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BIR-iKi KATLI YIGMA BINALARIN YATAY YUKLER ALTINDAKI
DAVRANISI VE KESME GUVENLIGININ SAGLANMASI

OZET

Yigma binalar diinyadaki yapi stofunun 6nemli bir béliminii olugturmaktadir.
Stphesiz gelecekte de ozellikle gelismekte olan iilkelerde, yerel malzeme avantajlar,
yapim kolayhklari ve ekonomik nedenlerden dolayi bu paylarini siirdiireceklerdir.

Bu g¢aliymada, bir-iki kathi yigma binalarnin yatay yikler altindaki davramsi
incelenmigtir. Bu inceleme kapsamsina

¢ Yigma duvan olusturan elemanlarin (tag, harman tuglasi, fabrika tuglas:,
briket, kerpig, harg) ozellikleri ve mevcut Tirk Standartlari’nda bu
elemanlarin saglamalar gereken kosullar,

e Yatay yikler altinda yigma duvarlarda olusan hasar gekilleri ve bunlarin
nedenleri,

o Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte (ABYYHY)
yigma yapilarla ilgili depreme dayanikli tasarim kurallari,

e Yigma yapilarda gelenksel ve yeni onarim ve giiglendirme teknikleri,

hakkinda bigi verilmisgtir.

Kirsal yorelerdeki yigma yapilarin hasar gérmesindeki temel nedenler:
Kotii malzeme kalitesi

Kotii is¢ilik

Kétii yapi formu

Yapida agilacak bosluklarla ilgili yonetmeliklerde verilen simirlamalara
uymama

Deprem aminda yi3ma binalann toptan gégmesini oénlemek amaciyla TS2510 ve
ABYYHY’de tagtyict duvar kalinhgi, uzunlugu, bina plani, pencere ve kapi
bosluklari, kat yiiksekligi ve saytsi igin stnirlandirmalar getirmislerdir.

Kirsal yérelerde insanlar evlerini mithendis gozetimnden uzak bir sekilde insa
ettiklerinden ve yonetmeliklere uymadiklarindan, yakin gegmiste 1998 Adana-
Ceyhan depreminde, daha oncesinde Dinar, Erzincan depremlerinde bir ¢ok yigma
binada agir hasar olugsmustur. Son olarak 17 Agustos 1999°da Tirkiye buyiik bir
deprem yasadi. Sonug on binlerce 6li. Bu ilk deprem degildi ve ne yazik ki son
deprem de olmayacak. Ihtiyacimiz olan sey 6nlem almak.

Galigmanin sonunda tek ve iki kath iki yi3ma binamin yatay ve disey yiikler altinda
¢Ozimi yapilmistir.



THE BEHAVIOR OF ONE-TWO STOREY MASONRY BUILDINGS UNDER
LATERAL FORCES AND ENSURING THEIR SHEAR SAFETY

SUMMARY

An important portion of the building stock in the world is constituted of masonry
buildings. They will undoubtedly retain their share in the future especially in the
developing countries because of the inherent advantages in material availability,
construction simplicity, and economic feasibility.

In this study the behaviour of one-two storey masonry buildings under lateral forces
is examined. This study includes information about followings:

e Properties of materials like stone, clay brick, fabricated brick, adobe, concrete
block and mortar, and related Turkish standards

e Damage models under lateral forces and their reasons
Earthquake resisting design rules given in Turkish seismic design codes

¢ Traditional and new seismic repair and strengthening techniques

Main reasons for the damages on masonry buildings in rural areas are:

¢ Poor quality of materials
e Poor workmanship
e Defects in structural form

To avoid complete destruction of masonry buildings in earthquakes, there are
provided earthquake specifications regarding the carrying wall thickness, lengths,
arrangements, window and door clearances, height and number of storeys in Turkish
standards. Because the people living in rural areas of Turkey constructed their houses
without an engineering service and fulfilling the restrictions in the seismic design
codes, there happened serious damages and loss of lives and goods in 1998 Adana-
Ceyhan, 1992 Erzincan and 1995 Dinar earthquakes. Finally at 17 August 1999
Turkey experienced a big earthquake. The result is ten thousands of deaths. This was
not the first earthquake and unfortunately will not be the last. What we need is taking
measures.

At the end of the study a one story and a two stories unreinforced masonry building
are examined under lateral and vertical loads.
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1. GIRIS

Insanoglu gelisim siireci boyunca on binlerce yil oncesinden giiniimiize degin,
ihtiyaglarim karsilamak i¢in mevcut olanaklan ve giniin teknolojisini kullanarak
yapilar inga etmigtir. Yasamak icin binalar, nehirleri gegmek icin kopriiler, kemerler,

sular1 toplamak i¢in sarmiglar, sulan iletmek igin kanallar vs.

insanlik tarihinin en eski yapi tirii, gilnimizde de halen inga cdilen yigma yapidir.
Her ne kadar giinimizde betonarme ve gelik yapilar en yaygin yapi tiirleri olsa da,

diinyanin gesitli iilkelerinde yigma yapilar hala insa ediliyor.

Uygarliklarin besii Anadolu tiim tarihi zenginligi ile bir yigma yapi cennetidir.
Camileri, kiliseleri, kemerleri, kopriileri, sarmiglan, kuleleri, hisarlan ile zengin bir
mimari ge¢mise sahip Anadolu. Bu tarihi yapilanin otesinde iilkemizde halen
ozelliklede kirsal yorelerde insanlar bir iki katli yigma binalar insa ediyorlar. Bu
tezin konusu bu tip bir iki kath yapilann yatay yiik etkisinde davranisinin

incelenmesi ve bu yapilarin kesme giivenliginin saglanmasidir.

1.1 Kirsal Yorelerde Yigma Yapilarin Tercih Nedenleri

Kirsal yorelerde insanlar baslica su sebeplerden dolay: yigma yapi inga etmeyi tercih

ediyorlar:
- Ekonomik nedenler
- Yerel malzeme ile kolayca inga edilebilir
- Cografi kosullar (binek hayvaniyla bile zor ulagilabilen yerlerde evler
inga ediliyor)

Agir ve gevrek malzemeden insa edilen bu yapilar yatay yiiklere karsi oldukga
dayaniksizdirlar. Ulkemizde bu tir yapilann insasinda mevcut yonetmeliklere
uyulmadifindan, daha dogrusu insanlar evlerini kendi olanaklan ile miihendis
gozetiminden uzak, bilingsizce inga ettiklerinden, deprem kusaginda bulunan

ilkemizde 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan depremlerinde ok



sayida yigma binada biiyik hasarlar sonucu 6nemli sayida can ve mal kaybi

olmugtur.

1.2. Yigma Yapinin Tanim

Mithendislik agisindan, tiim duvarlarimin tagryicit oldugu yapiya yigma yapt denir. Bu
duvarlarda meydana gelebilecek hasarlar direkt olarak tagiyici sistemi etkiler.
TS2510 Kargir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallari’nda kargir duvar ve ona bagh

olarak y1gma kargir yapi i¢in gu tanimlar yapilmaktadir:

Kargir duvar, dogal taglarin veya tugla, beton biriket, kire¢ kumtas1 gazbeton blok
vb. yapay taslarn, kireg, ¢imento vb. bir mineral baglayici ile yapilmig harg

kullanilarak 6riilmesi yoluyla olugturulan yap: elemandir.

Yigma kargir yapi, tagiyici duvarlan kargir duvar tarifine uyan ve dosemeleri
betonarme veya betonarmenin verdigi kadar yatay butinlik (rijitlik) saglayan baska

bir tip dégeme olan yapidir.

Ulkemizde, kirsal yorelerdeki yigma yapilar, duvarlari moloz tagla 6rilmis, harg
olarak ¢amur kullanilmig ve damlan topraktan insa edilmis yapilardir. Anadolu’nun
kirsal yorelerinde evlere bakildiinda bir gesitllilik vardir. Evlerin duvarlan bazen
tagtan, bazen harman tuglasi veya briketten veya kerpigtendir. Désemeler bazen
ahsap bazen betonarmedir. Damlar bazen topraktan, bazen betondan, bazen de ahsap

iskelet uistiinde kiremitten veya ¢inkodandir.



2. YIGMA BiNALARIN YAPISINDA KULLANILAN MALZEMELER

Bu bolimde genel olarak yigma binalarda kullanilan, dogal taslar, yapay taglar
(harman tuglasi, fabrika tuglasi, briket), kerpi¢ ve harglarla ilgili Tirk

Standartlarinda verilen tammlar ele alinacaktir.

2.1 Tugla

Yigma yapi duvarlarinda kullamlan baslica iki tip tugla vardir. Harman tuglas: ve
fabrika tuglasi. Harman tuglasi ile ilgili tam bilgiler TS704’ten, fabrika tuglasi ile
ilgili tiim bilgiler TS 705’ten ahnmgtir. [1, 2]

2.1.1 Harman Tuglas:

Harman tuglasi1 kil, killi toprak ve balgifin ayrt ayn veya birlikte yoZrulup
gerektiginde su, kum, 6giitillmiis tugla ve kiremit tozu ve benzerleri ile kangtirihp
sekillendirildikten sonra kurutulup genellikle harman yerinde ocaklarda pisirilmesi

yolu ile elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan bir malzemedir.

Harman tuglasinin simflandirilmasi

Harman tuglalan basing dayammlarina ve bigimlerine gore iki sekilde

siniflandiriliriar.
Basing dayanimlarina gore harman tuglalan,;
- Orta dayaniml1 harman tuglasi
- Az dayanimli harman tuglasi
olmak iizere iki simifa aynlir.
Bigimlerine gore harman tuglalar;
- Dolu Harman Tuglas1 (DOHT)
- Delikli Harman Tuglas1 (DEHT)

olmak izere iki sinifa ayrihir.



Tablo 2.1 Bigim ve basing dayanimlarina gore harman tuglas: siniflari

Ortalama O;talama Basing
: 5 asing Dayanim
Tuglanin Hacim Agirhg M
SINIFLAR & Dayanim o
Sembolii (max) . (min)
\ (min) ke/ )
y cm
kg/dm ke/om’
Orta DOHT/50 | Sinirlandinimamgtir. 50 40
Dolu Dayanimh
Harman
Tuglast Az DOHT/30 | Smurlandinimamstir. 30 25
Dayamimh
Orta
Delikli Dayanimli DEHT/50 1,40 50 40
Harman
Tuglas: Az DEHT/30 1,40 30 25
Dayamimh

Harman Tuglasimin Sekli

Harman tuglast dikdortgenler prizmasi seklinde olmal, yizleri ve kenarlan diizgiin

bulunmalidir. Dolu tuglalarin iist yiiziiniin ortasinda, derinligi 10 mm’den fazla

olmayan ¢ukurluklar bulunabilir.

Tugla ist yizinde bu sekilde ¢ukurluklar bulunmasi halinde ¢ukur kenarlarimn,

bulunduklan yiiziin kenarlarina uzaklig 20 mm’den daha az olmamalidir.

Harman Tuglasindaki Delikler

Digey delikli harman tuglasinda bulunan delikler, tuglanin alt ve iist yiizlerinde

olabildigince esit araliklarla yayilmig bulunmali ve bu yiizlere dik olarak tuglanin

bitin yiiksekligi boyunca devam etmelidir.

Dikdoértgen bigimli bir delik kesitin kenar uzunlugu 15 mm’den kiigiik ve enkesiti 4,5

cm’ den bilyik olmamal ve daire bi¢imli deliklerin ¢aplar 25 mm’yi agmamalidir.

Deliklerin toplam enkesit alani, bulunduklan tugla yiizii alaninin %25’inden biyitk

olmamalidir.




