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SEMBOL LISTESI

A
A(T)
Ay

Ay A+

=

=2 2

e

Kargir dolgu duvar geridi yatay kesitlerinin alani
Spektral Ivme Katsayisi

: Etkin Yer ivmesi Katsayisi
: Bir dolgu duvanin altindaki ve tistlindeki kat d6semelerinin bir deprem

sirasindaki yatay ivmeleri

: Duvar geridinin genisligi

: Diisey deprem katsayisi

: Yatay deprem katsayisi

: Duvar geridinin dayanabilecegi diizleme dik en biiyiik atalet yiikiinii

gosteren yatay deprem katsayisi

+ Duvar ortaminin elastisite modiilii

Duvar seridi iizerine kirigten gelen diigey yiikiin digsmerkezligi

: Duvar seridinin deforme olmug halinde j. kesitteki normal kuvvet

dismerkezligi

: Duvar seridinin deforme olmug halinde j. kesitteki boyutsuz

dismerkezlik

: Duvar ortaminin basing dayanimi
: Duvar seridinin kalinh@1

)

Binanin i. katinin yiiksekligi

: Duvar seridi yatay kesitlerinin egilme eksenine gére atalet momenti,

Bina Onem Katsayisi

: Malzeme esnekliginden dolayi rijit duvar durumuna kars: gelen

narinlikteki azalmayi ifade eden narinlik azaltma faktorii

: Duvar seridinin ytiksekligi
: Duvar seridinin narinligi
: Duvar seridinin ideal olarak béliimlendirilmis modelinde her bir

elemanin yiiksekligi

: Yakinsaklik kriteri saglandiginda duvar geridi tabanindaki elemanin

..

yiiksekligi

Duvar seridinin deforme olmug halinde j. kesit iizerine etkiyen egilme
momenti

Duvar geridinin birim yiiksekliginin kiitlesi

Duvar seridinin j. kesiti iizerine etkiyen normal kuvvet

Duvar seridinin ideal olarak boliindiigii eleman sayisi

: Duvar geridinin ideal olarak béliindiigii eleman sayisi igin bir ilk

deneme degeri

¢ Yakinsaklik kriterinin saglandigi eleman sayis1 degeri
: Duvar seridi tizerine kirigten gelen diigey yiik
: Duvar geridi iizerine kiristen gelen diigey yiikiin duvar seridi agirhigina

orant
Kargir dolgu duvarin diisey kemerlenme etkisine dayanan diizlemine
dik diizgiin yayil yitk dayamim degeri (1 m? igin)



R : Tagiyict sistem davranig katsayisi

Ry : Kemerlenme etkisine dayanan diizleme dik diizgiin yayil1 yiik dayamm
formiiliinde, diizlem igi yiikklemeden dolay1 duvarda meydana gelen
hasarin duvarin diizlemine dik dayanimi iizerindeki etkisini g&steren
bir katsay1

R, : Kemerlenme etkisine dayanan diizleme dik diizgiin yayih yiik dayamm
formiiliinde, duvarin altindaki ve tistiindeki kiriglerin egilme rijitliginin
duvarin diizlemine dik dayanimi tizerindeki etkisini gosteren bir katsay:

r| : Duvar seridinin deforme olmus halinde j. elemanin egrilik yarigap:

I, ¢ Yakinsaklik kriteri saglandiginda duvar seridi tabanindaki elemanin
egrilik yarigap1

S(T) : Spektrum Katsayisi

: Duvar geridinin gdzdniine alinan bir j. yatay kesitinde, kesit
kalinhigindaki ¢atlamamis kismin uzunlugu
W : Duvar seridinin toplam agirlig

£

w ¢ Duvar seridinin birim yiiksekliginin agirlig

w! : Duvar seridinin 1 m? sinin agirhigi

Wi : Duvar seridinin ideal olarak bsliimlendirilmis modelinde i. elemanin
agirliga

X,y : Duvar seridi boykesiti i¢in eksen takimi

X,y,2 : Genel bir eksen takimi

Yj : Duvar seridinin deforme olmus halinde j. kesitin agirlik merkezinin y
koordinati

YGj : Duvar seridinin deforme olmus halinde j. elemanin agirlik merkezinin y
koordinat1

a; : Duvar seridinin deforme olmus halinde j. elemana kargi gelen ac

oy : Yakinsaklik kriteri saglandiginda gozoniine alinan bir a¢1 degeri

a .=oa, : Yakinsaklik kriteri saglandiginda duvar seridi tabanindaki elemana

karsi gelen ag1

: Duvar seridi iist kesitinin donme miktar

: Bazi hesaplar igin herhangi bir adimda segilen ilk bir v iist kesit
donmesinden hareketle ulagilan ve yakinsaklik kriterini saglayan iist
kesit donme degeri

A; : Binanin i. kati igin goreli kat 6telenmesinin degeri

(A)maxs. ¢ Binanin i. kat1 i¢in goreli kat 6telenmesinin en biiyiik degeri

o : Duvar seridinin iist kesitinin taban kesitine gore yatay 6telenme

miktan

Ocymaks. ¢ Duvar seridinin dayanabilecegi diizleme dik en bliyiik atalet yiikiine
karsi gelen yatay 6telenme miktart

Omaks. : Duvar seridinin yapabilecegi en biiyiik yatay 6telenme miktar

o/H : Duvar seridi iist kesitinin taban kesitine goére boyutsuz yatay
telenme miktan '

€ : Bazi hesaplar i¢in yakinsaklik kriterinin saglanmasinda gézoniine
alinan ve istenildigi kadar kiigiik secilebilen pozitif bir say1,
Sekil degistirme

£l €2 : Duvar seridinin gozoniine alinan bir yatay kesitinin kenarlarindaki
sekil degistirmeler

1 : Duvar geridinin j. elemammnin boyutsuz egrilik ifadesinde yer alan ve bu

elemanin ist kesitindeki normal kuvvet dismerkezligine bagli olan bir
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katsay1

: Kemerlenme etkisine dayanan diizleme dik diizgiin yayil yiik dayanim

formiiliinde yer alan duvar narinligine bagl bir katsayi

: Duvar seridinin ideal olarak béliimlendirilmis modelinde her bir

elemanin boyutsuz yliksekligi

: Duvar seridinin birim hacminin agirlif

.

: Duvar seridinin esneklik katsayisi

: Duvar seridinin gdzoniine alinan bir yatay kesitinin kenarlarindaki

normal gerilmeler

Diigey basinca maruz kargir prizmada, kargir birim ve hargta x, y, z
eksenleri dogrultusunda olugan normal gerilmeler

Duvar seridinin deforme olmus halinde j. elemanin egriligi
Yakinsaklik kriteri saglandiinda duvar seridi tabanindaki elemanin

egriligi
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KARGIR DOLGU DUVARLARIN DUZLEMLERINE DiK DEPREM
ETKILERI ALTINDA DAVRANISI

OZET

Tasarimda yapisal elemanlar olarak dikkate alinmamalarina ragmen dolgu duvarlarin
bir deprem sirasinda yapiya rijitlik ve dayanmim yoniinden 6nemli destegi vardir.
Dolayisiyla bu duvarlarin ister diizlem igi ister diizleme dik deprem etkilerinden
dolayr hasar goriip yikilmalar1 yapimin azimsanamayacak bir rijitlik ve dayamm
desteginin ortadan kalkmasi olarak yorumlanabilir.

