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OZ: Bu calismada, kap1 ve pencere bosluklari nedeniyle tastyici duvar uzunlugu deprem yonetmeligi
kurallarina uygun olmayan 3x3x3 m boyutlarinda, tek katli, tam (1:1) Olgekli donatisiz yigma yapzi,
dongiisel yiik etkisi altinda deneysel olarak incelenmistir. Dongiisel yiik, yiikleme duvarina monte
edilen hidrolik yiikleme diizenegi vasitasiyla uygulanmis ve yiik etkisi altinda meydana gelen hasarlar
yap1 lizerine isaretlemistir. Deplasman degerleri yedi adet deplasman 6lger ve veri kayit sistemi ile kayit
altina alinmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde, yigma yap1 maksimum yiik etkisinin %75'ine
kadar yaklasik olarak dogrusal davramis gosterdigi ve bu dongiilerde kilcal catlaklar disinda hasar
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu yiik seviyesinden sonra, yapinin agilip kapanan catlaklarla enerji
tiikketmeye devam ettigi ve 0,013 goreli kat otelenme oraninda gogme konumuna ulasti1 belirlenmistir.
Sonug olarak, tasiyic1 duvar uzunlugunun hasara sebebiyet veren Onemli bir etken oldugu ve
yonetmelik kurallarina hassasiyetle uyulmasi gerektigi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donatisiz y1§ma yapi, Dongiisel yiik etkisi, Hasar, Tastyict duvar uzunlugu,

Experimental Investigation of Unreinforced Masonry Building Having Insufficient Loadbearing Wall
Lenght According to Turkish Earthquake Code Rules

ABSTRACT: In this study, 3x3x3 m sized, single-story, full-scale (1:1) unreinforced masonry building
having insufficient loadbearing-wall length because of window and door openings according to Turkish
earthquake code rules was investigated experimentally under the cyclic load effect. Cyclic load was
carried out via hydraulic load-jack mounted on reaction wall, and the damages occurred under the
influence of cyclic load were marked on the building. The displacement values were recorded by seven
displacement transducers and data recording system. When the obtained values were evaluated, it was
observed that the building behaved approximately linear to 75% of maximum load, and damage did not
occur in these cycles except a few capillary cracks. After this load level, it was determined that the
building dissipated energy with opened-closed cracks, and bearing capacity reached ultimate capacity
about 0,013 relative storey drift rate. As a result, it is evaluated that loadbearing-wall length is the
important factor for cause of damage, and it is necessary to observe the code rules meticulously.

Key Words: Unreinforced masonry building, Cyclic load effect, Damage, Loadbearing-wall length,

GIRIS (INTRODUCTION)

Donatisiz yigma yapilar, tasiyict sistemi dogal taslarin veya tugla, beton briket, gazbeton, kireg
kumtas: vb. gibi yapay taslarin baglayict bir harg ile oriilmesi suretiyle olusturulan bina tiirleridir.



728 O. M. KAYIRGA, F. ALTUN

Glintimiizde, yapimi ge¢mise oranla giderek azalsa da, insa edilmis pek ¢ok yigma yap1 bulunmaktadir.
Ozellikle kirsal kesimlerde yogun olarak bulunan yigma yapilar iilkemiz yap1 envanterinin % 51 gibi
biiyiik bir béliimiinii olusturmaktadir (DIE,2000). Genellikle yresel malzemeler kullanilarak geleneksel
olarak insa edilen bu tiir yapilarda deprem etkisi altinda agir hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu
durum can ve mal kaybina sebep olabilmektedir.

Diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde yer alan tilkemiz yiizél¢giimiinin %
92’si deprem bolgeleri igerisinde yer almakta olup, son idari yapilanmaya gore niifusunun % 98,8’i bu
bolgeler igerisinde yasamaktadir (Birinci ve Haciefendioglu, 2015). Aktif deprem kusaginda olan
iilkemizde yapr envanterinin onemli bir boliimiinii olusturan yigma yapilarin deprem davranisimn
bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Yigma yap1 davranisi iizerine pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Konu ile ilgili olarak deneysel ¢alismalar
(Altun ve Kayirga, 2014; Lourenco ve dig., 2013; Shahzada ve dig., 2012; Bothara ve dig., 2010); duvar
bosluk durumlarmin incelendigi ¢alismalar (Altun ve Kayirga, 2015; Ural, 2005) ve deprem hasarlari
tizerinden yapr davramsinin incelendigi ¢alismalar (Dogangilin ve Ural, 2008; Arun, 2005) olarak
verilebilir.