Tablo 2.2 Harman tuglasinin boyutlan

BOYUTLAR (mm) TOLERANSLAR (mm)

| +6

Uzunluk 190
-13
+4

Genislik 90
-5
+3

Yiikseklik 50
-2

2.1.2 Fabrika Tuglas:

Fabrika tuglas: kil, killi toprak ve bal¢igin ayr1 ayn veya harman edilip, gerektiginde
su, kum, 6gitilmiis tugla ve kiremit tozu, kiil ve benzerleri kangtinlarak makinalarla
sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra firinlarda pisirilmesi ile elde edilen ve

duvar yapiminda kullanulan bir malzemedir.

Fabrika tuglasinin siniflandiriimasi

Fabrika tuglalan delik oranlarina ve dona dayanikliklarina gore iki sekilde

siiflandirtirlar.
Delik oranlarina gore fabrika tuglalari;
- Dolu Tugla
- Seyrek Delikli Tugla
- Az Delikli Tugla
olmak tizere ¢ stnifa ayrilirlar.
Dona dayanmikliklarina gore fabrika tuglalan;
- Dona Dayanikli Tugla (Cephe Tuglasi)
- Dona Dayaniksiz Tugla
olmak uizere iki simifa ayrilirlar.

Fabrika Tuglasimn Basing Dayanimi

Tuglanin basing dayamimu bir ¢ok faktére baghidir;




. yapildig1 topragin cinsi

o porozitesi

o pisirilme 1sist

o oretim bigimi

. delikli tugla ise deliklerin miktarina ve deliklerin yerine
o kenarlarnn bigimine

. yiikleme y6niine

Delik oranlarina gére fabrika tuglalaninin birim hacim agirlik ve basing dayanimlari

Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Fabrika tuglasinin birim hacim agirlif1 ve basing dayanim

. , Delik Ortalama Basing
Tugla Simfi Hamlr(n Agirhg Orant Tugla Sembolleri Dayanim
g/m 2
% kg/cm
2,0/240 240
2,000 15% 2,0/180 180
2,0/120 120
Dolu Tugla
1,8/220 220
1,800 15% 1,8/150 150
1,8/100 100
1,6/220 220
1,600 20% 1,6/150 150
Seyrek Delikli 1,6/100 100
Tugl
ugla 1,4/200 200
1,400 25% 1,4/120 120
1,4/80 80
1,2/150 150
Az Delikli Tugla 1,200 35% 1,2/100 100
_ el . -
1,2/60 60




Fabrika tuglasimin basing dayammi TS705’¢ gore uygun olarak hazirlanan

numunenin kirilmasina neden olan Py yikii, A, yikleme alanina bolunerek (2.1) deki

bagintiyla hesaplanir:

f, = LIS 2.1)
Al)

Burada;

fy = Tuglanin basing dayanimi (kg/cm?)

Py = Kirtlma anindaki yiik (kg)

A = Tuglamn basing uygulanan yiziiniin alan (cm?)

k' = Tuglanin bigim katsayisi

Alanin hesaplanmasinda, delik alanlarn A, yiikleme alanindan disiilmez.

Tablo 2.4 Fabrika tuglas1 anma yiikseklikleri ve bigim katsayilar

Tugla Anma Yiksekligi Bigim Katsayisi
(mm) (k)
1352 1,00
185 1,10
235 1,25

Delikli tuglalarin basing dayanimim deliklerin orani kadar bigimleri de etkiler. Delik
oran1 aym fakat daha ¢ok sayida kigitk deliklerden olusan bir tuglamin basing
dayammi daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni bosluklari g¢evreleyen dolu
kesitlerin burkulma boylarinin kiigitk delikli tuglalarda daha kiiciik olmasidir. Ayrica
bosluk orani ayn fakat delik bigimleri farkli olan tuglalarin da basing dayamim farkh
olmaktadir. Aymi bogluk oranina sahip farkli bosluk sekillerinden olugan tuglalar
iizerinde yapilan bir aragtirmada (Schellback — 1970) delikler nedeniyle olusan
gerilme birikimlerinin oranlan kargilagtirtlmigtir. Buna gore dolu tuglada gerilim
birikimi 1.0 olarak alimirsa dairesel delikli tuglada bu oran 4.97, eliptik delikli
tuglada 9.91, dikdortgen delikli tuglada 7.1 olmaktadir. Eger dikdortgen deliklerin

koseleri yuvarlatilirsa gerilme birikimi daha da azalmaktadir. Sé6z konusu




arastirmada dairesel delikli tugla, delik oranlarimin aym oldugu dikdortgen ve kare

delikli tuglalara gore daha yiksek dayamimii oldugu ortaya ¢ikmustir.

2.2 Dogal Yap: Taslan

Dogal yap tagi, dogada mevcut tas ocaklanindan g¢ikarilan, homojen, atmosfer
etkilerine dayanikli, petrografik ve teknolojik 6zellikleri bakimindan yapi islerinde

kullanilmaya elverigli tagtir. [3]

Yigma binalanin yapiminda kullamlacak dogal taglar ocak tasi olmali ve
biinyelerinde gatlak kisimlar ve hava etkisi ile ayrigmis veya ayrigmaya baglamig
kisimlar bulunmamahdir. Taglann, elde edildikleri ocagin agik yiizeyine yakin
yerlerinden ¢ikanlmig olanlarinin, hava tesirleri ayrnigmig, bozulmus veya rengi
degismis kisimlan, tas ocaginda iken temizlenmeli ve yapr yerine getirilmis olan
taglarin hi¢ bir yerinde bu sekilde bozulmus, aynsms veya renk degistirmis

kisimlarin bulunmamasi saglanmalidir. [4]

Dogal yap1 taglarinin cinslerine gore TS 2513’de verilen minimum basing ve

egilmede ¢ekme dayanimlan Tablo 2.5°de verilmigtir.

Tablo 2.5 Dogal yapi taglaninin minimum basing ve egilmede ¢ekme dayanimlan

Minimum Basing Egilmede Minimum
Tagin Cinsi Dayanimi Gekme Dayanimi
(kg/em?) (kg/cm?)
Kalker, traverten, kireg
baglayicili kumtagi 350 30
Yogun kalker, dolomit, 500 40
bazalt
Silis baglayicili kumtagi, 800 60
grovak
Granit, siyenit, diorit,
melafir, diabaz, andezit 1200 “ 7
Diger tortul ve metamorfik 500 50
taglar
Diger puskiiriik taglar 1400 80




2.3 Kerpi¢

Ozellikle kerpig yapilara kirsal yorelerde sik rastlamilir. Bu yapilarin belirli kurallara
gore yapilmasim ve dolayisiyla deprem ve su baskim gibi afetlerde can ve mal
kaybinin en aza indirilmesini amaciyla Nisan 1985’te Kerpi¢ Yapilarin Yapim
Kurallann adiyla TS 2515 hazirlanmistir. Kerpi¢ bloklar ve bu bloklarin yapim
kurallar ile ilgili yonetmelik ise Subat 1977°de hazirlanan TS 2514 tir. [5, 6]

Kerpig bloklar, killi ve uygun nitelikte topragin igine saman veya diger bitkisel lifler
vb. veya saz tiriinden bitkiler, kaba ot, kenevir lifleri, saman, kuru funda, ¢am
igneleri, agag dallan, testere ve rende talaglan ve benzeri katk: maddeleri kangtirilip
ve su ile yofrulup kaliplara dokilerek sekillendirmek ve agik havada kurutmak
suretiyle elde edilen mamiillerdir. Kerpig bloklan boyutlarina gore, ana ve kuzu diye
adlandinlirlar.

Kerpiclerin Siniflandiriimasi

Kerpigler boyutlarina gore Tablo 2.6’da goriildigi gibi dort sinifa ayrihrlar.

Tablo 2.6 Kerpiglerin sinflandiriimasi

Boyutlar Hacim Yaklagik Apirhk
Simf 4
(cm) (dm™) (kg)
1 12x19x40 9,12 10-12 (Kuzu)
I 12x30x40 14,40 15-25 (Ana)
1t 12x 18x30 0,48 7-11 (Kuzu)
v 12x25x30 9,00 10-15 (Ana)

Kerpigler dikdortgen prizma seklinde olmalidir. Bloklarda ¢atlak ve kinkhk

bulunmamahdir.
Kerpig bloklarda basing dayamim deneyi su sekilde yapilir:

Kerpig bloklar mastar gorevi yapacak olan bir g¢ergeve igine aralarina bir kisim
¢imento, ii¢ kistm yikanmig ince kum (0,2 mm - 1,0 mm) dan yapilan bir harg ile ve
en ¢ok 1,5 cm kalinliginda bir harg¢ konulmak suretiyle biribirleri iizerine oturtulur.
Mastar gergeve cevrilerek dikilmek suretiyle kerpiglerin dig yiizleri 3 mm ‘yi

geemeyecek sekilde ayni hargla birbirlerine paralel olacak sekilde diizeltilir. Basing



deneyi bu sekilde hazirlanan numune 7 giin bekletildikten sonra uygulamr. 7 giin
sonra mastar c¢ergeveden ¢ikarilan deney numunesine deney presi altinda kirtlma

yikii saptanir.

Kerpigin basing dayanimi:

P

o, = Z"" (2.2)
Burada;

Pmax = Kinlma yiikii (kg)
A = Numunenin bastng uygulanan alani (cm®)
Ok = Kerpigin basing dayanimi (kg/cm?)

Deney uygulandiginda kerpiglerin en kiigilk basing dayammi 8 kg/cm®den az ve

dlgitlen numunelerin ortalamasi 10 kg/cm? den az olmamalidir.

2.4 Beton Briket

Beton briket, duvar yapiminda kullamlmak iizere tabii ve/veya suni agregalar ile
¢imento, su ve gerektiginde katki maddeleri kullanilarak yapilmig, anma yiiksekligi

en ¢ok 135 mm olan beton malzemedir. [7]

Briketin Simiflandirilmasi

TS 406 Beton blok ve briketler igin standarlarda beton briket, bogluklu olup

olmamasina gore,

- Dolu briket

- Bosluklu briket
olmak iizere iki sinifa, hacim agirliklarina gore on iki sinifa ayrilmaktadir.
Beton blok ve briketler basing mukavemetlerine gore

- BB2

- BB4

- BB6

- BB12
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olmak iizere dort tire ayrihrlar. Beton briketlerin boyutlart Tablo 2.7°de, basing

mukavemetleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.7 Beton briketlerin boyutlan

Uzunluk L Geniglik b Yikseklik h
{mm) (mm) (mm)
100

190,240 85
150
200

240,390,490 250 135
300

Tablo 2.8 Beton blok ve briketlerin basing mukavemetleri

Basing Mukavemeti Degerleri
TURLER Ortalama Deger Minimum Deger
kg/cm® kg/em®
BB2 25 20
BB4 50 40
BB6 5 60
BB12 150 120
2.5 Harg

Yigma yapilarda, tastyict duvarlan olugturan elemanlan (tas, tugla vb.) birbirine
baglayan malzemeye har¢ denir. TS 2848 Kargir Duvar Harglan ile ilgili
standartlarda harg i¢in su tanim yaptimgtir. [8]

Duvar harci, TS 2717° ye uygun har¢ kumu ile baglayic1 olarak ¢imento, kireg
hamuru, séndiiriilmiis toz kireg, har¢ ¢gimentosunun ayr1 ayr veya bir kag: bir arada
kullanilarak ve yeteri kadar su ve gerektiginde katki maddeleri ile kanistirilarak elde

edilen ve duvarlarin ériilmesinde kullanilan yap1 malzemesidir.

Harglarin Siniflandiriimasi

Harglar basing dayanimlarina goére



A sinifi harg
B siifi harg
C smuft harg
D simifi harg

E sinifi harg

olmak iizere bes simfa aynlirlar.

Harc Kansimlan

Duvar harci kanigimlarinda, har¢ grubuna gore gerekli agrega ve baglayici miktarlan

hacim olarak asafidaki c¢izelgede verilen degerlere uygun olmalidir. Harcin

kullanilacagi yere ve kosullara uygun kivamda olabilmesini saglayacak miktarda su

katilmal, 6zel hal ve gerekler disinda yerlestirildigi derzden akip giderek derzi

kismen bog birakacak kadar akici olmayan ve kolay islenebilen plastik bir kivam

gerceklestirilmelidir.

