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OZET: Yigma yapilarm sismik davranisi dzetlenmistir. Deprem kaynakli maksimum
yer hareketi yigma yapiy1 sismik enerjiyle yiikler. Bu enerji yapida yanal deplasmana
yol agar. Bu dinamik 6telemenin sonucu olarak zemin kattan c¢ati katina kadar ivmeler
olusur. Zemin ivmesi ¢ati katina ulasincaya kadar biiyiir. Bu sekilde, c¢at1 katinda olusan
maksimum biiylimiis ivme, yigma duvart hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 yiikler.
Gogme mekanizmasina duvarlarin - diizlem dist  dayaniminin  hakim  oldugu
varsayllmistir. Diizlem dis1 tersinir yiiklerle yiiklenen yigma duvarlarin deneysel
sonuclart sunulmus ve agiklanmigtir. Tersinir yiikiin yoniine bagli olarak duvarin
davranisi degismektedir. Erken gé¢menin duvarin ¢evre mesnetlerini ¢gekme gerilmesine
maruz birakan yiikleme altinda olustugu goézlenmistir. Duvardaki ilk g¢atlaklar kirilma
yaklagik % 51 oraninda azalmistir. Duvarin gogmesi, kose mesnetlerin tepeden diisey
olarak ayrigmasiyla olusmustur. Duvarin kendisi de ¢ift yonlii betonarme dosemede
akma c¢izgileri gibi catlaklar olusturur. Maksimum gd¢me yikiine (F, = 65 kN)
erisildikten sonra yiik F = 55 kN’a, yani maksimum yiikiin % 84.6’simna diigmiistiir.
Duvar bu yiikii iki yiik ¢evrimi daha tasimaya devam etmistir. Yiikiin degeri maksimum
yiikiin % 85’ine diistiigli anda siinekligin bittigi varsayilirsa, deplasman siinekligi 3.33
olarak hesaplanir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore yiik azaltma katsayist R, = 2.5
olarak verilmistir. Sonugta, test edilen yigma duvarin yonetmelikte verilen siineklik
sartin1 sagladig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapi1, Diizlem dis1 yiik, Deprem ivmeleri

ABSTRACT: The seismic behaviour of masonry buildings is summarized. The
maximum ground motion due to earthquake loads the masonry building with seismic
energy. This energy causes to sway displacement in the building. As a result of this
dynamic sway, accelerations occur from ground level to the roof level. The ground
acceleration is magnified as it travels to the roof level. Thus, maximum magnified



acceleration occurs at the roof level, which loads the masonry wall in plane as well as
out of plane. It is postulated that the out of plane strength of the walls controls the
failure. The experimental results of a masonry wall loaded out of plane reversing loads
are presented and interpreted. Dependent on the direction of the reversing load the
behaviour of the wall changes. Earlier failure comes under the loading which puts the
peripheral supports of the wall under tension. The first cracking in the wall occurs at
61 % of the ultimate load. After tension cracking occurs, the stiffness of the wall is
reduced by about 51 %. Failure of the wall occurs by splitting of the corner supports,
vertically from top. The wall itself develops cracks, similar to yield lines of a two-way
reinforced concrete frames. After the maximum failure load is reached at F, = 65 kN,
the load drops down to F = 55 kN, which means 2 drop to 84.6 %. The wall continued
to carry this reduced load during two more load reversals. Assuming that ductility ends
at maximum load drop to 85 %, displacement ductility is calculated to be 3.33.
According to the Turkish Earthquake Load, the load reduction factor R, is given 2.5.
Therefore, the tested masonry wall seems to satisfy the ductility requirement as required
by the code.
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Giris

Tiirkiye’nin niifusu, ekonomisi, kentsel, kirsal yerlesimleri ve genel olarak gelecegi
bliyiik deprem tehdidi altindadir. Deprem giivenli yapilar yapabilmek i¢in arastirma
cabalari, ¢cok biiylik 6lciide betonarme ve ¢elik yapilar {izerindedir. Batidaki iilkeler i¢in
bu anlamlidir, ¢iinkii s6z konusu iilkelerde olagan yapi tipi betonarme ve celiktir.

Oysa, Tirkiye’de oldugu kadar orta doguda ve doguda yer alan iilkelerde tugla, kerpig
ve tas yigma duvarlar geleneksel yapi tipini olusturmaktadir. Depremler, betonarme ve
celik yapilar kadar, yigma binalarin da ¢6kmesine ve can kaybina sebep olmaktadir.
Buradan hareketle, yigma binalarin deprem davranisini anlamak ve bu tip yapilari
deprem giivenli duruma getirmek son derece 6nem kazanmaktadir.

Olagan miihendis faaliyetleri, betonarme ve ¢elik yapilar iizerinde yogunlagmaktadir.
Betonarme ve celik yapilarin deprem davranigini bilen miihendis, yigma binalarin
deprem davranisi lizerinde yorum yapamamakta ve sasirmaktadir.