Kargir dolgu duvarlarin ve kargir dolgu duvarli g¢ergevelerin diizlem igi deprem
dayammi ve davramg§i konusunda yofun galismalar yapilmigtir. Diizleme dik
dogrultudaki dayanim ve davramg konusundaki ¢aligmalar ise daha azdir. Bir deprem
sirasinda dolgu duvarlar tizerine gelen diizleme dik etkiler bu dogrultudaki atalet
katlar arasi goreli Gtelenme miktarlann yonetmeliklerce belirtilmis simirlar iginde
kalan yapilardaki dolgu duvarlarin bir depremde diizlemlerine dik dogrultuda maruz
kaldiklar: tek etkinin bu dogrultudaki atalet kuvvetleri oldugu diistiniilebilir. Ancak
yeterli yanal rijitlife sahip olmayan yapilarda katlar arast goreli 6telenmeler ihmal
edilemez ve bu tiir yapilardaki kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik davraniglar
ve dayanimlari ile ilgili bir ¢alismada bu etkinin de géz6niine alinmasi gerekir.

Bu ¢alismada, kargir dolgu duvarlarin kendi agirhklan, diizlemlerine dik atalet
kuvvetleri, diizlemlerine dik katlar arasi1 goreli 6telenme etkisi ve diisey atalet
kuvvetlerinden olusan birlesik ylikleme etkileri altindaki davraniglari incelenmistir.

Caligma alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci béliimde konu tanitilmig, konu ile ilgili
diger calismalar gbzden gegirilmis ve ¢aligmanin amaci belirtilmistir.

Ikinci bélimde kargir dolgu duvarlar hakkinda genel bir bilgi verilmis ve bu
duvarlarin basing ve ¢ekme dayanimlarindan bahsedilmigtir. Bu béliimde ayrica
iilkemizde yaygin olarak kullamlan kargir dolgu duvar malzemelerinin g¢esitli
Ozellikleri anlatilmgtir.

Caligmanin {i¢lincti boliimiinde hesap yontemi agiklanmigtir. Bu amagla 6nce
¢alismanin tiimii igin gegerli olan varsayimlar verildikten sonra hesap igin kullanilan
mode!l tanitilmigtir. Daha sonra duvarlarin hesabinda g6zoniine alinan yiikler
agtklanmigtir. Duvarlarin hesap i¢in ideal olarak béliindiigii elemanlar ve bu
elemanlar arasindaki kesitler igin hesapta gerekli olan bagintilarin ¢ikarilmasi bu
boliimiin 6nemli bir kismim olusturmaktadir. Caligmadaki amaglara ulagmak i¢in
¢ikarilan bagintilarin nasil kullanilacagi ise bu boliimiin sonunda agiklanmigtir.

Dérdiincii bolimde duvarlarin davramslarinin belirlenmesinde kullanilan yiikleme
parametrelerinden ve duvarlarin hesap i¢in gerekli fiziksel, geometrik ve mekanik
ozellikleri ile ilgili parametrelerden bahsedilmigtir. Bu boliimde ayrica sayisal
hesaplarin yapilmasi iin yazilan bilgisayar programlari tanitilmistir.
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Bu ¢alismanin 6ziinii olusturan besinci bsliimde ise yapilan hesaplar sonucu dolgu
duvarlanin davraniglan tizerinde yatay ve dilgey atalet kuvvetlerinin, duvar {izerine
kirigten gelen diigey yikiin, katlar arasi goreli 6telenmelerin, duvar esneklik
parametresinin ve duvar narinliginin etkisi incelenmistir. Bunlarin diginda dolgu
duvarlar alt ve iist kirigler diizeyinde basit mesnetli olan diigey bir plak olarak
modellenerek bu durumda diizlemlerine dik atalet kuvveti dayanimlari aragtirilmigtir.
Boliimiin sonunda ise hesapta g&zoniine alinmamig bazi biiyiikliiklerin etkileri
irdelenmis ve ayrica dolgu duvarlarin diizlemlerine dik kuvvetlere direnisi i¢in
“kemerlenme etkisi modeli” kisaca agiklanmistir.

Gozoniine alinan varsayimlar ve sinirlar i¢inde bu ¢alismada elde edilen ve altinci
boliimde verilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

(a) Kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik deprem etkilerine bu dogrultudaki
kiigiik egilme rijitlikleri ile dayandiklar1 bir model kullanilarak elde edilen bu
calismadaki sonuglara duvarlarin davraniglar1 ve dayamimlan ile ilgili olarak oldukga
glivenli tarafta kalan alt simirlar goziiyle bakilabilir.

(b) Diizleme dik biiyiik atalet kuvvetleri bu ¢aligmadaki egilme esasl hesap modeline
gore kargir dolgu duvarlar i¢in agir bir yiikkleme durumu olusturmaktadir. Dolgu
duvarlarin bu hesap modeline goére diizlemlerine dik atalet kuvveti dayammlan
oldukea kiigtiktiir.

(c) Diigey atalet kuvvetleri asagi dogru y6nlenmis olmalari durumunda duvarlarin
davraniglan lizerinde olumlu bir etkiye, yukar1 dogru yonlenmis olmalari durumunda
ise olumsuz bir etkiye sahiptirler. Ancak davranig iizerinde diisey atalet kuvvetlerinin
etkisi yatay atalet kuvvetlerinin etkisine gére ¢ok daha az 6nemlidir.

(d) Duvar tizerine gelen diisey yiikiin duvar davramsi ve dayanimu iizerinde ¢ok
olumlu bir etkisi vardir. Buna karsilik biiyiik goreli kat otelenmeleri duvar
davranigini ¢ok olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

(e) Bir kargir dolgu duvar i¢in diger biitiin parametreler sabit iken pIl/E esneklik
parametresindeki degisim daha ¢ok duvarin yatay oOtelenmeleri tzerinde etkili
olmaktadir. Bu parametredeki degisimin duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvveti
dayanimlari tizerindeki etkisi ise daha azdur.

(f) Narinlik degerleri diginda diger biitiin parametreleri aym olan duvarlar i¢inde
narinlik degerleri bilyiik olanlar diizlemlerine dik deprem etkilerine karsi ¢ok daha
zay1f durumdadirlar.

(g) Katlar aras1 goreli otelenmelerin yeterince kiigiik oldugu yapilardaki dolgu
duvarlar, diizlemlerine dik atalet kuvvetleri altinda alt ve uist kirigler veya désemeler
diizeyinde basit mesnetli olan diigsey bir plak olarak modellenebilirler. Bu model
duvarlar igin esas modele goére diizleme dik ¢ok daha yiiksek atalet kuvveti
dayanimlar1 vermektedir.

(h) Kargir dolgu duvarlarin, goreli kat 6telenmelerinin kiigiik olmasi, ¢evrelerindeki
cergeve elemanlarinin yeterince rijit olmasi ve bu elemanlarla aralarinda iyi bir temas
saglanmis olmas1 kogsuluyla, bir deprem sirasinda etkiyen diizlemlerine dik atalet
kuvvetlerine karsi kemerlenme etkisine dayanan oldukea iyi bir dayammlari vardir.
Ancak bu smir sartlarina sahip olmayan dolgu duvarlanin diizlemlerine dik atalet
kuvveti dayanimlarimi kemerlenme etkisi modelleri yerine bu ¢alismadaki egilme
esasli modellerden uygun olan biri ile hesaplamak daha gergekgi olabilir.
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BEHAVIOR OF MASONRY INFILL WALLS UNDER OUT-OF-PLANE
EARTHQUAKE EFFECTS

SUMMARY

Although not considered as structural elements in the design, the contribution of
infill walls to the structure on rigidity and strength is significant in case of an
earthquake. Therefore, damages of these walls -whether from in-plane or out-of-
plane earthquake effects- can be deemed as an important decrease in the support for
rigidity and strength of the structure.