Tablo 2.9 Har¢ Karigimlan (Hacim olarak)

12

o R W = I =~
Harg Simfi o o
13vym’ 1.2 ym’ LOvm® 1.3 vm’ 0.6 Um’
A - 3 | y : :
1 4 i ] _ :
2 4 . v ] _
B
3 4 1 . ] ”
4 4 I . ] l
1 7-9 1 5 ] _
C 2 5 ] ] - :
3 5 | ] | _
: o8 | - 2 ]
D 2 6-8 1 i ) ;
3 2-3 . ) ) ]
: i : i - l -




5 . 3 . . . .
Tablo 2.9°da malzemelerin altinda t/m” cinsinden verilen degerler, malzemelerin

birim hacim agirhiklandir.

Harclarin Basin¢g Dayanim

Sarsma tablas: deneyinde %110 + 5 oraninda bir yayilma olusturacak kivamdaki harg
iizerinde TS 2848’de tarif edilen basing dayanim deneyi uygulandiginde bulunacak

sonug harg siniflar i¢in asagida verilen degerlere uygun olmalidir.

Tablo 2.10 Harglarda Minimum Basing Dayanimlar

Minimum Basing Dayanimi
Harg Sinifi )
kg/cm
A 150
B 110
C 50
D 20
E 5

13



3. YIGMA DUVARLARIN DINAMIK ETKILER ALTINDA DAVRANISI

Yi18ma yapilarin dinamik etkiler kargisinda gésterdigi mekanik 6zellikleri, giiniimiiz
yap: elemanlari beton ve geligin mekanik o6zelliklerinden olduk¢a karmagiktir.

Herseyden once yigma yapinin bu mekanik ozelliklerini etkileyen ¢ok faktor vardir.

Harman tuglasindan orilmis bir duvan ele alalim. Bu duvan olusturan tiim
elemanlarn, yani tugla ve baglayict harcin mekanik o6zellikleri duvanin genel
mekanik ozelliklerini etkileyecektir. Tugla yonetmeliklerde 6n gorillen standartlari
sagliyor mu? Genelde kirsal yorelerde insanlann evlerini insa ettikleri tuglalar,
fabrikalarda belirli standartlarda degil, yerel ocaklarda iiretiimektedir. Bu nedenle
uygun standarti yakalamak her zaman miimkiin olmamaktadir. Kullanilan har¢ da
degiskenlik gostermektedir. Harci  olugturan bilesenlerin  oram  tamamen
ustanin/kalfanin deneyimine kalmigtir. Ote yandan kirsal yorelerde insanlar evlerini
inga ederken harg niyetini gamur kullanmaktadir. Kil bazli olan ¢amur, zamanla
parga parga dokilmekte ve baglayici ozelligini yitirmektedir. Duvan 6ren sahsin
duvar 6rgii tekniklerini iyi bilmesi gerekmektedir. Bina koselerindeki orgii hatalar
yiizinden deprem sirasinda bazi  yigma yapilarda afir hasar meydana

gelebilmektedir.

Meveut bir yigma yapiyi, bir kégesinden numune alip o numune iizerinde deneyler
yaparak o yap: hakkinda bir sonuca varmak dogru bir yaklasim olmaz. Herseyden

once bir standartizasyon s6z konusu olmayabilir. -

Kargir duvarlarin kesme kuvveti etkisinde davranigint tespit edebilmek igin gesitli
testler yapilmaktadir. Bu testleri iki tip altinda toplayabiliriz: Yari statik test (quasi —

static test) ve Pseudo dinamik test.

Yar statik testte sabit diigey yiik altindaki bir numuneye yan statik olarak biyiikligii
artarak degisen yatay deplasmanlar uygulanir. Her deplasman miktari numuneye
basing ve ¢ekme olmak iizere iki yonde uygulamr. Her adimda iki yikleme -
deplasman egrisi elde edilir. Bu yikleme sekli duvar numunesinde belirgin bir
dayanim azalmasi olugana kadar devam eder. Bu agamadan sonra yiikleme sayisi her

adim igin 3’e ¢ikanlir. Yatay yiikleme bilgisayar kontrollii bir hidrolik sistem ile

14



yapildifindan, yiklemenin her asamasinda uygulanan deplasmanlara karsi gelen
farkh yik degerleri kolayca gozlenebilir. Ayrica deplasmanlarin her yiikleme
adiminda olgiilmesi ve kontroliinii saglamak igin duvar numunesi deplasman olgerler
ile donatilir. Bu sayede deneyin seyri esnasinda uygulanan yiikiin istenilen kosullarda
uygulamp uygulanmadifi ve yapisal davramgin belirlenmesinde yardimei olacak

belli noktalann deplasmanlannin tespiti yapihr.

Reaksiyon gergevesi (]
Dusey yuk
{ 3\
]
I | i
L I . T : 1 . I L \
I " T ]JiL_LJ Duvar numunesi Yatay yik veren \
1 T 1 T I T 1 T 1 Kﬂyﬂlﬁ transfer (achuator)
T T 1 T 1
B A plakasn
> ) CISLETLA LA TS TIS

Sekil 3.1 Tipik bir yan statik test mekanizmasi

Pseudo dinamik test kisa duvar numunelerine de uygulanabilir. Deney numunesi igin
digey yiikiin degeri, zemin ivmesi ve yiikleme kiitlesinin durus sekli belirlenir. Bu
kosullara bagh olarak sallanan masa deneyi olusturulur. Sabit diisey yitkk 6ngerme
kablolari yardimiyla numuneye uygulanir. Duvarin iist kismi, sadece yatay hareket
saglanan bir kilavuz sisteme yerlegtirilir. Yatay yik duvarnn orta yiksekliginde
uygulanr. Kilavuz sistem sayesinde duvann iist kismimn alt kismina gore dairesel
bir hareket yapmas: 6nlenir ve egilme momentinin kuvvet ¢ifti ile saglanacag kosulu
saglanmis olur. Artan yogunlukta farkli temel ivmelerine kargihik gelen yatay yikler

numune deforme olana kadar uygulanir.



Sekil 3.2 Tipik bir sarsma tablasi deneyi

Sekil 3.2°de, 1:5 élgeginde inga edilmis bir yigma yapinin sarsma tablasi deneyi
goriilmektedir. [9]

Deprem yiikleri altinda yigma yapilarin davranigi konulu tezi kapsaminda, A. Tugrul
Bozdagangil 150cm x 210cm x 30cm boyutlarinda tugla duvar numunesi iizerinde
yan statik deneysel galigma yapmig ve Sekil 5.3’te grafikte goriilen sonuglan elde
etmigtir. [10]

80

Kuwy

40

-40

Sekil 3.3 Yiik-deplasman grafigi
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4. YIGMA YAPILARDA HASAR BICIMLERI

Yigma yapilarda tiim duvarlar tagiyici nitelikte olduklarindan, bu duvarlarda
meydana gelecek hasarlar direkt olarak yapinin tagtyici sistemini etkileyecektir ve

hasar sonrasi yapida tagtyic sistem giivenligi ve performans yetersiz hale gelcektir.

Yifma yapilarda hasar olugturan baglica etkenler, zeminde olusacak oturmalar ve
depremdir. Bu tez kapsaminda bir iki kath yi3ma yapilarda deprem nedeniyle

olusacak hasarlar tizerinde durulacaktir.

Daha o6ncede belirttigim gibi kirsal yorelerde insa edilen yigma yapilarda mevcut
yonetmeliklere uyulmadifindan deprem nedeniyle ciddi can ve mal kayiplan

olmaktadir.

Bir yifma yapimin tim duvarlan tagtyici olduguna goére, yapinin bir biitiin gibi
davranmasinda duvari olusturan tiim elemanlar ve bu elemanlarin birlesimleri 6nemli

rol oynar.

Deprem sonrasi iilkemizde ve diger ¢esitli iilkelerde yapilan gézlemlerde yigma

yapilarin agirhkl olarak su nedenlerden dolay: hasara ugradigi tespit edilmistir:
o Yi1gma yap1 agir oldugu igin yapiya biiyiik yatay yiikler etkimektedir.
. Tagiyict elmanlar gevrek yapidadir.

. Birlesim detaylan iyi ¢6ziilmemistir. Catinin duvara mesnetlenmesi,
keza dégemenin duvara mesnetlenmesi iyi yapilamamustir. iki ayr1 yonden

gelip kesisen duvarlarda kose iyi diizenlenememistir.

o Tagtyic1 duvar elemanlarint birbirine baglayan harg yeterli gekme

mukavemetine sahip degildir.

. Pencere ve kapi gibi duvarlarda gereginden fazla, yonetmeliklerde on
gorilen smrlar agilarak agilan bogluklar yapimin tasiyici  sistemini

zayiflatmaktadir.

. Yapi elemam, tag, tugla vb. yeterli mukavemete sahip degildir.
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o Kirsal bolgelerde toprak dam oplarak nitelendirilen damlar yapiya

agir1 bir agirlik yitklemektedir.

° Duvarlarda kullamlan harg, yap1 elemanlan arasindaki bosluklan tam

olarak homojen bir sekilde doldurmamustir.

Deprem sirasinda, yatay yitke maruz kalan yigma yap: kritik bolgelerden baslayarak
catlaklar ile gogme mekanizmasina ulasir. Asagida iki kath bir yigma yap: ve
depremin gelis yoniine gore bu yapida kritik bolgelerde meydana gelen hasarlar

sematik olarak goésterilmistir.

S
el
v ™~
yZ
el -~
x
- Iy .
—

Depremin dogrultusu

Sekil 4.1 Depremin dogrultusuna gore yigma bir yapida meydana gelen gatlaklar

Depremin etkidigi dogrultuyla aymi dogrultuya sahip olan duvarda x gaatlaklari,
pencere bosluklarina isabet eden noktalarda pencere koselerinde yaklagik 45
derecelik agtyla gatlaklar olusmustur. Depremin dogrultusuna dik dogrultuda olan
duvarda, diger duvarla birlesim bolgesinde, yine bosluklara isabet eden noktalarda
diisey dogrultuda gatlaklar olugmustur. Yigma duvarlarda yatay yiik etkisinde iki tiir
kirllma s6z konusudur. Bunlar kesme (kayma) kirilmasi ve basing kirilmasidir.
Kesma kirilmasinda, har¢ dayanimi, tugla dayanimindan disik oldu@u zaman, harg
ile tugla arasindaki aderansin kaybolmasi ile tuglalar arasindaki derzlerde meydana
gelen catlaklar ile baglar. Basing kirilmasinda ise, tuglanin dayanimi harg

dayanimindan dagiiktiir ve kinlma tuglalar kesen ¢atlaklar ile baglar.
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Sekil 4.2 Dolu tugla duvarda olusan ¢atlak bigimleri

Sekil 4.3 Pencereli yigma tugla bir duvarda diyagonal ve pencere kosesi ¢atlaklar

Yatay yiik etkisinde bogluklu bir yigma duvarda, bosluklar arasi dolu duvar pargasina
etkiyen yiikler $ekil 4.4’te g6sterilmigtir.

\'
.
Pl P2 P3
v, v, > Vs
¢ Vl v2 VB
B L B
-«
\'4

Sekil 4.4 Bosluklar arasi dolu duvar pargasina yatay yiik altinda etkiyen kuvvetler
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Yatay yiikin etkimesiyle salimma gegen duvarda bosluklar arasi dolu duvar

pargasinin dengesi eksenel P yiikii ile saglanir.