Depreme maruz yigma yapida, duvarlar dizlem i¢i ve diizlem dis1 olarak
yiliklenmektedir. Diizlem ici yiiklenen duvarin deprem davranisi, dogal olarak, diizlem
dis1 davranandan farkli olmaktadir. Oyle ise, diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiiklemelerin
nasil oldugunun bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

Yi1gma duvarlarin “diizlem i¢i” ve “diizlem dis1” yiliklenmesi Sekil 1°de gosterilmistir.
e Gosterilen basit yapinin temeline deprem etkimektedir.
e Deprem etkisi ile tiim yapida, deprem ivmeleri olugsmaktadir.
e Deprem ivmeleri, kiitlesi olan her zerrecikte sismik kuvvetlerin olusmasina yol
agmaktadir.

Hakim sismik ivmenin yOniine bagli olarak, (A) duvar diizlem i¢i, (B) duvan ise
diizlem dis1 yliklenmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yigma Duvarin Diizlem Dis1 ve Diizlem I¢i Yiiklenmesi

Diizlem dis1 yiiklenen (B) duvarinda, sismik kuvvetler duvar diizlemine dik
etkimektedir. Bunun sonucu olarak, (B) duvar bir plak déseme gibi davranmaktadir. (B)
duvarini diizlem dis1 yiikleyen sismik kuvvetler, her iki yonde, duvar kenarlarindaki
mesnetlere dagilmaktadir.

(B) duvarina diizlem dis1 etkiyen sismik kuvvetler, tersinir olarak, (B) duvarinda (%)
sehimler olusturmaktadir. Dikkat edilirse, sismik kuvvetlerin tersinme dogrultusuna
bagh olarak, (A) ve (B) duvarlariin ortak diisey kose mesnetinde basing ve ¢ekme
zorlamalar1 olusturmaktadir.

Sekil 2°de gosterilen dort katli yigma binanin temelinde x ve y ydnlerinde deprem
ivmesi etkimektedir: Ay(g).

Ao, = Maksimum yer ivmesi katsayisi
1. Derece deprem bolgesi icin
Ao =0.4 (AY-97).

g=  Yercekimi ivmesi



Yapimin dogal periyodu (T)’ye bagh olarak, 1. salinim modunun x-yoniinde oldugu
diistiniilstin. 1. salinim moduna tekabiil eden 6telenme profili, konsol kiris 6telenmesine
benzemektedir. Otelenme profilinin ikin zaman tiirevi, yap1 yiiksekligince olusan ivme
profilini verir.

y(t) = Zamana bagl1 6telenme profili
2
ddt(zy ) = Ivme profili

Yigma yapinin temelindeki mevcut ivme Ay(g)’dir. Yap1 yiiksekligince A,(g) taban
ivmesi bliylimeye baglar. Bu biiylimenin ne olacagi, yapinin dogal periyoduna baglhdir.
Ancak, ivme profilinin de 6telenme profilini izleyecegi agiktir. Buradan hareketle,
katlardaki ivmeler A,(g)’nin bir ¢arpani olarak ifade edilebilir.

Temelde s Ao(g)

1. katta 1 ki Ao(g)
2. katta ko Ao(g)
3. katta s k3. Ao(g)
4. katta s ka. Ao(g)

Temelden catiya, maksimum yer ivmesi biyiidiigiine gore ks>ks>k,>k; iliskisi
gecerlidir. Dikkat edilirse, en biiyiik ivme cati diizeyinde olusmaktadir. Oyle ise,
diizlem i¢i ve diizlem dis1 olarak (A) ve (B) duvarlarini zorlayan sismik kuvvetler cati
kat1 duvarlarinda maksimum etkiyi olusturmaktadir. X-yoniinde olusan 1. titresim
modu, otelenme ve ivmeler nedeni ile, (A) duvarn diizlem i¢i, (B) duvari ise diizlem dis1
yiiklenir. Maksimum ivmeler ¢at1 diizeyinde olusmaktadir. Oyle ise, maksimum sismik
kuvvetler de cati diizeyinde olusacagindan, duvar kirilmalar1 da c¢ati diizeyinde
baslamalidir. Cat1 diizeyinde, duvara stabilite kazandiran eksenel yiikiin minimum
olmasi da, duvarin yikilmasini kolaylastirmaktadir.

Burada, bir soru 6nem kazanmaktadir. Ayn1 geometrik ve malzeme 6zelliklerine sahip
iki y1igma duvarin, diizlem i¢i mi, yoksa diizlem dis1 dayanimi mi biiyiiktiir? Sorunun
cevabi, deprem hasarlarina bakilarak kolaylikla verilebilir. Yigma duvarlar veya dolgu
duvarlar en st katlarda ve diizlem dis1 kirilmaktadir. Bu dogaldir, yigma duvarin
diizlem i¢i kirilmasi, duvarin ezilme dayanimina yakindan baghidir. Oysa, diizlem dis1
kirilma, duvarin egilmeye ¢alismasi sonucunda olusan ¢okme gerilmelerine baghdir.