Many studies have been made on the in-plane earthquake strength and behavior of
masonry infill walls and masonry infilled frames. However, there are comparatively
few studies about out-of-plane strength and behavior of infill walls. In an earthquake,
out-of-plane effects acting upon infill walls are inertia forces and inter-story drift
effect at the same direction. In the structures having sufficient lateral rigidity, it
might be assumed that the only effect undergone by infill walls in case of an
earthquake is out-of-plane inertia forces. On the other hand, in the structures with
insufficient lateral rigidity, the inter-story drift effect can not be ignored, and hence it
must also be taken into account in a study about out-of-plane behavior and strength
of masonry infill walls located in such structures.

In this study, the behavior of masonry infill walls under the combined loading
actions which consist of i) their own weights, ii) out-of-plane inertia forces, iii) out-
of-plane inter-story drift and iv) vertical inertia forces, is investigated.

This study consists of six chapters. In the first chapter, the subject is introduced, the
previous work concerning the subject is reviewed and the objective and scope of the
study is stated.

In the second chapter, general information concerning the masonry infill walls is
given and the compression and tensile strengths of these walls are discussed.
Furthermore, various properties of masonry units widely used in our country are
explained.

In the third chapter of the study, the method of analysis is outlined. For this purpose,
having stated the basic assumptions valid for the study, the analysis model is
introduced. Then, the loads considered in the analysis are explained. The derivation
of required expressions for elements into which walls are ideally divided and for
sections which are the boundaries of these elements, constitutes an important portion
of this chapter. The usage of the derived expressions to achieve the objectives of this
study is explained at the end of the chapter.

In the fourth chapter, the loading parameters, and parameters concerning the
physical, geometrical and mechanical properties of walls related to the calculations
are discussed. Furthermore, the computer programs written to implement the
calculations are introduced.
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In chapter five, which forms the main part of the study, the effects of the i) out-of-
plane and vertical inertia forces, ii) vertical load acting on the wall, iii) inter-story
drift, iv) flexibility parameter of the wall and v) slenderness of the wall on the
behavior of masonry infill walls are investigated by performing the required
calculations. In addition, infill walls were modelled as simply supported vertical
plate and their out-of-plane inertia force strengths studied by using this model. At the
end of the chapter, the effects of some parameters ignored in the analysis are
discussed and “arching action model” for resistance of walls to out-of-plane forces is
briefly explained.

The conclusions drawn from this study within the assumptions and limitations are
given in the sixth chapter and summarized below briefly.

(a) The conclusions obtained in this study by using a model in which walls resist the
loads acting upon them with their small bending rigidity might be assumed as lower
bounds for behaviors and strengths of walls.

(b) According to the model used in this study, high out-of-plane inertia forces form a
heavy loading condition for masonry infill walls. Out-of-plane inertia force strengths
for walls obtained from this model are quite small.

(c) Vertical inertia forces form a positive effect on the behavior of walls when they
act downward, but, on the contrary, form a negative effect when they act upward.
However, the effects of vertical inertia forces on the behavior of walls are much less
important than those of out-of-plane inertia forces.

(d) There is a considerable positive effect of vertical load imposed upon wall on the
behavior and strength. But, high inter-story drifts affect behavior very badly.

() When all of the other parameters for a wall are constant, change in flexibility
parameter, pH/E, affects mostly the lateral displacements of wall. Effect of the
change in this parameter on out-of-plane inertia force strength of wall is less.

(f) Within the walls which have the same parameters except for slenderness, the
more slender ones are more vulnerable to out-of-plane earthquake effects.

(g) Walls located in the structures in which inter-story drifts are small enough might
be modelled as vertical plates simply supported at the level of upper and lower
beams under the effect of out-of-plane inertia forces. For walls, this model gives
higher out-of-plane inertia force strengths than the main model does.

(h) Masonry infill walls have good resistance to out-of-plane inertia forces provided
that the structure have high lateral rigidity, surrounding frame members have
sufficient rigidity and a good contact have been provided with these members.
However, calculation of out-of-plane inertia force strengths of walls which lack these
conditions might be more realistic with an appropriate model introduced in this
study.
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1. GIRIiS

1.1 Konu

Betonarme ve ¢elik iskeletli yapilarda farkli kullamm alanlarinin  birbirinden
ayrilmasi ve yapi cephesinin olusturulmasi ve bunlarla birlikte kullanim alanlarimn
11, nem ve ses gibi tesirlerden yalitilmasi ¢ok kere gergeve gozleri icine insa edilen
kargir dolgu duvarlar sayesinde saglanmaktadir. Dolgu duvarlar genellikle esas
tagtyici sistemin tamamlanmasindan sonra inga edildiginden kargir bu is igin ideal bir

malzemedir [1].

Diisey yliklerin tasinmasi agisindan kargir dolgu duvarlar esas tagiyict sistem igin
ilave yiike sebep olan ve genellikle diisey yiik tasima kapasitesine herhangi bir
katkis1 olmayan, ikincil veya tasiyict olmayan elemanlar durumundadirlar. Ancak
yapinin diisey yiiklere ek olarak deprem ve riizgér yiikleri gibi 6zel yiiklere maruz
kalmast halinde durum farklidir. Boyle durumlarda, gerceve ile aralarindaki baglanti
durumu ve kargir malzemenin 6zellikleri gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak dolgu

duvarlar esas tastyici sistemin davranigi tizerinde etkili bir hale gelirler [1-8].

Deprem hareketinin ¢ok eksenli olma 6zelliginden dolay: bir depremde kargir dolgu
duvarlar egzamanh diigey, diizlem i¢i ve diizleme dik etkilere maruz kalirlar. Dolgu
duvarin diizlemine dik etkiler, diizleme dik atalet kuvvetleri ile bu dogrultudaki

katlar aras1 goreli 6telenme etkisinin toplam geklinde ortaya ¢ikar [2,9,10].

Cerceveli yapilarda, yapiya Onemli yatay rijitlik saglamalari ve dolayisiyla P-A
etkilerinin azaltilmasina katkida bulunmalari ve ayrica 6nemli yatay dayanim
saglamalarindan dolay1, kargir dolgu duvarlarin diizlem igi yatay yiik — deformasyon
davramglarinin gergekei bir sekilde anlagilmas: igin oldukg¢a gok sayida deneysel,
sayisal ve teorik ¢aliyma yapilmigtir. Davramgin kangikhigindan dolayr 6zellikle

deneysel galigmalar {izerinde yogunlasilmis ve bunlardan elde edilen bilgilerden



yararlanilarak dolgulu gergevelerin rijitlik ve dayanim gibi 8zelliklerinin belirlenmesi
icin hesap yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarda, dolgu duvarda ¢ekme ve
basing¢ diyagonallerinin olustugu ve duvarin diizlem i¢i etkinliginin 6zetle bu basing

diyagonallerinden kaynaklandig1 sonucuna variimstir {2,4-7,9].

Kargir duvarlarin diizlemlerine dik deprem etkileri i¢in ¢6ziimii ise sismik analizin
en kangik ve anlagiimasi zor alanlarindan biri olarak tamimlanmaktadir. Problemin
kangikligi, davramgin baslica c¢atlama ve malzeme kirilmasi yerine kararlihfin
yitirilmesi ile kontrol edilen yiiksek dereceden non-lineer olmasi durumundan

kaynaklanmaktadir [2].

Kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik deprem kuvvetleri altinda davraniglarinin
incelenmesi konusunda da, diizlem i¢i kuvvetlerinki kadar olmasa da, oldukga ¢ok
sayida ¢alisma yapilmigtir. Bu galismalarin ¢ogu, depremin sebep oldugu atalet
etkisine ve riizgdr etkisine benzetmek igin duvarin diizlemine dik diizgiin yayil
kuvvetler altindaki davramigi {izerinde yogunlagmistir. Cogu deneysel olan bu
¢aligmalarin hemen hepsinde dolgu duvarin etrafindaki gergevenin sabit olmasi
durumu go6zoniine alinmig ve duvarin diizlemine dik kuvvetlere karsi direncinin
duvar iginde olusan diisey ve/veya yatay kemerlenme etkilerinden kaynaklandif
sonucuna varilmigtir [9,11]. Kargir dolgu duvarlar, 6zellikle yeterli yatay rijitlige
sahip olmayan yapilarda bulunanlar, bir deprem sirasinda kaginilmaz olarak katlar
aras1 goreli Otelenme etkisine de maruz kalirlar. Ancak yapilmis ¢aligmalarin
¢ogunda bu etki gozardi edilmistir. Halbuki kargir duvarlar tizerinde yapilmis bazi
calismalarda katlar arasi goreli Otelenme etkisinin kargir du\;arlar icin atalet

yiiklerinden daha agir bir ylikleme durumu olabilecegi belirtilmektedir [9,10].

Dolgu duvarlarin deprem sirasinda etkisi altinda kaldiklari diizlemlerine dik atalet
kuvvetleri ve diizlemlerine dik katlar aras1 goreli 6telenme etkisi birlesik durumu igin
davraniglaninin  aragtinlmasi  konusunda ¢ok az sayida deneysel ¢aligmaya
rastlanmigtir. Bu alanda ve diigey atalet kuvvetlerinin de géz6niine alindif1 herhangi

bir analitik veya sayisal ¢alismaya ulagilamamuigtir.



1.2 Konu lle Ilgili Calismalara Toplu Bakas

Kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik dogrultudaki davramiglari konusunda bu
giine kadar yapilan ¢aligmalar, diizlemleri dogrultusundaki davramglar igin
yapilanlardan daha azdir. Ancak dolgu duvarlarin diizlemlerine dik dogrultudaki
davramglarinin anlagimasi konusundaki ilk g¢aligmalar ilginin depremlerden ¢ok

patlama etkileri oldugu 1940’11 yillara kadar gider [11].

1956’da  McDowell, McKee ve Sevin [12], swmrlan rijit kargir duvarlarda
kemerlenme etkisi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Onlarin yontemleri uglarindan
tam sinirlanmig donatisiz kargir duvarlann, elastik veya elasto-plastik egilme analizi
ile elde edilenlerden ¢ok daha biiyiik diizleme dik yatay yiiklere dayanabileceklerini
gostermigtir. McKee ve Sevin [13] bu yontemi patlama dayanimi i¢in yeni bir

tasarim yontemine uygulamislardir.

Hendry [14], tugla duvarlarin diizlemlerine dik dayanimlarinin ortaya ¢ikmasinda

kemerlenme etkisinin roliinii vurgulamigtir.

West, Hodgkinson ve Web [15], farkli sinir kogullarina sahip dolgu duvarlar
diizlemlerine dik yiikleme altinda deneyerek, dolgu duvar ve cergeve arasindaki ara
ylizey kosullarinin duvarin diizlemine dik dogrultudaki dayanimu {izerindeki etkisini

aragtirmiglardir.

Wilton ve Gabrielsen [16], [12]’deki tek dogrultudaki kemerlenme etkisi yéntemi ile
kendi yaptiklart dinamik deneylerin sonuglarinin uygunluk iginde oldugunu
gérmiislerdir. Lefter ve Colville [17], [16]’daki ¢alismanin sonuglarimi kullanarak
dolgu duvarlarin diizlemlerine dik dogrultudaki deprem dayanimlarimi belirlemek

lizere virtliel is kavramlarina dayanan bir yéntem gelistirmislerdir.

Gabrielsen ve Kaplan [18], donatisiz kargir duvarlarin diizlemlerine dik yiikleme igin
dayammlarinin belirlenmesi konusunda yapilan ve sekiz yil siiren bir ¢aligmanin
Ozetini vermiglerdir. Biiylik bir sok tiineli kullamlarak, donatisiz kargir duvarlar
patlama dalgalari altinda denenmistir. Deney numuneleri olarak dolgu duvarlar
kullanilmamig, ancak kemerlenme etkisi olusturmak igin duvarlar kenarlarindan

stmirlanmigtir. Deney duvarlar egilerek ¢atlamig ancak yikilmamigtir, Rijit mesnetli



tugla duvarlarin diizleme dik dogrultuda olduk¢a yiiksek dinamik yiiklere dayandifi

gbzlenmisgtir.

Anderson [19,20], alt ve Ustte mesnetli, diizlemlerine dik dogrultuda diizgiin yayili
yikleme altindaki duvar panelleri i¢in kemerlenme etkisine dayanan bir yontem
Onermistir. Bu yontemde, duvar ¢evreleyen elemanlarin rijitliginin etkisini, duvar ile
¢evreleyen elemanlar arasindaki baslangig araliklarinin etkisini ve duvardaki rétrenin

etkisini g6zoniine almastir.

Drysdale ve Essawy [21], beton blok ile insa edilmis duvarlarin diizlemlerine dik
egilmesini incelemiglerdir. Bu amagla 21 adet tam 6lgekli beton blok duvar bir hava
yastifr yardimiyla statik olarak etkiyen, diizlemlerine dik diizgiin yayil yiikleme
altinda denenmistir. Duvarlarin ilk ¢atlama ve yikilma yiikii arastirilmig, elde edilen

sonuglar elastik plak analizi ve akma ¢izgisi analizi sonuglari ile karsilagtiriimigtir.

Dawe ve Seah [22], esnek gelik cergeveler ve donatisiz beton bloklarla inga ettikleri
dokuz deney numunesini bir hava yastipi yardimiyla statik olarak etkiyen
diizlemlerine dik diizgiin yayih yiikleme altinda denemislerdir. Deney sonuglar
kemerlenme etkisinin akma ¢izgisi analizine dahil edilmesinin duvarlar i¢in daha
yiiksek dayanimlar verdigini gostermigtir. Duvarlarin tasima giiciinii belirlemek i¢in

kemerlenme etkisine dayanan bir grup bagint1 6nerilmistir.

Fowler [23], dolgu duvarlan delikli tugla ile inga edilmis gelik ¢ergeveleri sarsma
tablasi yardimiyla diizleme dik dogrultudaki yiikleme altinda denemigtir. Deneyde iki
adet 6zdes dolgulu ¢er¢eve bir diizenek yardimiyla listte donmeye kargi tutulmus,
ayrica sarsma tablasina kiitle saglamak igin tiste bir beton plak yerlestirilmigtir. Bu
durumdaki kargir dolgu duvarli gergeveler ti¢ ayri diizeydeki benzetilmis deprem
yiiklemesi altinda denenmistir. Duvarlar yikilmadan ytiklemelere dayanabilmislerdir.
Deney sirasinda gergeve ve dolgu duvarin alt ve iistte birlikte hareket ettigi, buna
kargilik arada farkli hareketler oldugu gozlenmistir. Celik kolonlar iistteki dénme
kisitlamasindan dolayr egrilige maruz kalmig, dolgu duvarlarin sekil degistirmis

formu ise hemen hemen dogrusal olmustur.