P P
A\ lV
—

a/2 A

A
=

1T

Sekil 4.5 Bosluklar arasi dolu duvar pargasina yatay yiik altinda etkiyen kuvvetler

Topuk reaksiyonu P’ye gore, ayagin agirhgi ihmal edilerek moment ahndifinda; [11]

Px(L-a)=Vxh (4.1)
L -a
V=Px 4.2)
h
a=————P;— (4.3)
0.85xf, xt

(4.3) nolu bu denklem, nihai durumda esdeger basing dikdortgen gerilme blogu

derinligi a’y1 ifade etmektedir.
Kesme gogmesine neden olacak kesme kuvveti ise;

V=g,xLxt+puxP 4.4)

Sismik yikler altindaki tersinir tekrarl yitkleme durumunda t,=0 alinmas: gerekir.
Boylece (4.4) nolu ifade,

V=uxP (4.5)
seklini alir.

(4.2) ve (4.5) nolu ifadeler kesme gogmesinin olusmamasi igin birlestirilirse

L —-a
V=puxP=Px

(4.6)



h=Lx(L-a) 4.7)
H

Bogluklar arasi dolu duvar pargasinda ortalama eksenel basing gerilmesi,

P

= 4.8
° Lxt 48
(4.7) nolu ifadeye, (4.3) nolu ifade yerlestirilirse,
1 P
h=—xL-——--—— 49
n ( 0.85xf, x t) (%)
(4.9) nolu ifadeye (4.8) nolu ifade yerlestirilirse,
| oxLxt
h=—x(L-———— 4.10
ux( 0.85xfbxt) (4.10)
(4.10) nolu ifade yeniden diizenlenirse,
h 1 (V]
—=—x(1- 4.11
L n ( 0.85xf, ) @.10)

Surtinme katsayisi olan p degeri yaklagik olarak, tugla duvarlarin kayma
dayanmimin  giiglendirilmesi tzerine yapilan deneylerden 0.7 civan oldugu

goriilmagtiir. [12]

Buna gore (4.11) nolu ifade yeniden diizenlenirse,

) (4.12)

b axa- -9
L 0.85xt

b

haline gelir. Dolayisiyla bosluklar arasi dolu duvar pargasinda kesme gogmesini

onlemek igin faydal ilk kontrol, yiiksekligin geniglige (h/1.) oraninin 1.4 alinmasidir.

Yigma yapilarda sikga rastlanan bir hasar bigimi de koge hasandir. Koge detayinin iyi
¢Oziilmemis, yani kose duvar orgiisiiniin kotii oldugu durumlarda yapinin késesinde,

tiim yaptnin gogmesine neden olabilecek ayriimalar meydana gelir. (Sekil 4.6 ve 4.7)



Sekil 4.7 Yigma bir yapida koge hasari ve diyagonal ¢atlaklar

Kirsal yorelerde rastlanan hasar bigimlerinden biri de deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki uzun ve mesnetlenmemis duvarlarda gérilen, Sekil 6.8’de sematik

olarak gosterilmis olan biyiik duvar deplasmanlandir.

Dep'remin Depremin
yonii yonii
— ______ﬂ[»

Sekil 4.8 Uzun dogrultuda mesnetlenmemis duvarda olusan hasar



5. YIGMA YAPILARDA DEPREME DAYANIKLI TASARIM KURALLARI

Deprem bélgelerinde yapilacak olan ve hem digey, hem de yatay yiikler igin tiim
tagtyic1 sistemi dogal veya yapay malzemeli tagtyici duvarlar ile olusturulan yigma
kargir binalarin boyutlandirilmasi ve donatilmasi, bu konuda yiirirlitkte olan ilgili
standart ve yonetmeliklerle birlikte, oncelikle 1 Ocak 1998’de yiiriirlige giren Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilarlar Hakkinda Yonetmelik’teki (ABYYHY) Yigma
Kargir Binalar Igin Depreme Dayamkh Tasarim Kurallani boliimiinde belirtilen
kurallara gore yapilmalidir. Yonetmeligin ilgili boliimiinde, bu bélimde verien tiim
kurallara uyulmasi durumunda, ayrica deprem hesabi yapmaya gerek olmadigi, ancak
yapilmasi durumunda bu boliimde verilen kurallarin tiimiine uyulmas: kosulu ile,
S(T)) = 2.5 ve Ry(T;) = 2.5 alinarak Egdeger Deprem Yikii Yontemi ile hesap
yapilacaktr.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde gozoniine alinan deprem dogrultusunda binanin
timimne etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) asagidaki
formiille hesaplanmaktadir. [13]

V,=MZO.IOXAOXIXW 5.1
R,(T))
A(T))=A, xIxS(T) (5.2)

S(T;) = 2.5 ve Ry(T)) = 2.5 alinarak ifade yeniden diizenlenirse, binaya etkitilmesi

gereken toplam egdeger yatay yiik;

V,=A, xIxW (5.3)
seklini alir. Burada;

w :Binanin Toplam Agirh

Ao :Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

| :Bina Onem Katsayisi



Tablo 5.1 Bina Onem Katsayisi

Binamn Kullamm Amaci veya Tirii Bina Onem Katsayst ()

1. Deprem sonrasi kullamm gereken binalar ve
tehliketi madde igeren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklary,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve difer haberlegme
tesisleri, ulagim istasyonlann ve terminalleri,
enerji dretim ve dafitim tesisleri; vilayet, L5
kaymakamhk ve belediye yénetim binalan, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlar)

b) Toksik, patlayici, parlayics, vb 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

2. Insanlanin uzun sireli ve yogun olarak
bulundugu ve degerli egyanin saklandigi binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb. 14

b) Miizeler

3. insanlarin kisa sireli ve yofiun olarak
bulundugu binalar

1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlan
vb.
4. Diger binalar
Yukarnidaki tammlara g.rmeyen diger binalar L0

(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri
yapilan vb.)

Tablo 5.2 Etkin Yer Ivmesi Katsayis:

Deprem Bolgesi Ay
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Deprem Yonetmelii’nde yigma kargir binalar i¢in deprem bolgelerine gore

yapilabilecek en fazla kat sayis1 asagidaki tabloda oldugu gibidir.




Tablo 5.3 Bodrum kat harig izin verilen kat saytlan

Deprem Bolgesi | En Fazla Kat Sayisi

1 2
2.3 3
4 4

Kerpi¢ binalar, biitiin deprem bolgelerinde bodrum kat hari¢ olmak iizere ancak tek

kath yapilabilir.

Yine Deprem Yonetmeligi’nde, yi3ma kargir binalarda déseme sisteminin TS500°¢
uygun boyutlandinlip donatilmig plak veya digli désemeler olmasi istenmektedir.
Aksi s6z konusu oldugunda, tim deprem bdlgelerinde, varsa bodrum kat harig en
fazla iki kath yigma yap insa edilebilir. Kat yiiksekligi 3.0 m ile simrlandirilmistur.
Kerpi¢ binalarda kat yitksekligi 2.70 m’den fazla olamaz. Bodrum kat yapilmas
durumunda, bu katin yiiksekligi 2.40 m’yi gegmemelidir.

Tablo 5.4 ABYYHYde Minimum Tagiyict Duvar Kalinhklan

Deprem Izin Verilen Dogal Tag Tugla . .
Bolgesi Katlar (cm) Beton (cm) (kalmlik) Digerleri (cm)

Bodrum Kat S0 25 ] 20

1,2,3,4

Zemin Kat 50 - 1 20

Bodrum Kat 50 25 1.5 30

1,2,3,4 Zemin Kat 50 - 1 20

Birinci Kat - - 1 20

Bodrum Kat 50 25 1.5 30

Zemin Kat 50 - 1.5 30

2,34 )

Birinci Kat - - l 20

Ikinci Kat - - 1 20

Bodrum Kat 50 25 1.5 30

Zemin Kat 50 - 1.5 30

4 Birinci Kat - - 1.5 30

Ikinci Kat - - ] 20

Ugtincii Kat - - | 20




ABYYHYde birbirine dik dogrultularin her biri boyunca uzanan tastyici duvarlarun,

pencere ve kapi bogluklan hari¢ olmak iizere, toplam uzunlugunun /4, brit kat

alamna (konsol désemeler harig) oraninin (0.25 1)’dan daha az olmamasi isteniyor.

lg :Tarali alan uzunlugu (m)
A ‘Briit kat alani (m?)

| :Bina 6nem katsayisi

la/ A>20251

Sekil 5.1 Deprem dogrultusundaki tagtyic1 duvar alam

ABYYHY’de herhangi bir duvarin, planda kendisine dik olarak saplanan tasiyici
duvar eksenleri arasinda kalan mesnetlenmemis uzunlugu, birinci derece deprem
boélgesinde 5.5 m’yi, diger deprem bolgelerinde ise 7.0 m’yt gegmemesi

istenmektedir.

Mesnetlenmemis duvar boyu: /1, {5, {3

Sekil 5.2 Duvarlartn mesnetlenmesi

Bu durum saglanmadigi durumda, bina koselerinde ve planda eksenden eksene
arahklart 4.0 m’yi gegmemek iizere kat yiiksekligince betonarme diigey hatillar tegkil

etmek zorunludur. Bu durumda mesnetlenmemis duvar boyu 16 m’yi gegmemelidir.
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Sekil 5.3 Duvarda teskil edilecek diigey hatillar

ABYYHY’de tasiyici duvarlarda birakilacak bogluklarla ilgili su simirlamalar
getirilmistir:
. Bina kogesine en yakin pencere veya kapt boslugu ile bina kogesi
arasinda birakilacak dolu duvar pargasinin plandaki uzunlugu birinci ve ikinci

derece deprem bolgelerinde 1.5 m’den, tgiincii ve dordiincii derece deprem

bolgelerinde ise 1.0 m’den az olmamalidir.

° Bina koseleri diginda, pencere ve kap1 bosluklarinin arasinda kalan
dolu duvar pargalarinin plandaki uzunlugu, birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerind 1.0 m’den, ugiincii ve dordiincii derece deprem bélgelerinde ise

0.8 m’den az olmayacaktir.

o Pencere veya kapi bosluklarinin her iki kenarinda digey hatillar
yaptimast durumunda minimum dolu duvar pargast uzunlufu %20

azaltilabilir.

. Bina koseleri diginda, birbirini dik kesen duvarlarin arakesitine en
yakin kapi veya pencere boglugu ile duvarlanin arakesiti arasinda birakilacak
dolu duvar pargasinin plandaki uzunlugu 0.50 m’den az olmayacaktir. Aksi
takdirde, bosluklarin her iki kenarinda kat yiiksekligince betonarme diisey

hatillar yapilmasi zorunludur.

. Kapi veya pencere bogluklarinin herbirinin plandaki uzunlugu 3.0

m’den fazla olmayacaktir.

. Herhangi bir duvarin mesnetlenmemis uzunlugu boyunca kapi ve
pencere bogluklarinin plandaki uzunluklarinin toplami, mesnetlenmemis

duvar uzunlugunun %40’1ndan fazla olmayacaktir.
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Sekil 5.4. Duvarda agilacak bogluklarla ilgili sinirlar

Gorialdagiu uzere ABYYHY’de yigma yapilarla ilgili olarak siki geometrik

sinirlamalar getirilmistir.

5.1 Yatay Hatillar

Merdiven sahanliklan da dahil olmak izere, her bir dégemenin tagiyici duvarlara
oturdugu yerlerde, betonarme doseme ile birlikte dokilmek iizere duvar genigliginde
ve 20 cm’den az olmayan yikseklikte yatay hatillar yapilmas: isteniyor. Yatay
hatillarda en az BS16 kalitesinde beton kullanilmasi, iglerine tag duvarlarda en az iigii
altta, tgi uistte olmak iizere 6410, diger tastyict duvarlarda ise 4¢10 boyuna donati
ile birlikte en fazla 25 cm ara ile ¢8’lik etriye konulmasi gerekmektedir.
Yonetmelikte ayrica, moloz tag duvarlarda, déseme ve merdiven sahanliklan diginda,
digeyde eksenden eksene araliklar 1.5 m’yi gegmemek iizere betonarme diisey hatil

yapilmasi 6ngorillmiigtiir.

