarlara ait deneysel ve
analitik gdgme sekillerinin ayn1 oldugu ve yiik/kiitle orani ile
deplasman degerlerinin dogrulandigi goriilmiistir (BK.
Tablo 4).

Sonuglara gore geometrili duvarlarin  baslangig
rijitliklerinin ayni1 oldugu ve benzer sekilde hasar aldiklari
belirlenmistir. U geometrili duvarlarda bagladigi L
noktasinin G noktasina orant 0.70-0.80 arasinda degistigi
hesaplanmustir.
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Tablo 3. Duvar modelleri, deney ve analitik goriiniimleri

Duvar

kodu Tamm Kose goriiniimii-1

Bosluksuz
U
geometrisi
nde

U-00

Pencere ¢
bosluklu U
geometrisi 5
nde

U-Wo

U-0D

U-WD  bosluklu U
geometrisi
nde

Bosluksuz
L
geometrisi
nde

L-00

Pencere
bosluklu L
geometrisi
nde

L-wo

L-0D  bosluklu L
seklinde

U-00 modelinde yan duvarlarda bosluk olmamasi sebebiyle
en yiiksek kapasiteye sahip olmustur. U-WD modeli ise bir
kenarda pencere bir kenarda kapi boslugu bulunmasi
sebebiyle bu gruptaki en diisiik kapasiteye sahip olmustur.
U-00 modelde grafik egrilerinin 0.04 ile 0.065 arasinda yatay
ilerledigi V/W oranin sabit kaldig1 goriilmiistiir. U-W0’1n U-
0D ve U-WD’a gore bosluk miktarinin az olmasi ile V/W
orani daha yiliksek bulunmustur. Boslugun daha ¢ok
bulundugu U-WD duvarinda deney sonug¢larindaki standart

Analitik goériiniim

Kose goriiniimii-2

sapmanin daha fazla oldugu oOl¢iilmiistiir. Benzer literatiir
calismalarinda U seklindeki duvarlarda bosluk sayisinin
artig1 ile yatay yik kapasitelerinin distiigii ifade dilmistir
[10, 12]. Analitik sonuglarda da ayni sekilde bosluklarin
bulunmasi ile 6n duvarin V/W orami dismistiir. Tim
duvarlarda yatay yiik kapasitesi, kiitlenin %2-8 arasinda
bulunmustur. U-00’dan U-WD’ye yan duvarda bulunan
bosluk sayis1 artist ile siirtlinme yiizeyleri arasindaki baglanti
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Tablo 4. U geometrisinde deneysel ve analitik yigma duvar modellerinin gogme sekilleri ve yatay yiik kapasiteleri

Duvar

kodu Deneysel go¢me profili Analitik go¢cme profili Yatay yiik/kiitle oram ve tepe deplasmam

- U-00-1
-=-U-00-2
~U-00-3
~4-U-D0-Analitik

U-00

0 20 30 40 50
Tepe Deplasmani, mm

—U-W0-1

- U-W0-2

U032

=28 wuwo-Analitik

e

10 20 30 40 50
Tepe Deplasmani, mm
—uon1
-=-U-0D-2
~-U-0D-3
-G U-0D-Analiik

U-0D

U-WD

10 40 50

20 30
Tepe Deplasmani, mm

Tablo 5. L geometrisinde deneysel ve analitik yigma duvar modellerinin gé¢me sekilleri ve yatay yiik kapasiteleri

Duvar

Kkodu Deneysel gocme profili Analitik gocme profili Yatay yiik/Kiitle oran1 ve tepe deplasmani
0.12 - 100-1
-=-L-00-2
0.10 —1-00-3
~4-L-D0-Analitik
L-00
£
i} 10 20 30 a0 50
Tepe Deplasmani, mm
012 —LWo-1
--L-WO0-2
0.10 - L-W0-3
-&-L-WO-Analitik
L-WO0
10 20 30 40 50
Tepe Deplasmani, mm
0.12 —L-0D-1
2
0.10
L-0D

o 10 40 50

20 30
Tepe Deplasmani, mm

858



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 853-860
F Kipgak, B. Erdil

3.2 L geometrisindeki duvarlar

Tek yan duvara sahip L geometrisinde bulunan
duvarlarda U duvarlarina benzer sekilde bosluklar nedeniyle

duvarin destek oldugu L duvarlarda kap1 ve pencere
bosluklar1 nedeniyle zayiflayan yan duvar tiim sistemin
yatay yiik kapasitesini diislirmiistiir. Maksimum deplasman
yan duvarin bulunmadifi serbest kenarin iist noktasinda
gergeklesmistir. Restrepo-Velez vd. [10] calismasinda L
duvarlarin Tablo 5’teki gibi benzer sekilde gogtiigii ifade
dilmistir. Deneysel calismalarla birlikte yapilan analitik
modellemede gégme sekilleri ve yiik/kiitle orani-deplasman
iliskisi Tablo 5’te verilmistir.