Abrams, Angel ve Uzarski [11], donatisiz kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik
dogrultudaki dayammlarim belirlemek i¢in bir dizi deney yaparak, deneylerinin

sonucunda kemerlenme etkisine dayanan bir analitik model 6nermiglerdir. Onlarin



deneylerinin en 6nemli 8zelliklerinden biri, bazi numuneleri diizleme dik yiikleme
altinda denemeden once ¢esitli diizeylerde diizlem igi yiikleme altinda deneyerek,
dizleme dik dayanim tiizerinde diizlem igi hasarin etkisini incelemek olmustur.
Sonugta bu etkiyi belirten bir dayamim azaltma faktSrii 6nermiglerdir. Diizleme dik
yiiklemeyi bir hava yastigi yardimiyla statik olarak uygulamiglardir. Ayrica
deneylerinde dolgu duvar narinligini, kargir birim tiiriinli ve harg tiiriinii parametre
olarak se¢miglerdir. Deneylerinin sonucunda yeterince rijit sinirlara sahip dolgu
duvarlarin, diizlemlerine dik dogrultuda olduk¢a vyiiksek atalet yiiklerine

dayanabileceklerini belirtmiglerdir.

Lee, Pande, Middleton ve Kralj [24], diizlemlerine dik diizgiin yayili yatay yiikler
altindaki tugla kargir panellerin ti¢ boyutlu sayisal ¢6ziimiinli yaparak, hesaptan elde
ettikleri sonuglar1 deney sonuglari ile karsilagtirmislardir. Analizlerinde tugla duvarin
elastik davranmisint modellemek igin iki agamadan olusan bir homojenlestirme teknigi
kullanmiglardir. Homojenlestirmenin ilk agamasinda tugla birimler diisey derzlerle
homojenlestirilmigtir. Daha sonra bu ortam yatay derzlerle homojenlestirilerek
kargir’in esdeger malzeme 6zellikleri elde edilmistir. Analizlerinde ¢atlama olayin
da g6zoniine almiglardir. Bogluklu ve bosluksuz dikdortgen kargir paneller i¢in hesap
ve deney sonuglarinin biiytik bir uygunluk iginde oldugunu gozlemislerdir. Ayrica
geligtirdikleri sayisal hesap yonteminin diizlemlerine dik ylikleme altinda bulunan
herhangi bir geometri ve simur kogullarina sahip kargir panellerin fiziksel

davraniglarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Flanagan ve Bennett [9], dolgu duvarlant delikli tugla ile insa edilmis gelik
gergevelerin diizlem ici — diizleme dik iki dogrultu davramiglarini ayrintili olarak
incelemiglerdir. Diizlem i¢i ve diizleme dik kuvvetlerin etkilesimini belirlemek ve
hasarli1 dolgu duvarlarin davramigim1 anlamak i¢in olduk¢a kapsamli bir deneysel
caligma yapmiglardir. Deneyler diizlem i¢i, diizleme dik diizgiin yayil yiik, diizleme
dik goreli 6telenme, ardigik yiikleme; diizleme dik yiiklemeyi takiben diizlem igi
yiikleme ve diizlem igi yiiklemeyi takiben diizleme dik yiikleme, birlesik bir diizlem
i¢ci ve diizleme dik yilkleme ve bir sarsma tablasi deneyinden ibaret olmustur.
Diizleme dik goreli 6telenme deneyleri igin iki tane dolgu duvarh gelik ¢ergeveden
biri iistte ve digeri gergevenin orta yiiksekliginde statik olarak uygulanan c¢evrimsel
diizleme dik deplasmanlara maruz birakilmigtir. Cergevelerden birincisi bir konsol

egriligine, ikincisi ise bir kirig egriligine maruz birakilnugtir. Birinci cercevede, iistte



uygulanan en bilytik yiik degerinde dolgu duvarin tabaninda belirgin bir yatay ¢atlak
ve bu catlafin lizerindeki birkag yatay derzde ince ¢atlaklar g&zlenmistir. Dolgu
duvar ile gerceve arasindaki diigey arayiizey, duvar ile kolonlar hareket ederken
bozulmadan kalmistir. Deney O&lglimleri, verilen bir yiikseklik i¢in duvar ve
gercevenin hemen hemen aymi diizleme dik hareketi yaptiklarim gostermistir.
Otelenmeler yiikseklik boyunca dogrusala yakin olmustur. Bu durum goreli yatay
6telenme yiiklemesi esnasinda taban dénmesinin meydana geldigini, dolayisiyla
taban plaginin ankastreden ¢ok mafsalliya yakin oldugunu gostermistir. Ikinci
cergeve Ustte deplasmana kargi tutulmus ve orta yiikseklikte yatay yiik uygulanmustir.
En biiytik ytik degerinde, dolgu duvarda orta yiikseklige yakin yatay derzlerde ince
yatay c¢atlaklar ve duvarin (st yarisindaki diigey derzlerde ise diisey kilcal ¢atlaklar
gbzlenmistir. Deneyler sonucunda, etrafindaki cer¢eve ile arasinda iyi temas
saglanmis donatisiz kargir dolgu duvarlarin hem diizlemlerine dik atalet yiikleri hem
de ongoriilen goreli yatay 6telenme yiiklemesi altinda dayanim ve kararhliklarinin
oldukca iyi oldugu ve bunun biiyiik 6lglide duvar ig¢inde olugan kemerlenme
etkisinden kaynaklandifi sonucuna vanlmistir. Birlesik diizlem i¢i — diizleme dik
yiklemeler altinda da duvarlarin olduk¢a iyi bir dayamima sahip olduklan
goriilmiistir. Bunun da yine kemerlenme ve ayrica bu durumda ortaya ¢ikan
diyagonal itki kuvvetlerinin duvara bir Ongerme etkisi saglamalarindan

kaynaklandig1 g6zlenmistir.

Flanagan ve Bennett’in yaptig1 diizleme dik dogrultudaki dinamik goéreli Gtelenme
yiklemesi esnasinda ise duvar ve cergeve kolonlan arasindaki bagin ¢oziildigi
g6zlenmigtir. Boylece diizlemine dik deprem yiikleri altinda bulunan kargir dolgu
duvarli c¢ergevelerde, dolgu duvarin duvar yiiksekligi boyunca c¢ergevenin
hareketlerini izlemesinin beklenemeyecegi, duvarin sadece ({istiiniin ve altimin

kendisini ¢evreleyen ¢ercevenin hareketlerini takip edebilecegi sonucu gikarilmigtir,

Yukarida 6zetlenen galigmalar arasinda sadece [9] ve [23]’iin kargir dolgu duvarlarin
goreli kat telenmesi etkisi altindaki davramglanini inceledigi, diger ¢aligmalarin
¢ogunun duvar gevreleyen gergeve sabit iken bu dolgu duvarin salt diizlemine dik

dayanimim arastirdig goriilmektedir.



1.3 Cahymanin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, kargir dolgu duvarlarin kendi agirliklan, diizlemlerine dik
atalet kuvvetleri, diizlemlerine dik katlar aras1 goreli 8telenme etkisi ve diisey atalet
kuvvetlerinden olusan birlegik yiikleme etkileri altindaki davramislarinin

aragtirilmasidir.