5.2 Diisey Hatiullar

Yi1gma binalarin depreme dayamkliklarinin arttinnlmast amaci ile bina koselerinde,
tagtyict duvarlarin diisey arakesitlerinde, kapi ve pencere bosluklarimn her iki
yanminda kat yiiksekligince betonarme diisey hatillar yapilmasi uygun goriilmektedir.
Digey hatillarda beton kalitesi en az BS16 olacak, iglerine tas duvarlarda her iki

duvar yiiiizne paralel en az ii¢ adet olmak iizere 6412, diger tasiyici duvarlarda ise en

az 4¢12 boyuna donati ile birlikte en fazla 20 cm ara ile $8’lik etriyekonulacaktir.
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Sekil 5.5 Duvarda teskil edilecek diigey ve yatay hatillar

Sekil 5.6°da yatay ve diigey hatillann tegkil edildigi bir yigma yap: goriilmektedir.

Sekil 5.6 Diigey ve yatay hatillarn tegkil edildigi bir yigma yap

5.3 Temeller

Deprem Yonetmeligi’'nde yigma kargir binalarda tasiyict duvarlarin altinda
betonarme siirekli temel yapilmasi 6n gorilmiistir. Temel derinlifi, zemin
ozellikleri, yer alt1 su diizeyi ve yerel don derinligi g6z oniine alinarak saptanacaktir.
Bodrumsuz binalarda temellerin iizerine yapilacak tag veya beton duvarlarin ist
kotu, kaldirim kotundan en az 50 ¢cm yukanda olacaktir. Duvar alti temellerinin

beton kalitesi en az BS16 olmahdir.

Kerpi¢ binalarda temeller, bodrumsuz binalarda en az 50 cm, bodrumlu binalarda ise

en az 60 cm kalinhkta moloz tag duvar olarak yapilacaktir. Temel derinligi ise, don



derinliginin altinda kalmak iizere en az 80 cm olmali ve dig zemin yiizeyinden en az

50 cm yukarnya gikacak sekilde yapilmahdir.

5.4 Yigma Duvarmm Kayma Dayanim

TS2510 Kargir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallar’’nda tasiyict duvarlarda yatay

yiiklerin olugturacagi kayma gerilmeleri

T
T=— 54
S (5.4)
T : Etki yapan yatay kuvvet (kg)
S : Statik ¢aligmaya katilan kisminin alani (cm?)

formiilii ile hesaplanmas: gerektigi belirtiliyor. Yatay yiiklerin duvarda olusturacag

kayma tesirleri i¢in emniyet gerilmesi,

Dogal tas duvarlarda;

1=0,10 op < 2 kg/cm’ (5.5)
Yapay tas duvarlarda,

A ve B tipi harglar kullanuildiinda

1=0,12 o < 3 kg/em? (5.6)

C, D, ve E tipi harglar kullamldiginda

1=0,10 o, < 3 kg/em® (5.7)
Gb : Duvar etki yapan diigey yiklerin olusturdugu gergek ortalama basing
gerilmesi.

formiilleri ile hesaplanir.

Duvarlarin malzeme cinsine gore, gesitli kaynaklardan ve yapilmig deneylerden

¢ikanlan kesme emniyet gerilmeleri Tablo 5.5°de verilmigtir. [14]
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Tablo 5.5 Duvarlarin malzeme cinsine gore kesme emniyet gerilmeleri

Kireg Harci Cimentolu Kireg¢ Harct
Malzeme
Kesme Dayanum (kg/cm?) | Kesme Dayammu (kg/cm?)
Harman Tuglas: 1.0-2.0 1.0-2.0
Diisey Delikli Fabrika ‘
Tuglas: Delik Oram 1.0-2.0 1.0-2.0
%35’den az
Diigey Delikli Fabrika
Tuglasi Delik Oram 075-15 0.75-1.5
%?35’den gok
Dolu Fabrika Tuglasi 1.0-2.0 1.0-2.0
Yatay Delikli Tugla 1.0-2.0 1.0-2.0
Bosluklu Beton Briket 1.0-2.0 1.0-2.0
Tag 1.0-2.0 1.0-2.0

Depreme dayanikli tasarim kurallani kapsaminda tagiyici duvarin ériilme seklide

Onem arz etmektedir.

Sekil 5.7°da tipik bir kirsal konutta tag duvar érgiisii gosterilmistir.

LA
)

Sekil 5.7 Tas 6rgii



Sekil 5.9 lyi tag orgisiine sahip bir yigma yap
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6. YIGMA YAPILARIN ONARIM VE GUCLENDIRME ESASLARI

Deprem mithendisligi kapsaminda, onarim ve gig¢lendirme kavramlan su sekilde
tamimlanabilir: Onarim, depremde hasar gérmils bir yapinin, fiziksel ve tasiyici
sistem giivenligi agisindan deprem 6ncesi durumuna getirme iglemidir. Giiglendirme,
ise bir yapinin, hasar gérmiis ve ya gérmemisy, deprem Oncesinde sahip oldugu
tagtyici sistem giivenligi ve performansindan daha iyi bir duruma getirmektir. Yani

giiclendirme isi i¢in yapinin hasar gérmiig olmasi gerekmez.

Sismik agidan yeterli dayanima sahip olmayan bir yigma yapt giiglendirilmelidir.
Ozellikle uilkemiz sartlarinda, kirsal yorelerdeki yigma yapilarda hasarlar, yigma
yapinin ingasinda standartlarin 6ngordiigi kurallara, sinirlandirmalara uyulmamasi
nedeniyle olusuyor. Yigma yapiy1 giglendirme ile ilgili temel ilkeler asagida

stralanmigtir:

- Yapiya etkiyen deprem kuvveti yapinin agirhd ile dogru orantili
oldugundan yapimn yikii azalilmahdir. Ozellikle kirsal yorelerde tercih
edilen toprak dam yapiya fazladan agirhk yiiklemektedir. Daha hafif gati

malzemesi kullanilabilir.

- Yapida ABYYHY te 6n goriilen sinirlar agilarak agilan kapi pencere,
bosluklan o6zellikle bina kosesine yakin bolgede kismen veya tamamen

kapatiimalidir.

- Yapimn rijitlik merkezi, kitle merkezi ile ¢akigmiyorsa, yapida bir
burulma etkisi olugmamasi igin, yapilacak yeni duvarlarla, kiitle ve rijitlik

merkezleri ¢akigtiriimalidir.

- Yapida olugmus ¢atlaklarin onarimimda kullanilacak yéntem, yapinin

malzeme kalitesine ve ig¢iligine uygun olmalidir.

- Yapinin yatay ve diigey yiiklere gore tagima giicii arttirilmahidir.
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6.1 Catlaklarin Onarilmas:

6.1.1 Derine inmeyen kii¢iik ¢catlaklar

Duvarda derine inmeyen kiigiik catlaklar oldugu zaman, catlak ¢evresinde 5-10

cm’lik bir boliim sokiilerek yeniden yitksek dozlu ¢imento harci ile doldurulark

ZQ Catlak ‘%\

Yiiksek Dozlu Cimento Harci

onarilabilir.

Sekil 6.1 Kiigitk ¢atlaklarin ¢imento harct ile doldurulmasi

6.1.2 Diisey dogrultuda siirekli catlaklar

Tugla, tag yigma yapilarda duvarlarin her iki yiiziinde de siirekli olan kiigiik ¢atlaklar
asagidaki sekilde gosterildigi gibi onanlabilir. Tag duvarda gatlaklarin ¢evresindeki
yaklagik 50 — 60 cm’ lik bir bolgede sivalar sokiiliir, ¢atlagin iki yaninda yer alan
taglardan bazilann ¢ikanilir, buralara 6zel hazirlanmig bag plakalart konulur, bu

plakalar ¢atlagin iki yanini tutan dikigler olarak nitelenebilir. Duvardan bosaltilan

y\ew e

bélimler yiiksek dozlu ¢gimento harci ile doldurulur.

e

75 i

@
Bag Plakasi

Sekil 6.2 Diigey dogrultuda sirekli ¢atlaklarin onarilmasi
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Eger ¢atlak tugla duvarda ise, gatlagin her iki yaminda yar alan en az bir tugla
boyundaki boliim sokiiliir, buras1 yeniden yiiksek dayanimli harg ile 6rillebilir. Bu
islemin yapilabilmesi i¢in ¢atlagin diigey ve diigeye ¢ok yakin bir dogrultuda olmasi

gerekir.
I I I T T T 1
T T 1 dfp 1 ¥ 1T 1T T
T [ 1 LI I T T
LT 1 1 T 1T 1
C T T 1T T T T T 7
T 1 T

Sekil 6.3 Diisey dogrultuda siirekli gatlak olusumu gézlenen tugla duvarm onarimi

Bu y6ntemlerin yam sira giiglendirme kapsaminda ifade edilecek olan gatlak bulunan
duvarda c¢ift tarafli betonarme mantolama ile yapilacak olan bir onarim da soz

konusu olabilir.

Yerel bir onarim yapmak yerine bazen bir duvann yikilip tekrar yerine yenisinin

yapilmasi uygun olmaktadir.

6.2 Duvarlarin Gii¢clendirilmesi

Giiglendirme ¢aligmalar sirasinda dikkat edilmesi gerekn baslica hususlar:

. Yapinin yatay ve diigey yiiklere kars1 dayaniminin arttirilmasi
. Yapmin rijitlik ve kiitle merkezlerini gakismasi
o Yapinin tagtyict sistem giivenligi ve performanstin arttirtlmasi

dir.

Giiniimiizde stkga kullanilan giiglendirme metodlan su sekilde siralanabilir.

. Cimento enjeksiyonu
° Betonarme mantolama (bantlama)
. Gergi demirleri ile giiglendirme
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° Betonarme hatillarla giglendirme
. Ahsap dikme ve ¢aprazlarla giiglendirme

Bu yontemlere ek. olarak giiniimiizde polimer grid (1zgara), epoksi baglayicili FRP
(fibrik olarak giglendirilmis polimer) plakalar, CFCM (Carbon Fiber Cement
Matrix) sistem ile giclendirme gibi yeni yontemler iizerinde arastirmalar

yapitimaktadir.

6.2.1 Cimento Enjeksiyonu

Cimento enjeksiyonu, moloz tag duvarlarda diigiik basing altinda uygulamir. Bunun
igin duvarin igine kadar uzanan boular yerlestirilir. Duvarin i¢ ve dig yiizeyi 2 — 3 cm
kalinh@inda dis siva ile kaplanir. Daha sonra alttaki deliklerden baslayarak diigiik
basing altinda ¢imento serbeti enjeksiyonu yapilir. Herhangi bir borudan ¢imento
pompalama, yandaki borulardan ¢imento gerbeti akmaya baglayincaya kadar
strdirilir. Cimento i¢irilimi yapilmig delikler kapatilir. Bu iglem her bir siradaki
delikler doluncaya kadar sirdirilir. Daha sonra aym islemler bir st siradaki
enjeksiyon deliklerine uygulanir. Delikler arasinda 30 — 40 cm kadar arahk olabilir.
Bu deliklerin duvardaki tag ya da tugla ve benzeri malzeme arasindaki derz

durumlarina gore yerlestirilmesi gerekir.

Cimento enjeksiyonu yontemi ile ¢ok zayif ve diigiikk direngli moloz tag duvarlarin
direncinin yikseltildii ve daha saglam bir duvar olusturuldugu go6zlenmigtir.
Ozellikle kirsal yorelerde harg olarak kullanilan ¢amur zamanla dokilmektedir.
Boyle, taslari arasi bosluklar olan duvarlar ¢imento enjeksiyonu ile

giclendirilebilirler.

Sekil 6.4 Cimento enjeksiyonu ile tag duvann giiglendirilmesi
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Cimento enjeksiyonunda kullanilan ¢imento standart1 TS24’e gore %95°1 200 ile 325
nolu eleklerden gegmelidir. Bu kosula gore ¢imento taneciklerinin 0.074 mm’den

daha biiyiik ¢apa sahip olmamasi gerekir.