L duvarlarda tek yan duvarin tek tarafli destek olmasi
nedeniyle iki yan duvarli U duvarlara oranla dayamim ve
rijitlikleri daha diisiik bulunmustur. Gé¢me sekillerinden de
goriillecegi iizere L duvarlarda yan duvarin birlestigi list
kenarinda lokal hasar olustugu ve hasarin yan duvarin
tamamina yayilmadigi gériilmistiir. Bosluk bulunmayan U-
00 duvarmin en yiiksek kapasiteye sahip oldugu ve sonra
pencere bosluklu U-W0’m ve U-U-OD’nin geldigi
goriilmiistiir. Boglugun nispeten fazla oldugu U-0D duvarda
yan duvarin daha ¢ok hasar aldig1 belirlenmistir. Deneysel ve
analitik sonuglarda 3 duvarda da V/W oranmi ayni oldugu
gorilmiistiir. Tim duvarlarda V/W oraninin bosgluk artis1 ile
distiigli gorilmistir. L-00 duvarinda yatay yiik kapasitesi
kiitlenin %314, L-W0’da %2’si ve L-0D’da ise %1.5-%2’si
kadar ¢ikmustir. L noktasinin G noktasina orani 0.75-0.90
arasinda ¢ikmistir. Hasarin ilk gerceklestigi L noktalarindan
sonra arttk duvar gd¢meye ilerlemis ve G noktasinda
tamamen go¢me gergeklesmistir.

4 Sonuglar

Yigma yapilarda diizlem dis1 hareket eden duvara yan
duvarin etkisi ve yan duvarda bulunan kapi, pencere
boslugunun etkisi deneysel ve analitik olarak aragtirilmistir.
Deneyler sirasinda diizlem dis1 hareket eden yigma duvar
iizerinden deplasman verileri anlik kaydedilmis ve masanin
anlik yaptig1 egilme acist ile iligkilendirilerek duvarlarin
yatay yiik kapasiteleri hesaplanmistir. Analitik ve deneysel
sonuglarin Ortiistiigii goriilmiistiir. Analitik ¢alismada duvar
narinliginin yansitilmasi i¢in birgok 6n analiz yapilmis ve
basitlestirilmis mikro modelleme tekniginin en uygun
sonucu verecegi saptanmustir. Iki yan duvara sahip U duvar
modelleri tek yan duvara sahip L duvar modellerinden daha
rijit ve daha yiiksek yatay yiik kapasitesine sahip olmustur.
Harman tuglasinin piiriizli ve tamamen diiz yiizeyli
olmamasi tuglalar arsindaki baglantiy1 zayiflatmistir. Bu
durum duvar Kkapasitelerinin diisiik ¢ikmasina neden
olmustur. Analitik modellemede bu durumu yansitmak
zorlagmis ve davranisin iyi anlagilmasini gerektirmistir. Yan
duvarlarin  destek olusturmasi ile U duvarlarin 6n
duvarlarinda gé¢me sekilleri duvarin ilk hareketinde
dogrusal bir deplasman profili olusturdugu goriiliirken artan
deplasman ile bu profil dig biikkey olmustur. Deneysel ve
analitik U duvar sonuglarinda iki yan duvari bosluksuz inga
edilen duvarin pencere boslukludan %10, pencere bosluklu

duvarin ise kap1 boglukludan %38.1 ve kap1 bosluklunun da
hem pencere hem de kap1 bosluklu olandan %5.1 daha fazla
dayanima sahip oldugu belirlenmistir. L seklinde bulunan
duvar modellerinde ise deplasman ve gdcme sekilleri
incelendiginde diizgiin bir formda goctiigii goriilmiistiir. L
duvarlarda ise yan duvar desteginin bulunmadig1 serbest
kenarda ilk hasar olugsmus ve gé¢gme durumuna kadar bir yay
seklinde ilerlemistir. Gogmeler, destek yan duvara dogru
uzanan yaklasik 20-25 derecelik a¢i1 ile plastik mafsal
etrafinda donerek gergeklesmistir. Yan duvari bosluksuz
duvarin kap1 boslukludan %58, kap1 bosluklunun ise pencere
boslukludan %37 daha fazla dayanima sahip oldugu
belirlenmistir. On duvarlar gégmeye gectikten sonra yan
duvarlarinda hem deneyde hem de analitikte gbgmeye
gectigi gdzlenmistir. Bogluklar ile duvar narinliginin arttig1
ve gocmelerin daha erken gergeklestigi sdylenebilir. Pencere
ve kap1 boslugunun bulundugu duvarlarda bosluk iistiinde ve
kenarinda tuglalar arasinda a¢ilma goriilmiistiir. Duvar altina
dogru gittikge agirligin ve siirtiinme direncinin artigiyla tugla
acilmalar1 azalmigtir. Tim duvarlarda ilk hasarin gorildigii
noktaya kadar rijit davranig goriilmistiir. Ardindan gé¢meye
kars1 direncin ¢ok diisiikk oldugu belirlenmistir. Yan duvarin
bulunmasi duvar sisteminin dayanim ve rijitligini artirdigi
sonucu ¢ikarilabilir. Duvarda bulunan bosluk sayisi artis1 ile
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