Calismada, yukarida belirtilen g¢alismalardan farkli olarak, tasiyict duvar uzunlugu Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) 5. Bolim kurallarina uygun
olmayan yigma bir yapinin, dongiisel yiik etkisi altinda davrarusi ve hasar gelisimi incelenmistir.
Yonetmelikte, yigma yapilarin bina kosesine en yakin pencere ve kapi arasinda kalan tasiyict duvar
uzunlugu, kap1 ve pencere arasinda kalan duvar uzunlugu, bosluk uzunluklarinin toplami ve toplam
duvar uzunluguna olan oran1 depreme dayanikli tasarim kurallar1 arasinda yer almaktadir. Bu amagla
tam (1:1) Olgekli olarak ingsa edilen yigma yapiya, reaksiyon duvarina monte edilen hidrolik kriko
vasitastyla dongtisel yatay yiik etki ettirilmistir. Her bir dongiide meydana gelen hasarlar yap:1 tizerinde
isaretlenmis ve deplasman Olgerlerden elde edilen degerler veri toplama sistemi vasitasiyla kayit altina
alinmistir.

Deney sonucunda, yapida karakteristik capraz catlak olusumu, duvar rijitlik farkina bagh burulma
hasar1 ve 6zellikle tastyict duvar boslugu fazla olan duvarda biiyiik oranda hasar meydana geldigi tespit
edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

MATERYAL (MATERIAL)

Deneysel ¢alismada, yigma yap1 duvar malzemesi olarak kire¢ kumtag: kargir birimler sinif1 igerisinde
yer alan ve igerisinde yiiksek oranda silis bulunduran pomza tas ile kirecin birlesiminden olusan yigma
yap1l malzemesi kullanilmistir. Malzemeye iliskin {iretici firma tarafindan verilen fiziksel ve mekanik
degerler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Duvar malzemesinin fiziksel ve mekanik degerleri
Table 1. Mechanical and physical values of masonry unit

Ozellikler Degerler

Ebat 190 x 190 x 375 mm
Ortalama Basing Mukavemeti 5~7 MPa

Net Kuru Birim Hacim Kiitlesi 1100 ~ 1300 kg/m?
Agirlik 12 kg/adet (+%10)

Duvar orgiisiinde, duvar malzemesi iireticisi tarafindan 25 kg’lik hazir torbalar halinde iiretilen ¢cimento
esasl yapistirma harct kullanilmistir. Bir torba yapistirma harci 7~8 litre su ile topaklanma kalmayana
kadar karstirilarak kullanima hazir hale getirilmistir. Hazirlanan har¢ yaklasik 10 dakika kadar
bekletilerek uygulanmigtir. Uygulanan yiizeyin temiz ve nemli olmasma ve hazirlanan karigimin 3 saat
igerisinde tiiketilmesine kullanma talimati geregi 6zen gosterilmistir.
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Deneysel ¢alismada, yiiklerin duvarlara rijitlikleri oraminda dagitilmas: amaciyla, betonarme doseme ve
hatil sistemi olusturulmustur. Déseme ve hatil imalatinda C25 sinifi beton ve S420 nerviirlii donati
kullanilmigtir.

METOD (METHOD)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda YoOnetmeligin (DBYBHY-2007) tasiyict duvar
bosluklar1 baglikli 5.4.6 maddesinde:

- Bina kosesine en yakin pencere ya da kap ile bina kosesi arasinda birakilacak dolu duvar
parcgasinin plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bolgelerindel.50 m’den, {i¢iincii
ve dordiincii derece deprem bolgelerinde 1.0 m’den az olamaz,

- Bina koseleri disinda pencere ve kapi bosluklari arasinda kalan dolu duvar pargalarinin
plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde 1.0 m’den, {igiincii ve dordiincii
derece deprem bolgelerinde 0.80 m’den az olamaz,

denilmektedir. Deneysel arastirma amaciyla, kapt ve pencere bosluklarinin bina kosesine olan
uzakliklar: ile pencere bosluklar: arasi uzunlugu yukarida belirtilen kriterlere uymayan yigma yap1
plani tasarlanmistir. Tasarlanan mimari planda, bina kdsesinden en yakin kapi bosluguna kadar olan
dolu duvar uzunlugu 0,94 m; bina kdsesinden pencere bosluguna kadar olan dolu duvar uzunlugu 0,57
m’dir. Yine, planda pencere bosluklar: arasinda kalan dolu duvar pargast uzunlugu 0,56 m olarak
alinmistir. Tasarlanan yapiya ait plan ve kesit Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Yigma yapi1 plani ve en kesiti

Figure 1. Plan and cross-section of Masonry building

Dongiisel ytik etkisi, reaksiyon duvarina monte edilen hidrolik kriko vasitasiyla uygulanmigtir. Hidrolik
kriko dogrultusunda uygulanan yiik itme (+) ve ¢ekme (-) yonii olarak adlandirilmistir. Yiik etkisi
altinda meydana gelen deplasmanlar icin yedi adet deplasman 06lger kullanilmistir. Dort adet deplasman
Olcer uygulanan yiik dogrultusunda, iki tanesi meydana gelebilecek donme etkisinin dl¢iilmesi i¢in bina
capraz koselerine, bir adet deplasman Olger ise kontrol amach bina arka kosesine monte edilmistir.
Deney diizenegi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Deney diizenegi
Figure 2. Experimental Setup