Cimento serbetinin yapiminda ilk dayamm yitksek portland ¢imentosu (IPC) ve
genlegen ¢imneto kullanimi onartmi hizlandirir. Genlesen ¢imento gatlaklarin igine
giren serbetin genlesip biitiin bosluklari doldurmasini saglar. Genlegen ¢imento igine

siilfoaliiminat konulmus bir ¢imentodur.

6.2.2 Betonarme mantolama

Bu yoéntem sikg¢a kullanilan bir yontemdir. Duvarin i¢ ve dis yizii hasir gelikli
betonarme bantlar ile kaplanir. Bu islem su sekilde yapilir: Once duvarin i¢ ve dus
yiizeyine hasir gelik yerlegtirilir. igte ve digtaki bu hasir gelikler birbirlerine duvarda
belirli araliklarda agilan deliklerle birbirlerine baglanir. Daha sonra donat: hasinnin
iizerine yiiksek basingh ¢imento kum harci piskartilir. Bu isleme duvar iizerinde
yaklagik 5 cm’lik bir beton bant olusuncaya kadar devam edilir. Beton piiskiirtiilecek
yiizeyin temiz olmasi 6nemlidir. Beton ile yigma duvarin birlikte ¢alismasini
saglamak i¢in, duvar yiizeyindeki kiigiik pargaciklar temizlenmelidir. Bu baglamda
duvara beton piskiitmeden once yiksek basingh su piskirtilir. Boylelikle
derzlerde harap olmug olan harg dokiiliir ve beton piiskiirtiildiigii sirada, bu boslular
dolarak kompzit bir ¢aligma s6z konusu olur. Asagida bu giiglendirme islemi ile ilgili

sekiller sunulmustur.
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Betonarme Diigsey Takviye Bantlan Betonarme Yatay Takviye Bantlan

Sekil 6.5 Digey ve yatayda betonarme takviye bantlar ile ¢atlak onarimi
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Sekil 6.6.2 Betonarme mantolama ile ilgili detaylar

Betonarme mantolama gift tarafli olabildigi gibi tek tarafki da olabilir. Ozellikle
tarihi ve anitsal degeri olan yigma yapilarda dig cepheyt korumak i¢in betonarme
mantolama igerden yapilir. Bunun i¢in duvar once basinglt suyla temizlenir.
Dokilecek cinsten pargalardan arindiktan sonra duvar yiizeyine hasir donati
yerlestirilir. Daha sonra piskiirtme betonla 5 — 10 cm’lik bir yiizey elde edilir. Tek

tarafli bir mantolama s6z konusu oldugundan betonarme kismin yifma kisimla
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birlikte ¢aligmasinin saglanmast igin duvarda 1.5 m — 2.0 m araliklarla delikler agihp

donatih beton ankraj tegkil edilir. S6z konusu durum Sekil 6.7°de gosterilmistir.

1.5 — 2.0 m araliklarla agilan delikler

Hasir donati

R /skﬁme beton

Yeni dégeme

Sekil 6.7 Tek tarafh betonarme mantolama

Cift tarafl: mantolama yaninda, tek tarafli mantolama o kadar etkili degildir. Ancak

dis mimariye dokunmamak i¢in bu yontem tercih edilebilir.

Esnek ahgap dosemelerin betonarme dosemelerle degistirilmesi, yigma yapilarin
renovasyonunda sik¢a uygulanan bir yontemdir. Betonarme ddsemenin ahsap
dosemeye nazaran ¢ok daha az bakima ihtiyaci vardir ve sehimler, titresimler, su ve
ses izolasyonu daha iyi kontrol altina alinabilir. Tasiyici duvarlara iyi mesnetlenmis,
ankre edilmis betonarme dosemeler (diizlem igi rijitlikleri ile) diyafram 6zelligi
gostererek, lzerlerine gelen yatay yiikleri duvarlara tniform bir gekilde iletirler. Bu
doésemeler ayrica duvarlarin disey dogrultuda serbest agikhigimi kisalttiklarindan,

dizlem digt egilmelerini de azaltmaktadir.
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6.2.3 Gergi demirleri ile giiclendirme

Yigma yapilarda duvarlan yatayda ve/veya diuseyde gergi demileri ile giiglendirmek
miimkiin. Bu yontem pek kullamlan bir yontem olmasa bile, yapilan baz: aragtirmalar
bu tarz gergilerin duvarin direncini arttirdifi ve dagilmasim engelledigini
gostermigtir. Yaptlmig deneylerde (Bayiilke, Dogan, Hiirata 1990) gergi demirlerinin
en etkin yerlestirilecei yerin duvar yiiksekliginin 1/3 araliklara béliinerek konulmasi
oldugudur. Boylece duvarda olusacak egik ¢ekme gatlaklan bir kag adet gergi demiri
tarafindan kesilerek daha yiiksek bir giigclendirme saglanir. Duvarlarda uygulanan

gergi demirleri ile ilgili aynntih gekiller agagida veriimigtir.

JIVAURIIvA
- [
ol TS

Pencere boslugu

A-A B-B
kestti kesiti

Sekil 6.8 Gergi demirleri ile bogluklar arasi duvar pargas: giiglendirme
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Yukandaki sekilde, birbirini kesen diyagonal ¢atlaklar olusmus, pencere bosluklar
arasi dolu duvar pargasi ile bina kogesi, pencere boslugu aarasi dolu duvar pargasinda

gergi demirleri ile giglendirme gosterilmektedir.

Boylu boyunca bir duvarin gergi demirleri ile gig¢lendirilmesi Sekil 6.9°da

gosterilmigtir.

h/3

ol )% / J&
3 \///

Gergi demlrlen

Sekil 6.9 Boyuna dolu duvarin yatay gergi demirleri ile gaglendirilmesi

c-C
kesiti
Sekil 6.10 Gergi demirlerinin yap1 kogesi detaylarn

Yatayda oldugu gibi diiseyde de yigma duvan gergi demirleri ile giclendirmek
mimkiindiir. Duvarin temelinde gergi donatisimin ankraji igin yeterli geniglik ve

derinlikte gukurlar agihir. Donat1 yerlestirildikten sonra, ¢ukur betonla doldurulur.
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Beton prizini aldiktan sonra duvarn iist bagindaki hatilin Gstiine konulan ankraj plag
yardimiyla, temelden gelen donatilanin ucunda agilacak disler ve somun ile

sikigtirilarak duvara diisey gerilme verilebilir.

/nkraj levhasi
Somun > i

&
- A
4 4
Y 4
( 2
a \.’ !
q% 7‘)
4% 4 /\
4% 4% v pa
—5=10 cm kahinhiginda beton siva ~ 1) g Duvar iistii hatili
/K /,
4 447
1A Vi
// V
4% <
qh || ———————— Duvar
f'/ |
4 1A
/| y q
f/ 4
/) 4
,J L7/
f
Y/ /
4
q y ~~~ Ankraj betonu
m c. - . f /|
Dolgu ° 3
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4
Q
a0 ﬂ g‘ J
Ankraj betonu LA {pr— e
oa /L ]
Q
/|

Sekil 6.11 Dusey gergi demirleri ile duvar giiglendirme

6.2.4 Betonarme hatillarla giiclendirme

Yigma yapilarda duvarlan takviye etmenin bir yolu da inga edilecek betonarme

TP RaUr:

duvarlarda tek wveya ¢ift tarafli olarak betonarme hatillarla takviye etmek

miimkandiir.



Sekil 6.12 Tek ve ¢ift tarafh diigey hatillarla duvar giigclendirme

Yigma yapilann giiglendirilmesinde uygulanan diger bir teknikte tagiyict duvarlara
yerlestirilen yatay betonarme bag kirigleridir. Yonetmeliklerde yeni yapilan yigma
yapilarda dogseme ve ¢ati hizasinda yatay hatillar tegkil edilmesi istenmektedir.
Mevcut bir yigma yapida é6zellikle kat hizasinda yatay hatil teskil etmek pek kolay
degildir. Catida hatil tegkil etmek daha kolaydir. Cat1 kaldinilir, yatay hatillar tegkil
edilir ve sonra tekrar yerine konur. Kat hizasinda yatay hatil teskil etmek i¢in énce
hatilin yapilacagi bolgede bir kisim duvar pargasi ¢ikanlir istte kalan duvar
desteklenir, agtlan kisma donat1 yerlestirilir, beton dokiiliir ve bu iglem geri kalan
kismlarda tekrarlanir. Yatay hatil tegkil edilirken iist taraftaki duvarin desteklenmesi

agilan bogluga kalic1 destekler yerlestirmeyle miimkiin olabilir.

ytonmne hatul

7

Y1gma Duvar

Sekil 6.13 Mevcut duvara yatay hatil tegkili

Yine yonetmeliklerde yeni yapilacak yigma yapilar igin betonarme diigey hatillar
tegkil edilmesi istenmigtir. Hatta bu hatillarin yatay hatillarla birlikte bir gergeve
olugturmas: istenmigtir. Ozellikle tagtyict duvarlarin kesisim bélgesine yapilmasi

gereken bu hatiflari, mevcut bir yapida teskil etmek pek kolay degildir.
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Diisey betonarme hatilin genislikleri duvar genisliklerine esit olmahdir. Kolonun
teskil edilecegi kosede kolon boyutunca duvar pargasi yikilir. Ag¢iga ¢ikan duvar

yiizeylerinin piiriizlii olmasi, betonla yigma duvarin birlikte galisgmasim saglamak

agisindan 6nemlidir.
—_———— ———
Y1gma Duvar
N
N\
\\
7 N
£
7 ' \

Yatay betonarme hatil Diigey betonarme hatil

Sekil 6.14 Mevcut duvara yatay ve diigey hatil teskili
Bir iki katli yigma yapilant yatayda ve diiseyde betonarme hatillardan olusan bir
¢ergeve igine alip ozellikle depremde gelen yatay etkileri kargilamak miamkin

olabilir.

N

B

NN

\F\A\R

B =2

Sekil 6.15 ki katli bir yigma yapinin betonarme ¢ergeve igine alinmas:
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6.2.5. Ahsap dikme ve caprazlarla giiclendirme

Kirsal yorelerde ok rastlanan tek katli yigma yapilar, ahsap dikme ve ¢aprazlarla
giiclendirilebilir. Deprem sirasinda gerilmelerin toplandig1 kap1 pencere bosluklar:

ahsap cerceveler ile giiglendirilebilir.

] =)

ﬂ IS i

i : |

i | ipcs i

f i i

(A0 [ 10}
DDD B ) (0D

Sekil 6.16 Ahsap gaprazlarla giiglendirme

6.3 Yigma yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili diger teknikler

Ozellikle betonarme yapilarin takviyesinde sik kullamilan gelik profiller, yigma
yapilarin takviyesinde nadir de olsa kullanilmaktadir. Amag gelik profillerden olusan

bir ¢aprazlama ile yatay yiikler: karsilamaktir.(Sekil 6.17)

r‘ K_I' 4 _. Tavan dogernesine

N ankraj
— -
- Wy i o A_¢!
\ = ; |_Bag levhasi
\ \Lr':.#li
‘\ = |
lj‘l ‘;—; TIK !
WO T
I
e e e e e e e ¢elik Boru HE
- Profiller j Jiss: “&\ e -
vES RN N
ReSh=" »‘é{'\“/ .. .
Yeni LU s T~ Epoksili ankraj
betonarme hatil™™ | S
3 Mevcut
RGN belonarme halil

Sekil 6.17 Pencere bosluklan agilmig yigma bir duvarin gelik ¢aprazlarla takviyesi
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Yukarida bahsettigim geleneksel giiglendirme metodlarinin, 6zellikle tarihi yapilarda
uygulama zorluklarindan dolay: aragtimacilar yiyma yapilan giglendirmede daha
fakli teknikler aramaya bagladirlar. Bu yeni tekniklerin temelinde FRP (Fiber
Reinforced Polymer) kompozitler yatmaktadir. Bu kompzitler, genelde birbirlerine
bir polimerik matris (epoksi, polyester) ile baglanan karbon, cam veya aramid
liflerinden olusmaktadir. Bu metot projeciye biyik kolayliklar saglamaktadir.
Liflerin dogrultusunda yitksek mukavemet, rijitlik, hafif malzeme, boyut simn
olmadan laminatlar, lif ve tendonlar halinde uygulamaya sunum gibi ozellikler
projeciye saglanan kolayliklar. Sekil 6.18 epoksi baglayicili FRP dokunun bir duvar

yiizeyine uygulanma adimlan gosterilmigtir.
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lizeri tekrar epoksi temizlenir

ile kaplamir

Sekil 6.18 FRP Kompozit uygulamasi

Bu tekniklere yani demek aslinda pek dogru degil, giinkii yigma yapilarda metalik

olmayan donatil giiglendirme ¢aligmalan ile ilgili aragtirmalar 1987 senesine kadar

dayaniyor.