Ikinci boélimde kargir dolgu duvarlar hakkinda genel bir bilgi verilmekte ve
tilkemizde yaygin olarak kullamilan kargir dolgu duvar malzemelerinin $zellikleri
anlatilmaktadir. Hesap yontemi tglincti béliimde agiklanmistir. Dérdiincii bolimde
duvarlarin davramslannin belirlenmesinde gézoniine alinan yiikleme parametreleri
ile geometrik, fiziksel ve mekanik ozelliklerle ilgili parametreler verilmistir. Beginci
boltiimde yapilan hesaplardan elde edilen sonuglar ve bunlarin irdelenmesi
bulunmaktadir. Bu béliimde ayrica hesapta gzoniine alinmamig baz1 parametrelerin
duvar davramsi iizerindeki etkilerinin ne olabilecegi agiklanmigtir. Bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar ise altinci béliimde 6zetlenmistir.

Ek 1’de, besinci boliimde sunulan ve irdelenen parametrik incelemelere ait grafikler
verilmistir. Ek 2’de ise sayisal hesaplarin yapilmasi i¢in hazirlanan ve C++ dilinde

kodlanan bilgisayar programlarinin listesi bulunmaktadir.



2. KARGIR DOLGU DUVARLAR VE MALZEMELERI HAKKINDA
GENEL BILGIi

2.1 Genel Agiklamalar

Betonafme ve celik iskeletli yapilarda cergeve gozleri igine orillen kargir dolgu
duvarlar yapida amaglanmis olan farkli kullanim alanlarini birbirinden ayirmak ve
yap1 cephesini olusturmak i¢in inga edilmekte ve bu sayede kullanmim alanlarinin 1s1,
nem ve ses gibi tesirlerden yalitilmasini da saglamis olmaktadirlar. Dolgu duvarlar
bu iglevlerini yerine getirirken normal halde kendi agirhklarindan bagka bir yiik
tagimazlar. Sadece duvar st kesitine kiristen gelen bir miktar yiik olabilir. Ancak bir
deprem sirasinda bu duvarlar depremin sebep oldugu diizlem igi, diizleme dik ve
diisey atalet kuvvetlerine, duvar ile kendisini ¢evreleyen gerceve arasindaki diizlem
i¢i etkilesim kuvvetlerine ve diizlemlerine dik katlar arasi goreli 6telenme etkisine de
maruz kalirlar. Ayrica bina cephesini olusturan dig duvarlar, bir riizgdr durumunda
ortaya ¢ikan ve duvar ylizeyine dik olarak diizgiin yayildigi kabul edilen riizgér

basincina da giivenle dayanabilmelidir [2,25].

Ulkemizde inga edilen kargir dolgu duvarlarda kullamlan duvar malzemesi genis bir
cesitlilik gdstermektedir. En yaygin duvar malzemeleri yatay delikli tugla, gazbeton
duvar bloklari ve beton briket olmakla birlikte, diisey delikli tugla, beton blok ve
hatta tas kullanildifi dahi olmaktadir [25,26]. Ayrica is¢ilik kalitesi basta olmak
tizere, dolgu duvarin geometrik sekli ve insa edilis amaci da farkliliklar
gosterebilmektedir. Cergeve gozlerini doldurmak maksadiyla iiretilip kullanilan
gesitli duvar panelleri de mevcuttur. Ancak bu tiir paneller bu ¢aligmanin kapsam

disinda oldugundan bunlardan bahsedilmeyecektir.

Bu boliimde 6zel olarak kargir dolgu duvarlar hakkinda genel bir bilgi verilmekte ve
bu duvarlarin basing ve gekme dayamimlarindan bahsedilmektedir Ayrica iilkemizde
kullanimi yaygin olan dolgu duvar malzemeleri ve bunlarla ilgili cesitli 6zellikler

kisaca anlattlmaktadir.



2.2 Tanmmlar

Ulkemizde yigma kargir ve yarim kargir yapilardaki duvarlar ile betonarme ve celik
iskeletli yapilardaki tagiyic1 olmayan kargir duvarlarin tasarim ve hesaplanmas: ile
yapilmasinda g6zéniinde bulundurulmas: gereken kurallar “Kargir Duvarlar Hesap
ve Yapim Kurallan” adli TS 2510 standartinda belirlenmigtir [25]. Bu standartta
kargir duvar, dogal taslarin veya tugla, beton briket, gazbeton blok vb. yapay taslarin,
kireg, ¢imento vb. bir mineral baglayici ile yapilmig harg kullanilarak 6riilmesi yolu
ile olugturulan yap: elemani olarak tanimlanmaktadir. Aym standartta harcin tanimi
ise mineral baglayicilar, kum ve yeterli miktardaki suyun ve gerektiginde harcin
6zelliklerini gelistirmek amaci ile kullanilan katki maddelerinin karistirilmas ile elde
edilen ve ana gorevi kargir birimleri birbirine baglamak olan yapi malzemesi
seklinde verilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan kargir dolgu duvarlar ise bu
standartta “tagiyic1 olmayan duvarlar” simfina konulmakta ve yapida kendi
agirhindan baska herhangi bir yiik tasimayan duvarlar olarak tammlianmaktadir.
Ancak boyle tammlanmalarina kargilik, meydana gelebilecek deprem etkisi, riizgar
yiikii vb. yatay yiikleri, yaninda bulunan ve temas halinde olduklar tasiyici duvar,
déseme plag, kirig, kolon vb. yiik tasiyabilen yap: elemanlarina giivenle iletebilecek

sekilde yapilmig olmalar1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Bu ¢alisma agisindan 6nemli kavramlardan biri olan duvar narinligi ise bir duvarin
ardisik iki dogeme plag1 veya kirig ya da hatillar arasinda kalan kisminin gergek

yiiksekliginin duvar anma kalinligina orani olarak tanimlanmaktadir.

TS 2510°’da gerceve gozii i¢ine Oriilen kargir dolgu duvarlar “tasiyict olmayan dig
duvarlar” ve “tasiyict olmayan i¢ duvarlar” olarak iki grupta ele alinmaktadir.

Standartta bu duvarlarla ilgili olarak asagidaki hususlar yer almaktadir.

Tastyic1 olmayan dis duvarlarda, duvarin i¢inde yer aldig: iki kolon ve ardigik iki
kirigin gevreledigi gergeve goéziiniin agiklik ve yiiksekligi ile bu goéziin temel {ist
kotundan yiiksekligi bunlarin diizenlenmesinde ve projelendirilmesinde 6nem tagir.
Boyle bir ¢ergeve goziinde yer alan tasiyict olmayan duvarin agikhik ve
ylksekliginden bilyiik olaninin kiigiigtine orani (¢) ile gosterilirse, tagiyict olmayan
dig duvarlar i¢in herhangi bir hesap tahkikinin yapilmas1 gerekmeden yapilabilecek

en biiylik duvar alanlan m’ olarak, (¢) oramina ve duvarin yerden yiiksekligi ile



duvarin kalinhifina bagli olarak Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Tablo 2.1°de (e)
oraninin 1 ve 2 degerlerinin kargiliklar1 verilmigtir. (¢) oraninin 1 ve 2 arasindaki
degerlerine kargt gelen en biiyiik duvar alani bilyiikliikleri enterpolasyon yapilarak
bulunur. Duvarin temel iist kotundan yiiksekligi bulunurken duvarin oturdﬁgu

doseme kotu gézoniinde tutulur.

Tablo 2.1 TS 2510°a gore tastyict olmayan dig duvarlarin en biiyiik yapim
alanlar (m?)