BULGULAR (RESULTS)

Deneysel calismaya itme ve ¢ekme yoniinde 5 kN yiik etkisi ile bagslanmis ve ytik etkisi her bir dongiide
5 kN artirilmistir. Besinci dongiiye kadar yapida hasar gozlemlenmemistir. Besinci dongiiden itibaren
yapida kilcal catlak diizeyinde hasar gelisimi baslamustir. Tk yedi déngiiye ait yiik ve meydana gelen
tepe deplasman ortalama degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Ik yedi dongiiye ait yiik-deplasman degerleri

Table 2. Load-Displacement values belong to first seven cycles

Yiik Yiik Ortalama Ortalama
itme Yonii Cekme Deplasman Deplasman
Déngii (+) Yénii (-) itme Yonii (+)  Cekme Yonii(-)
No. (kN) (kN) (mm) (mm)
1 5,008 5,104 0,081 0,077
2 10,126 10,031 0,185 0,168
3 15,243 15,039 0,300 0,282
4 20,139 20,115 0,435 0,428
5 25,134 25,165 0,633 0,646
6 30,167 30,092 0,929 0,992
7 35,157 35,127 1,519 1,708

Yedinci dongiide yaklasik 35 kN yiik etkisi ile histeresiz egrisinde karakteristik degisiklik meydana
geldigi gozlemlenmistir. Bu asamada, dogrusal oldugu kabul edilen yiik deplasman grafiginin
dogrusalliktan uzaklastig1 degerlendirilmistir. Meydana gelen bu degisiklik sonucunda deneysel
¢alismanin deplasman kontrollii olarak devam etmesi kararlastirilmis ve bu asamadan sonra deplasman
kontrollii yiiklemeler yapilmistir. Histeresiz egrisinde meydana gelen degisimle birlikte duvar
malzemesi harg birlesiminde ¢atlak olusumu da gozlemlenmistir. Duvar malzemesi ile har¢ arasinda
baslayan catlaklar 9. Dongiiden itibaren basamakl karakteristik capraz catlak haline ddniismeye
baglamistir. Yiikleme sonucunda gelisen hasarlara iliskin fotograflar Sekil 3’de verilmistir.



Tagiyic1 Duvar Uzunluklari Deprem Yo6netmeligi Kurallarina Uygun Olmayan Donatisiz 731
Yigma Bir Yapin Deneysel Olarak Incelenmesi

Sekil 3. Ilk karakteristik hasarlar

Figure 3. First characteristic cracks

Artan yiikleme etkisiyle, bu asamadan itibaren kapi ve pencere bosluk koselerinden yapi koselerine
dogru basamakli ¢apraz catlak gelisimleri artarak devam etmis, hasar gelisimi ile yapinun yiik tasima
kapasitesi, itme ve ¢ekme yoniinde 40 kN seviyesine kadar ulasmistir. Belirtilen asamaya iliskin yapimn
cesitli bolgelerinden alinan fotograflar Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Maksimum yiik etkisi altinda hasar durumlar1
Figure 4. The damages under the maximum load effect

Kapi ve pencere bosluklarina bagh rijitlik farki nedeniyle uygulanan yiik etkisi dogrultusundaki
duvarda burulma hasarlari gozlemlenmistir. Burulma etkisinin incelenmesi amaciyla yapi gapraz
koselerine yerlegtirilen deplasman olgerlerden alinan deplasman degerleri Cizelge 3’de, hasara iligkin
ornek fotograflar Sekil 5’ de verilmistir.

Cizelge 3. Burulma hasar1 deplasman degerleri
Table 3. Displacement values of twist damage

itme Yonii (+) Cekme Yonii(-)
Burulma (Sag) Burulma Burulma (Sag) Burulma
Dongii No (mm) (Sol) (mm) (mm) (Sol) (mm)
23. Dongii -5,87 -9,38 -8,55 -16,82
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Sekil 5. Burulma hasarlar
Figure 5. Twist damages

Devam eden dongiilerde yiik etkisi altinda ¢atlak gelisimi artmis ve deney sonuna kadar catlak gelisimi
35 mm mertebelerine ulagmistir. Yapi, her iki dogrultudaki yiik etkisi altinda meydana gelen catlaklarin
acilip kapanmasi ile enerji titkketmeye devam etmistir. Yirminci dongii itibariyle hasarlar kalici hale
gelmeye baslamis, malzemede kopma ve dokiilmeler meydana gelmistir. Hasarlara iliskin 6rnek
fotograflar Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Deney sonu itibariyle maksimum hasar durumlar:
Figure 6. Maimum damages at the end of the experimental study