Metalik olmayan donatili giiglendirme ile ilgili ilk ¢aligmalar G. Croci tarafindan
1987 yilinda disey veya egik yerlestirilmis dasiik modillii profilen 6rgi ile

giglendirilmis kesme duvar numunesinde yaptifi testlerle baglamigtir. Bu konuyla
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ilgili makale 1987°de Ingaat Mithendisligi Yapilarinda Kalite ve Giivenli Saglanmasi
konulu IABSE Sempozyumunda yayinlanmigtir. [15]

Bir ka¢ sene sonra, 1991’de R. . Sweidan, MIT’de, “Yigma yapilarin
gi¢lendirilmesinde fiber donatih plastiklerin uygulanmasi” konulu yiiksek lisans
tezinde analitik gelistirmelerle bir FRP (Fiber Reinforced Polymer) art germe
sistemiyle yigma yapi elemanlarina 6n germe vermenin dayanimdaki yiiksek etkisini
kamtladi.

Tarihi yapilara gevrel 6n germe vermede FRP tendonlarmin uygulanabilirligi ve
etkisi iizerine detayl analitik sonuglart ve kavramlan 1993 ve 1997 yillarinda
yayinladiklari makalelerde T. C. Triantafillou ve M. N. Fardis sundular. [16, 17]

Yigma yapilan asismik giglendirmede Carbon Fiber Reainforced Polymer
laminatlan 6neren ve lizerinde galisan ilk kisi G. Schwegler’dir. (1994) Laminatlar
yigma duvar yiizeyine epoksi ile baglidir. Schwedler bu yoéntemin etkililigini 1/1
6lgekte tek kath yigma duvarlarda diizlem igi ve digi tersinir yitkkeme altinda yaptif
deneylerle ortaya koydu ve CFRP ile gi¢lendirilmis yigma duvarlann dizlem igi
davrangi ile ilgili gerilme alanlan teorisi kapsaminda analitik bir model gelistirdi. Bu
teknigin ilk uygulamast 1996’da Schwegler ve Kelterborn taralindan Zirih’de alu

kathi bir yapinin bazi tagiyict duvarlarinda yapildi. (Sekil 6.19)

mevcut yifma
£7] beton
— CFRP - plak

o dugum noktasi

Sekil 6.19 Ziirih’te takviye edilen alt1 kath bina
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Saadatmanesh (1994), Ehsani (1995), ve Ehsani et al. (1997) epoksi baglayicili cam
elyafla gii¢lendirilmis donatisiz yigma numuneler izerinde deneysel c¢aligmalar
yaptilar. Bu konuda ilk uygulama California, Glendale’de bir katli bir ticari yigma
yapinin dig duvarlarinda yapild:.

Genel itibariyla giinimiize degin yapilan galigmalar, FRP kompozitlerin kullaniminin
yigma duvarlann egilme ve kesme mukavemetlerini ve siinekliklerini onemli

derecede arttirdifim gostermigtir.
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7. SAYISAL ORNEKLER

Sayisal Ornek |
Tek Kath Bir Yigma Binanin Tahkiki

Deprem bdlgesi /1

Kat adedi 11

Doégeme :10 cm kalinlifinda betonarme plak
Duvar cinsi ‘Tugla (25 cm kahnhginda, v=2.0 t/m?)
Diisey hatil :Yok

Yatay hatil :Duvar iizerinde 20 cm kalinhifinda
Hesap Sekli:

[k once Sekil 7.1°de kat plani gosterilen yapiya etkiyen diisey yiiklerden, yapinin
agirhgr bulunup, buradan ABYYHY’de o6n gorilen sekilde deprem kuvveti
hesaplamir. A, B, C ve 1, 2, 3 akslarina gelen kesme kuvvetleri, o akslardaki duvar
rijitlikleri, ve kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin gakigmamasindan kaynaklanan
burulma momentinin etkisi goz o6niine alinarak hesaplanmir. Kayma gerilmeleri, her
aksta ortalama bir gekilde, o akstaki kesme kuvvetinin net taban alanina béliinmesi
ile hesaplanir. Her aksta duvar rijitlikleri hesaplanirken duvarlar Sekil 7.2°de

gosterildigi gibi pargalara aynlmstir.

Toplam Kat Agirlig1 Hesabi:

Yiikler:

Plak: 0.10x2.50=  0.250 t/m?
Cati kaplamast: 0.050 t/m’

g= 0.300 t/m?
Kar yiikii g = 0.075 t/m*
p=gt0.3q= 0.323 t/m*
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Sekil 7.1 Tek Kath Bina Kat Plani (1 /75 Olgek)
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Sekil 7.2 Akslardaki duvar kesitleri
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Kat Alan:: 41.720 m*

Kat Agirhgt: 41.720 x 0.323 = 13.4551
Toplam Duvar Agirhf: 49.300 t
Toplam Kat Agirhg: W= 62.775 t

Tablo 7.1 Toplam Duvar AgirhEinin Hesabi

(Tablo 7.1)

DUVAR AGIRLIGI HESABI
Aks Adi Par¢a No b h t Hacim Y w
(m) | (m) (m) (m’) (Ym®) ®

0 3,75 | 0,50 0,25 0,47 2,00 0,94

A l 1,50 | 1,50 0,25 0,56 2,00 1,13 5.03
2 1,45 1,50 0,25 0,54 2,00 1,09
3 3,75 | 1,00 0,25 0,94 2,00 1,88
0 6,25 1,00 0,25 1,56 2,00 3,13

B 1 1,63 | 2,00 0,25 0,81 2,00 1,63 7,18
2 1,49 | 2,00 0,25 0,74 2,00 1,49
3 094 | 2,00 0,25 0,47 2,00 0,94
0 6,25 | 0,50 0,25 0,78 2,00 1,56

C 1 1,50 | 1,50 0,25 0,56 2,00 1,13 878
2 395 | 1,50 0,25 1,48 2,00 2,96
3 6,25 | 1,00 0,25 1,56 2,00 3,13
0 8,63 | 0,50 0,25 1,08 2,00 2,16

1 1 5,83 | 1,50 0,25 2,18 2,00 4,37 12.34
2 2,00 | 1,50 0,25 0,75 2,00 1,50
3 8,63 1,00 0,25 2,16 2,00 4,31
0 8,63 | 0,50 0,25 1,08 2,00 2,16
1 4,08 | 2,50 0,25 2,55 2,00 5,09

2 2 0,65 { 1,50 0,25 0,24 2,00 0,49 10,96
3 2,00 | 1,50 0,25 0,75 2,00 1,50
4 3,45 1,00 0,25 0,86 2,00 1,73
0 3,75 | 0,50 0,25 0,47 2,00 0,94

3 1 1,50 | 1,50 0,25 0,56 2,00 1,13 5.03
2 1,45 | 1,50 0,25 0,54 2,00 1,09
3 3,75 | 1,00 0,25 0,94 2,00 1,88

YHacim:| 24,65 IW: 49,30

Deprem Yiikii [{esabi:

(5.3) nolu formiilii kullanarak, V, = A, xIx W

I=1.0 , Ay=0.4 ve W=62.775 t degerlerini formiilde yerine koyarak,

Deprem yiikiinii V= 1.0 x 0.4 x 62.775 =25.11 t olarak buluruz.

Bundan sonraki agamada, (7.1)" de verilen ifade kullamlarak, tim pargalarda, her iki

ucundan bagh duvarin bir ucununu rélatif yer degistirmesi hesaplanir. [18]
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Vh Vi’

A=1'2KE+I2EJ (7.1
Burada,

A: Her iki ucundan bagh duvarin bir ucunun rélatif yer degistirmesi

V: Duvara etkiyen yatay yik

h: Duvar yiksekligini

A: Duvar kesit alanim

1 Egilme y6niindeki atalet momentini

E: Duvar malzemesinin elastisite modiliinii

G: Duvar malzemesinin kayma modiiliini

gostermektedir.

G/E = a ve t duvar kalinlig1 olduguna gore (7.1) bagntisim (7.2)’de oldugu gibi
yazabiliriz.
V,12h h

A=—(——+
Et aA/t 121/t

) (7.2)
Buradan da duvar rijitligi k, (7.3)’te gosterildigi gibi elde edilir.

\ Et
k=21 W 73)

+ [
oA/t 1214

Hesaplarda tugla duvar igin a=0.4 alinmistir. Tablo 7.2°de hesaplanan duvar

rijitlikleri gosterilmektedir.
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Her aksta duvar rijitliklerini bulduktan sonra Tablo 7.3 ve Tablo 7.4°te gosterildigi

gibi kat rijitlik ve kutle merkezleri hesaplanir.

Tablo 7.3 Kat rijitlik merkezinin hesabi

RIJITLIK MERKEZININ HESABI
Eleman x(m) y(m) kix kiy x*k;y(m) y*ki(m)

A 1,88 0,13 0,31 0 0 0,04
B 3,13 5 0,33 0 0 1,65
C 3,13 8,5 0,61 0 0 5,19
1 0,13 431 0 0,88 0,11 0
2 3,63 431 0 0,70 2,54 0
3 6,13 6,75 0,31 1,90 0
z 1,25 1,89 4,56 6,88

X (m) = 2,41

yx (m) = 5,50

Tablo 7.4 Kat kiitle merkezinin hesabi

KUTLE MERKEZININ HESABI
Eleman W(t) x{m) y(m) W*x(tm) W*y(tm)

A 5,03 1,88 0,13 9,46 0,65
B 7,18 3,13 5 22,47 35,90
C 8,78 3,13 8,5 27,48 74,63
1 12,34 0,13 4,31 1,60 53,19
2 10,96 3,63 4,31 39,78 47,24
3 5,03 6,13 | 6,75 30,83 33,95
) 49,32 131,63 245,56

Xy (M) = 2,67

Ym (M) = 4,98

Rijitlik merkezi ve kiitle merkezinin hesabinda (7.4) ve (7.5)’de verilen ifadeler

kullanilmaktadir.

2 ixky) Dy, xk,)
Zkix > Y = Zkiy (7.4)

2 XW) Yy x W)

X _ZW > Y &= —'Zw (75)
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Kiitle ve rijitlik merkezinin ¢akigmamasindan dogan burulma momenti (7.6) ve

(7.7)’ de ifade edildigi gibi hesaplanir.
My =25.11 x(5.50 — 4.98) = 13.09 tm

My =25.11x(2.67-2.41)=6.49 tm

(7.6)

(7.7)

Burulma momentleri hesaplandiktan sonra her akstaki duvarlarda kesme kuvvetleri

(7.8) ve (7.9) ifadeleri ile hesaplanr.