Duvar Duvarin Temel Ust Kotundan Yiiksekligi
Kalinhig <8m 8§~20m >20m
m) | ¢= 622 e=1 e>2 e=1 e>2
9 9 i 7 4 6
19 22 15 15 10 10 6
29 38 30 30 20 20 15

Tablo 2.1°de verilen siir degerleri agsmayan ve gevredeki kirig, kolon ve déogeme gibi
tagtyict yapt elemanlarina bitisik olan ve yapiminda A, B veya C grubu harg
kullanilmig bulunan tasiyict olmayan dis duvarlar igin herhangi bir statik tahkik
yapilmasi gerekmez. Bu gibi duvarlarin, binanin kirig, kolon ve dégeme gibi tagiyici
kisimlarina-temas halinde bulunan béliimlerinin Oriilmesi sirasinda tasiyict kisimlar
ile iyi bir baglanti saglanmali ve degme yerlerinde olusan derzler duvarin

driilmesinde kullanilan harg ile sikica doldurulmalidir.

Tasiyic1 olmayan i¢ duvarlarin kat désemelerinin yapimindan sonra oriilecegi ve
genellikle bu dégsemelere yiik olarak etki yapacag: g6zoniinde tutulmali ve olabildigi
kadar hafif malzeme kullanilmalidir. Bu duvarlarin agirliklari, varsa siva ve kaplama

dahil 7 kN/m’den biiyiik olmamalidir.

Tasiyict olmayan i¢ duvarlarin désemeler yerine tagiyict betonarme veya gelik
kiriglere oturtulmasi halinde agirliklar1 7 kN/m’den biiyiik olabilir. Bu duvarlarin
désemelere oturtulmasi halinde uzunluklart 4 m’yi agmamali ve 6rme sirasinda A

veya B grubu har¢lar kullaniimalidir.

Yukanda A, B ve C grubu duvar har¢larindan bahsedilmektedir. TS 2510°da harca
giren bilegenlerin hacimsal miktarlarina gére A, B, C, D ve E olarak adlandirilan bes

tiir harg belirtilmektedir. Bunlar Tablo 2.2°de verilmigtir.
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Tablo 2.2 TS 2510°da verilen duvar harci karisimlari (hacim olarak)

Harg Grubu Kum | Cimento | . Harg Kireg T.oz
Cimentosu| Hamuru Kireg

A ~ 3 1 - - -

1 4 1 B - -
B 2 4 1 172 - _

3 4 ! - - 112

4 4 1 _ _ :

1 7-9 1 2 _ _
C 2 5 1 _ - ~

3 5 ! - I _

1 6-8 1 - 2 _
D 2 6-8 1 - - 3

3 2-3 - 1 B B
E - 3 - - 1 -

TS 2510’a gore duvar harct karigimlarinda, harg grubuna gore gerekli agrega ve
baglayici madde miktarlari hacim olarak Tablo 2.2’de verilen degerlere uygun
olmalidir. Harca, kullanilacagi yere ve kosullara uygun kivamda olabilmesini
saglayacak miktarda su katilmali, 6zel durum ve gerekler disinda, yerlestirildigi
derzden akip giderek derzi kismen bos birakacak kadar akici olmayan ve kolay
islenebilen plastik bir kivam gergeklestirilmelidir. Ulkemizde kargir duvar harglar

ile ilgili olarak yayimlanmig olan TS 2848 standart1 vardir [27].

TS 2510°da kargir dolgu duvarlarin oriilmesi isleminin ise ozetle su sekilde
yapilmasi gerektigi belirtilmektedir: Kargir birimin duvara konulmasinda, 6nce ince
bir kat harg serildikten sonra kargir birim bu harcin tizerine konularak malanin sap:
ile ve konulan harg bulundugu derz aralarindan tasacak sekilde hafifce vurulmalidur.
Bu sirada kirilip gatlayan kargir birimler duvardan alinarak yerlerine saglam olanlan
konulmalidir. Gerek birbirinin iistiine gelen siralardaki ve gerekse ayni siradaki
diisey derzler birbirinden sagirtilmali ve bu sasirtmada binme paylar 4,5 cm’den az
olmamak kosulu ile kargir birim yiiksekliginin %40’indan kiigiik olmamahdir.
Oriilme swrasinda gerek diisey ve gerekse yatay derzlerin harg ile iyice

doldurulmasina dikkat edilmelidir.
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Kargir dolgu duvarlar genellikle tek sira halinde 6riilmektedir. Cift sira halinde 6rme
nadiren yapilmaktadir. Ancak genellikle yatay delikli tugla kullanilarak iki sira
halinde &riilen ve 1st yaliimi amac ile arasina yalitim malzemesi konulan cephe
duvarlan oldukg¢a yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Bu tiir duvarlarda goguniukla ig
ve dis duvar arasinda baglantiy1 saglayacak bir diizenek olmamakta ve deprem
etkileri altinda bdyle duvarlarin 6zellikle diizlemleri digina yikilma riskleri yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle bu tiir duvarlarin yapilmasimin gerekli oldugu hallerde i¢ ve
dig duvanin birlikte galigmasini saglayacak bir baglanti diizeni yapilmalidir [28].

Zorunlu haller diginda, dolgu duvarlar tek sira olarak insa edilmelidir.

2.3 Kargir Dolgu Duvarlarin Basing ve Cekme Dayanimy

Kargir dolgu duvarlar normal halde kendi agirhklarimin etkisi altindadirlar. Bunun
yaninda duvar lizerine kirigten gelen bir miktar diisey yiik olabilir. Bu durumlardan
dolayr duvar yatay kesitlerinde sadece basing gerilmeleri olusur. Bir deprem
sirasinda ise duvarin maruz kaldig1 diisey, diizlem igi ve diizlemine dik deprem
etkileri nedeniyle bu kesitlerde basing gerilmeleri yaninda ¢ekme ve kayma
gerilmeleri de meydana gelir {1,2]. Duvar i¢in 6nemli olabilecek kayma gerilmeleri
bu ¢aligmada hesaba dahil edilmeyen duvar diizlemi igindeki yatay deprem
etkilerinden dolayr meydana gelmektedir. Duvarin davramginin belirlenmesinde
gdzoniine alinan etkiler altinda duvar yatay kesitlerinde yalmzca basing ve ¢ekme
gerilmeleri olustugundan, kayma gerilmeleri diigiik diizeylerde kaldigindan, burada
duvarin sadece basing ve ¢ekme gerilmeleri altindaki davranigindan ve dayamim

Ozelliklerinden kisaca bahsedilmektedir.

Kargir birim ve harg gibi dolgu duvar malzemeleri genel olarak gevrek yapiya sahip
malzemelerdir. Dolayisiyla gevrek yapili malzemeler i¢in karakteristik olan basing
dayamimi kargir dolgu duvarlar i¢in de en 6nemli mekanik mukavemet parametresi

olarak goriilebilir.

Kargir duvar numuneleri tizerinde diisey basing kuvveti etkisinde yapilmig bir ¢ok
deneyde numunelerin basing dayaniminin kargir birim ortalama dayamimindan
kiigiik, harg¢ dayanimindan ise biiyiik ¢iktiga gdzlenmistir [29,30,31]. Ornegin Ali ve
Page [29] tarafindan disey tekil yiik altindaki tugla kargir duvarlarin basing
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dayanimimn belirlenmesi amaciyla yapilan boyle bir ¢ok deneyden elde edilen ve
Sekil 2.1°de gosterilen gerilme — gekil degistirme egrileri bu durumu oldukga net bir
sekilde gOstermektedir. Bu sekilden kargir duvarin gerilme — gekil degistirme

bagintisinin dogrusal olmadig: da goriilmektedir.