Ik yedi dongii sonrasi uygulanan yiik ve meydana gelen tepe deplasman ortalama degerleri Cizelge
4’de verilmistir.
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Cizelge 4. Yedinci dongii sonrasi yiik-deplasman degerleri
Table 4. Load-Displacement values after first seven cycles

Ortalama Ortalama
Yiik Yiik Deplasman Deplasman
Dongii | Itme Yonii  Cekme Yonii itme Yonii Cekme Yonii

No. (KN)(+) (KN)(-) (mm)(+) (mm)(-)

8 37,542 34,367 3,751 3,741

9 37,796 36,675 5,710 5,713

10 38,686 37,313 7,710 7,719

11 39,208 37,665 9,706 9,726

12 40,013 38,507 11,718 11,722

13 34,790 39,023 14,014 14,004

14 34,522 39,118 16,002 16,009

15 33,930 39,579 18,002 18,002

16 33,789 39,199 20,000 20,009

17 33,677 39,172 22,002 22,025

18 30,026 37,625 24,010 24,005

19 27,545 37,760 26,018 26,002

20 26,826 36,661 28,010 28,008

21 27,925 37,000 30,003 30,036

22 27,700 36,159 35,006 35,009

23 27,164 35,833 40,001 40,001

Dongiisel yiik etkisi altinda bilgisayar kayit sistemi verileri ile elde edilen histeresiz egrisi Sekil 7’de
verilmigtir.

Yflll( (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 7. Histeresiz grafigi
Figure 7. Hysteresis loop

Sekil 7’de verilen histeresiz egrilerinin tepe noktalarinin birlestirilmesi ile olusturulan itme ve ¢ekme
yoniindeki zarf egrisi Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Zarf egrisi

Figure 8. Envelope curves

Dongtisel yiik etkisi altinda yigma yap1 duvarlarinda meydana gelen hasarlar1 gosterir dagihim Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 9. Yigma yap1 hasar dagilimi
Figure 9. Damage distrubition on the building sides
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deneysel calisma ile elde edilen histeresiz ve zarf egrileri degerlendirildiginde, yigma yapinun
maksimum ytiikiin %75'ine kadar olan yiik degerlerinde yaklasik dogrusal davrams gosterdigi, bu
asamalarda kilcal catlaklar disinda hasar meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu asamadan sonra
histeresiz egrisinde degisiklik meydana gelmis ve deplasman degerleri dogrusal kabuliinden
uzaklasmistir. Yapida karakteristik hasar olusumu baslamis, olusan catlaklar ile yapi enerji
soniimlemeye devam etmistir. Her iki yonde yaklasik 40 kN maksimum yiik seviyesinden sonra yapinin
yiik tasima kapasitesi azalirken, yapi1 acilip kapanan catlaklar ile enerji soniimlenmeye devam etmistir.
Devam eden ddngiilerde yap1i malzemelerinde kopma ve dokiilmeler baglamis, goreli kat otelenmesinin
0,013 seviyesine ulastig1 anda, yigma yapinin goc¢me Oncesi seviyeye ulastigi kabulii ile deneysel
calismaya son verilmistir.

Yapida meydana gelen hasar tipleri degerlendirildiginde, uygulanan yiik dogrultusundaki duvarlarda
catlaklarin karakteristik capraz catlak seklinde meydana geldigi goriilmistiir. Bu hasarlar, basamakl
sekilde, blok malzeme harg birlesim yiizeylerinde meydana gelmis ve deney sonu itibariyle 35 mm
mertebelerine ulasmistir. Yigma yap1 sag yan duvarinda iki pencere arasinda kalan duvar pargasinin ise,
kisa rijit eleman olarak calistig1 ve tersinir yiik etkisi altinda malzeme bazinda en biiyiik hasarin bu
bolgede oldugu tespit edilmistir. On ve arka duvar hasarlar yatay ve diisey yonlii olarak meydana
gelmistir. Duvar rijitlik farklari nedeniyle meydana gelen yer degistirmelere bagl olarak, yatay yonlii ve
blok malzeme har¢ birlesim ytizeylerinde burulma hasarlari meydana gelmistir.

Sonug olarak, yigma yapilarda kapi, pencere vb. amagla birakilan bosluklarin sebebiyet verdigi yetersiz
tastyic1 duvar uzunlugu ve yapinin diger duvarlan ile rijitlik farki, yapida hasar olusumuna sebebiyet
veren Onemli bir etken oldugu, birakilmasi gereken bosluklar i¢in yonetmelik kurallarina hassasiyetle
uyulmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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