5,49

k. k. xd
V=2V +——2LM_ (7.8)
Z kxi I P
k.. k. xd.
v, = v+ =% M, (7.9)
zkyi Ip
dyi ; dy; :1’inci duvarin Kat rijitlik merkezine uzakliklan
Ip :i’inci katm polar atalet momenti ( I, = Z(kqdyi*+kyidyi’) )
Tablo 7.5 Duvar kesme kuvvetlerinin hesabi
DUVAR KESME KUVVETLERI HESABI
Yon Duvar K/E t d kd¥/E t . V*k/Zk M,*kd/zkd? \A
y 2,28 4,58 11,69 1,08 12,77
y 1,22 1,04 9,30 0,46 9,76
y 3,72 429 4,12 4,74
D e i - i
X 8,94 6,67
X 0,08 6,67
X
b

Duvar kesme kuvvetlerini bulduktan sonra her duvarda kayma gerilmelerini

hesaplamak igin, her duvann net taban alanimi (A4) hesaplariz.

Buradan kayma gerilmesi,

T=“y‘8i_ST
Adi

emn

seklinde hesaplanir.
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Kayma emniyet gerilmesini bulmak i¢in TS2510°da ongorilen (A Grubu harg

kullamldig1 varsayimiyla), (5.6) nolu ifadeyi kullaninz. Bu ifadedeki ortalama basing

dayanimini (7.11) nolu ifadede gosterildigi gibi hesaplarniz.

Oport =

_ 2V 62775 _

2.A,

7.49

8.4t/m

(7.11)

Tablo 7.6 Kayma gerilmelerinin ve ortalama basing gerilmesinin hesabi

Yon Duvar A" Ag(m®) |t (kg/em?)| Opon (kgfcm?)
y 1 12,77 1,9 0,65

y 2 9.76 1,68 0,58

y 3 4,74 0,74

hX o

X A 6,67 0,74 0.84

X B 6,67 1,01

X C 12,74 1,36

z 7,49

Kayma emniyet gerilmesi, bina igin hesaplanan (gergek) o, basing gerilmesi dikkate
alindiginda TS 2510°a gore

Tem = 0,12 o) =0.12 x 0.84 = 0.10 kg/cm® “dir ve goriildiigi izere tim kayma

gerilmeleri bu degeri agmigtir. Yani yapida giiglendirmeye gerek vardir.

(Diger yandan t.n gerilmesi i¢i6 duvar anma basing dayamimu dikkate alindiginda
Tn= 0.12 x 18 = 2.16 kg/cm® “dir. Bu durumda giiglendirme yapilmasina gerek
olmadifi1 goriilmektedir.)

Yapimin ABYYHY de belirtilen sinirlandirmalara uygunlugunun arastirilmasi;

¢ Birinci derece deprem bolgesinde, mesnetlenmemis duvar uzunlugu < 5.5m

olmal: sartina uyulmus.

e Her dogrultuda yiik tagiyan duvarlarin net uzunlugunun, briit kat alanina orani

> 0.25x] m/m’ gartina uyulmus.
Lx/A = 12.450/41.72 = 0.298 m/m>

Ly/A = 17.5/41,72 = 0.419 m/m*
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e Bina kégesine en yakin pencere ve kapi boslugu ile bina kégesi arasinda
birakilacak dolu duvar pargasinin plandaki uzunlugu birinci derece deprem

bélgelerinde > 1.0 m olma zorunlulugu B/3 ve B/2 hari¢ saglanmis.

e Herhangi bir duvarin mesnetlenmemis uzunlugu boyunca kapt ve pencere
bosluklarinin plandaki uzunluklarinin toplam: < mesnetlenmemis duvar

uzunlugunun %40 olmal: sartina uyulmus.

iki kath benzer bir yigma yapida yatay yik altinda x ve y yonindeki duvarlarda
olusan ortalama kayma gerilmelerinin yaklasik hesabi (yapida olusacak burulma
momentinin etkisi goz ardi edilerek) agagida ikinci bir sayisal 6rnekte gosterilmistir.

Bu yapiya ait kat planlan Sekil 7.3’de gosterilmigtir.

Sayisal Ornek 2

iki Kath Bir Y1gma Binamin Tahkiki

Deprem bdélgesi 1

Kat adedi 2

Déseme :10 cm kalinliginda betonarme plak

Duvar cinsi :Tugla (25 cm kalinhiinda, y=2.0 t/m’)

Diigey hatil :Zemin katta 25 x 25 cm iki adet betonarme hatil
Yatay hatil :Duvar tizerinde 20 cm kalinliginda

Zemin Kat Toplam Duvar Agirliginin Hesabi:

Yiikler:
Plak: 0.10 x 2.50 = 0.250 t/m*
g= 0.250 t/m’
q= 0.250 t/m*
p=1l4gtléq = 0.750 t/m’
Kat Alan: 41.720 m*
Kat Agirhigr: 41.720 x 0.750 = 31.290 1
Toplam Duvar Airhif: 49.300t (Tablo7.1)
Toplam Kat Agirlifr: W= 80.590 t
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1. Kat Toplam Duvar Agirhginin Hesabi:

Yiikler:
Plak: 0.10 x 2.50 = 0.250 t/m®
Cat1 kaplamasi: 0.050 t/m>
g= 0.300 t/m*
Kar viikii g = 0,075 t/m>
p=g+0.3q= 0.323 t/m’
Kat Alam:6.25 x 8.625=__ 53.910 m?
Kat Agirhig: 53_.91 x0.323 = 17410t
Toplam Duvar Afirhigt: 59440t (Tablo7.7)
Toplam Kat Agirhifi: W= 76.850 t
Tablo 7.7 1. Kat Toplam Duvar Agirhginin Hesabi
1. KAT DUVAR AGIRLIGI HESABI
Aks Adi b h Bosluk Alam t \' Yy w
(m) (m) (m?) (m) (m’) (tm®) U]
A 6,25 | 3,00 3,00 0,25 3.94 2,00 7,88
B 6,25 | 3,00 4,00 0,25 3,69 2,00 7,38
C 6,25 | 3,00 1,20 0,25 439 2,00 8,78
1 8,63 | 3,00 1,20 0,25 6,17 2,00 12,34
2 8,63 | 3,00 3,20 0,25 5,67 2,00 11,34
3 8,63 | 3.00 2,40 0,25 5,87 2,00 11,74
TV 29,72 TW: 59,44
Toplam Bina Agirhif:

Zemin Kat Agichigs + 1. Kat Agichgr: 80.590 + 76.850 = 157.44 ¢

Deprem Yiikii Hesabi:

(5.3) nolu formiili kullanarak, V, = A, xIx W

I=1.0, Ap=0.4 ve W=157.44 t degerlerini formiilde yerine koyarak,

Deprem yiikiinii V.= 1.0 x 0.4 x 157.44 = 62.976 t olarak buluruz.

60




Tablo 7.8 Ortalama Kayma Gerilmelerinin Hesabi

YAPI ORTALAMA KAYMA GERILMESI HESABI

LDUSEY YOKLER ZEMIN  LKAT
Kat yiiksekligi (m): 3,00 3,00
Kat agirliklan (t): 80,59 76,85
Kat agirliklan toplamu (t): 157,44
2.DEPREM Y UKLERI
A= 0,40
I= 1,00
S(Ty= 2,50
Ra= 2,50
C= 0,40
Vi= 62,98
Wi*Hi= 241,77 230,55
Toplam Wi*Hi= 472,32
Kat kesme kuvveti (1) Vi= 32,24 30,74
3.KAYMA GERILMELERi
X-yonil net duvar taban alan1 (m?)= 3,11 3,49
y-yonii net duvar taban alant (m?)= 4,38 5,39
x-yonil ortalama kayma gerilmesi (t/m?)= 10,36 8,81
y-yonii ortalama kayma gerilmesi (t/m?)= 737 5,70
En biiyiik ortalama kayma gerilmesi (t/m?)= 10,36

4.ESDEGER DUSEY HATIL ALANLARI GOZ ONUNE ALINIRSA

Toplam kolon alam (m?): 0,13 0,00
E(kolon)/E(duvar) oran: ) 15,00
Esdeger kolon alam (m?): 1,88 0,00
KAYMA GERILMELERI
X-yonii ortalama kayma gerilmesi (t/m?)= 6,46 8,81
y-yonii ortalama kayma gerilmesi (t/m?)= 7,37 5,70
En biiyiik ortalama kayma gerilmesi (t/m?)= 8,81

Tablo 7.8’ de goriildiigi iizere binada olusan maksimum kayma gerilmesi, zemin

kattaki disey hatillar da goz oniine alinirsa T = 8.81 t/m’ dir.

Kayma emniyet gerilmesini bulmak igin TS2510°da ongorilen (A Grubu harg
kullamldif1 varsayimiyla), (5.6) nolu ifadeyi kullaniriz. Bu ifadedeki ortalama basing

dayanimini (7.12) nolu ifadede gosterildigi gibi hesaplariz.
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DWW 15744

= = =21.02t/m? 7.12
@ bor YA, 749 (7.12)

Kayma emniyet gerilmesi, bina i¢in hesaplanan (ger¢ek) oy, basing gerilmesi dikkate
alindifinda TS 2510°a gore Tem = 0.12 oy, =0.12 x 21.02 = 2.5 t/m’ “dir ve gorildigi
iizere ortalama kayma gerilmeleri bu degeri agmigtir. Yani yapida giiglendirmeye

gerek vardir.

Yapimin ABYYHY’de belirtilen simrlandirmalara uygunlugunun arastiriimasi:

e Tom katlarda, birinci derece deprem boélgesinde, mesnetlenmemis duvar

uzunlugu < 5.5m olmalt sartina uyulmus.

e Her dogrultuda yiik tagtyan duvarlarn net uzunlugunun, briit kat alanina oram

> 0.25x] m/m’ sartina uyulmus.

Zemin Kat:

Lx/A = 12.450/41.72 = 0.298 m/m’ ; Ly/A - 17.500/41,72 = 0.419 m/m*
Normal Kat:

Lx/A = 13.950/53.91 = 0.258 m/m* ; Ly/A = 21.575/53.91 = 0.400 m/m’

¢ Bina késesine en yakin pencere ve kapi boglugu ile bina kdgesi arasinda
birakilacak dolu duvar pargasinin plandaki uzunlugu birinci derece deprem
boélgelerinde > 1.0 m olma zorunlulufu Zemin Kat B/3 ve B/2 harig

saglanmis.

e Herhangi bir duvarin mesnetlenmemis uzunlufu boyunca kapt ve pencere
bosluklarinin plandaki uzunluklannin toplamn < mesnetlenmemis duvar

uzunlugunun %40 olmah sartina uyulmus.

Mevcut bina genel olarak ABYYHY’te 6n gorillen sartlann saglasa da, kayma

gerilmeleri TS 2510°a gore emniyet gerilmesinin altinda kalmaktadr.
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8. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢aligma sirasinda genel olarak kirsal ydrelerdeki donatisiz yifma yapilar
incelenmigtir. Deprem sirasinda bu yapilarin davranigt, hasar bigimleri, bunlarin
nedenleri, yigma duvarlarn onanim ve gi¢lendirme sekilleri aragtinlmistir. Son olarak

sayisal bir 6rnek ¢oziilmiigtir.

Yigma bir yapimin davramsim kesin hatlanyla belirleyebilmek igin, oncelikle o
yapiy1 olusturan tiim elemanlarin belirli standartlan kargiliyor olmas: gerekmektedir.
Davranmig: etkileyen faktér ¢ok oldufu zaman, yapilan deneysel g¢aligmalarda elde
edilen sonuglar farklilik gosterebilmektedir. Tarihi yigma yapilar, o giiniin teknolojisi
ile inga edildikleri halde, bir ¢ok biyitk depremi basanyla kargtlayabilmiglerdir. Ne
yazik ki kirsal yorelerde insa edilmis bir-iki kath yigma yapilar bu bagsany
gosterememigtir. Bunun bagta gelen nedeninin segilen malzeme ve is¢ilik kalitesi

oldugu soylenebilir.

Yasanan son depremlerde (17 Agustos 1999 Izmit ve 12 Kasim 1999 Dizce
depremleri) deprem yonetmeligindeki ilkelere uyularak yapilan yigma binalarin
bagarili olduklar1 gézlenmigtir.
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