Yigma duvarin diizlem dis1 dayaniminin, diizle i¢i dayanimina gore daha kiiciik oldugu
ve kirilmalarin diizlem dis1 oldugu, deprem hasarlarindan agikca goriilmektedir.

Maksimum yer ivmesinin, yap1 yiiksekligince biiylimesi sonucu, en iist kattaki yigma
duvar da, diizlem dis1 yiiklenir. Diizlem dis1 yiiklerin olusturdugu egilme momentleri,
ivme dagilimina uygun sekilde, en iist katta maksimum olur ve alt kotlara gidildikce
azalir (Sekil 3).
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Sekil 2. Yigma Yapida Maksimum Yer Ivmesinin Biiyiimesi
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Sekil 3. Diizlem Dis1 Yiiklenen Duvarlarda Egilme Momentlerinin Olusumu
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Gozlemler

Yapinin tiimii diisiliniilerek olusan dogal periyot (T) olsun.

. Ao(g) olan maksimum yer ivmesi, yapinin dogal periyoduna bagli olarak, yap1

yiiksekligince biiyiir.

Biiyliyen yer ivmesi, kat diizeylerinde (a;) kat ivmelerini olustururlar. a;> Aq(g)
Katlar arasindaki yigma duvarin da, kendine ait bir dogal periyodu vardir: Ty.
Alt ve st katlardan (a;) ve (aj+1) ivmelerine maruz yigma duvar, (T/T4) oranina
bagli olarak, bu ivmeleri biiyiitiir.

Alt kat, tist kat ve “diizlem dis1” ivmeler ayn1 yondedir.

Diizlem dist ivmenin olusturdugu yayil yiik ve moment, duvar bir kiris (plak)
gibi egilmeye zorlar.

Deneysel Calisma

Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yapt Egitimi Boliimii, Deprem Arastirma
Laboratuvari’nda bir yigma duvarin diizlem dis1 kirilmasi arastirilmistir. Deneysel
modelin geometrik 6zellikleri Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Deney Duvarinin Geometrik Ozellikleri

Deney duvari diizlem dis1 ve tersinir ylik altinda kirilma olusuncaya kadar denenmistir.
Sekil 6’da diizlem dis1 yiiklenen duvarin kirilma deseni gosterilmistir. Tersinir yiik
altinda kirilma, kose mesnetlerini ¢ekmeye maruz birakan yiikleme etkisi altinda
olusmustur.

Diizlem dis1 yiiklenen duvarin yiik-deplasman ¢evirim egrisi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Diizlem Dis1 Yiiklenen Duvarin Kllma Deseni

Yiik - Deplasman Grafigi

....................

ilk gatlama = 40 kN

IRl

Yik (kN)

Deplasman Siinekligi

R=25
pa=10/3=333 p>R

Deplasman (mm)

Sekil 7. Diizlem Dig1 Yiiklenen Duvarin Yiik-Deplasman Cevirim Egrileri
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Deney Gozlemleri

Tugla duvar, diizlem dig1 ivmelerin dogrultusuna bagl olarak, degisik davranis
gostermektedir.

Mesnetlerde basing olusturan yiikleme durumunda, diizlem dist yiiklenen duvarin
dayanimi yiiksek olmustur.

Mesnetlerde ¢ekme olusturan yiikleme durumunda, diizlem dis1 yiiklenen duvarda
kirilma olugsmustur.

Ik c¢atlama (40 kN) yiik altinda olusmustur. Kirilma (65 kN) yiik altinda
olugsmustur. Catlama, kirilma yiikiiniin 40/65 = 0.61 (% 61) biyikliigiinde
olusmustur.

olugmamugtir!

Duvarin kirilmasi, mesnetlerin ¢ekmeye calistigi ylikleme durumunda, mesnetlerde
diisey dogrultuda ¢atlaklarin olusmasiyla baslamis ve dosemenin kirilma deseni
olusturmasiyla sonuglanmustir.

Kirilma yiikiine ulagildiktan sonra (Fy, = 65 kN), yiik (F = 55 kN)’a diigmiistiir. Yiik
diistisi = 55/65 = 0.846

Duvar, F =55 kN yiikd, iki yiik ¢evirimi daha tasimaya devam etmistir.

Stineklik sinir1 olarak, maksimum yiikiin (Fy,), % 85’e diismesi kabuliine gore

Fon 2 An =3 mm

Fn= An =10 mm

ua =10/3=3.33

Diizlem dis1 yiiklenen duvarda pa = 3.33 biiyiikliigiinde siineklik olusmustur.

. Daha sonraki yiik ¢evirimlerinde, yiik siiratle azalarak kirilma tamamlanmistir.
12.

AY-97’ye gore AY-97 : 10.2.1 ... S(T;) = 2.5 ve Ry(T;) = 2.5 alinarak ... hesap
yontemi uygulanacaktir.
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