Gerilme

7/
Kargir birim # Kargir

g

Sekil degistirme

Sekil 2.1 Diisey basing etkisindeki bir kargir duvar numunesinde, kargir birim, harg
ve kargir i¢in ortalama gerilme-gekil degistirme egrileri

Duvarda gerilmelerin kargir birimler arasindaki gegisi har¢ sayesinde saglanir.
Kargir birim ve harg yiik dogrultusunda kisalir, yiike dik dogrultuda ise genigler. Bu
genisleme hargta daha biiyiiktiir. Bu yiizden, Sekil 2.2(b)’de gosterildigi gibi yanal
dogrultuda hargta basing ve kargir birimde ¢ekme gerilmeleri dogar. Sonugta harcin
basing dayanimi artarken kargir birimin basing dayanimi serbest basing dayaniminin

altina diiser [31-33].

Duvarlarin basing dayamimi basta duvari olusturan kargir birim ve harcin basing
dayamim gibi Slgiilebilen parametrelere baghdir. Bunun yaninda derz kalinligy,
iscilik ve duvar elemaninin boyutlan gibi fakttrler de duvarlarin basing dayanimina

etki etmektedirler [1,2,25,30-33].

Kargir duvarlarin basing dayanimi pratik olarak kullamlan kargir birimin basing
dayaniminin bir yiizdesi olarak alinmaktadir ve bu yiizdenin %25 ~ 50 civarinda

oldugu bilinmektedir. Yiksek duvar dayammi elde etmek i¢in dayanimi yiiksek
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kargir birim kullanmak gerekmekle birlikte, deneyler duvar dayaniminin kargir birim
dayanimi ile aym oranda artmadifimi da gostermistir. Ayrica har¢ dayaniminin
artmasi1 duvar dayammi dizerinde belli bir har¢ dayamimindan sonra etkili

olmamaktadir [1,2,30,31].

%Q
= —
/ «
\N
><Q
o]

T
ARNANY

Q
—

«
@

(a) (b)

Sekil 2.2 (a) Diisey basing etkisindeki kargir prizma, (b) Kargir birim ve harg igin
gerilme durumu

Deneyler derz kalinlifi, ozellikle yatay derzlerin kalmhg: arttikca duvarin basing
dayaniminin azaldigini g6stermistir [25,30-33]. Bu ytizden TS 2510°da [25] kargir
duvarlarda derzlerin olabildigince ince yapilmasi, diigey derzlerin 1 cm’den ve yatay
derzlerin ise 1.5 cm’den daha kalin olmamas: gerektigi belirtilmektedir. Ancak derz
kalinliklar1 azaltilirken kargir birimlerin dogrudan dogruya birbirlerine degmemeleri,
iki birim arasinda mutlaka bir derz harci tabakasinin bulunmasinin saglanmasi

gerektigi vurgulanmaktadir.

Kargir’in basing dayanimu iizerinde ig¢iligin etkisi 6zellikle diigiik dayanimh kargir
birim ve har¢ kullanilmasi durumunda belirgindir. Kotii igcilik, derzlerin uygun
sekilde doldurulmamas: ve kargir birimlerin diizgiin yerlestirilmemesi gibi durumlar

seklinde ortaya ¢ikmaktadir [25,30,34].

Kargir dolgu duvarlarda basing gerilmeleri, duvarlarin bizzat tagiyici oldugu yigma
kargir yapilardaki gerilmelere kiyasla oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla bu duvarlar igin
Sekil 2.1°de de gorildiigi gibi gerilme — sekil degistirme bagintisinin dogrusala
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olduk¢a yakin olan baslangic bolimiiniin g6z6niine alinmasi miimkiindiir. Bu
durumdan hareketle bu ¢aligmada kargir dolgu duvarlarin hesapta g6zoniine alinan
yiikleme durumlar altinda dogrusal bir gerilme — gekil degistirme bagintisina sahip
oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim, Boliim 3.4.7°de agiklandify gibi kesitlerin
moment — efrilik bagintilarinin basit sekilde yazilmasina olanak vermekte,
dolayisiyla hesabin oldukga kolay bir hale gelmesini saglamaktadir. Dogrusal
olmayan bir gerilme — sekil degistirme bagintisinin gézoniine alinmasiyla hesabin

biraz daha zorlagacag agiktir,

Ayrica Boliim 3.2°de de belirtildigi gibi bu ¢aligmada kargir birim ve hargtan olusan
kargir dolgu duvar ortami, basing dayanimi ezilme olmayacak kadar yiiksek olan
homojen bir ortam olarak varsayilmaktadir. Bu varsayimlardan birincisi yine kargir
dolgu duvarlarda basing gerilmelerinin genel olarak diisiik diizeyde olmasi
disiincesinden  kaynaklanmaktadir. Bu  varsayimlar da hesabi  olduk¢a
kolaylastirmaktadir. Aksi halde 6zellikle kargir birimin, harcin ve bunlarin
arayiizeylerinin farkl: elastik 6zelliklerinin g6z6niine alinmasi durumunda hesabin ne

kadar karigik hale gelecegi agiktir,

Kargir duvar elemanlarin ¢gekme dayanimlarinin belirlenmesi konusunda da bir ¢ok
deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu galigmalarin ¢ogu egilme yoluyla cekme dayanimini
elde etme tizerinde yogunlasmistir. Bu amacla insa edilen duvar numuneleri yatay

derzlere dik ve paralel etkiyen egilme momentleri altinda denenmistir [1,35,36].

Yatay derzlere dik egilme momentleri altinda denenen duvar numunelerinde
kirilmalarin harg birlesiminde veya kargir birim ile harg arasindaki araylizeyde ya da
kismen hargta, kismen araylizeyde ve kismen de kargir birimde meydana geldigi
g6zlenmistir. Kargir duvarin ¢ekme dayanimini etkileyen en 6nemli faktorlerin harg
¢ekme dayanimi ve arayiizey dayanimi oldugu belirlenmistir [1,35]. Ayrica kargir
duvarin ¢ekme dayammi tizerinde derz kalinlig1 ve kargir birim dayaniminin da etkili
oldugu belirlenmistir. Deneyler yatay derz kalinligi arttik¢a ve kargir birimin

dayanimi azaldik¢a duvarin egilme ¢gekme dayaniminin azaldigini géstermistir [35].

Yatay derzlere paralel egilme momentleri altinda denenen duvar numunelerinde
kirilmalarin iki sekilde ortaya giktigi g6zlenmistir. Birinci tipte, egilme momenti
etkisi ile olusan gatlak ardigik olarak diisey derz ve kargir birimden gegen sekilde

meydana gelmektedir. Ikinci tipte ise catlak kargir birimleri kesmeden birimlerin
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etrafindaki diisey ve yatay derzleri izleyen sekilde ortaya gikmaktadir. Bu ikinci tip
kinlma daha c¢ok kargir birimin dayaniminin yiiksek oldugu durumlarda
gozlenmektedir [35]. Aym bir kargir duvar numunesi igin yatay derzlere paralel
egilme altinda, derzlere dik egilmeden elde edilen ¢ekme dayaniminin 3 ile 6 kat1
arasinda degisen bir gekme dayanimi elde edilmigtir. Bunun sebebinin kargir birimler

arasindaki kilitlenme ve siirtlinme oldugu anlagilmigtir [35].

Ozetle gevrek yapili malzemelerin hemen hepsinde oldugu gibi kargir duvar
numunelerinde de gekme dayaniminin basing dayanimina kiyasla oldukga diisiik

oldugu sonucu elde edilmistir.

Bu g¢aligmada kargir dolgu duvarlarin davramglarimin belirlenmesinde g6zoniine
alinan yiikleme durumlari altinda, duvarda yatay derzlere dik etkiyen egilme
momentleri dogacaktir. Yukarida belirtildigi gibi duvarin 6zellikle bu durumdaki
¢ekme dayamimi oldukga diigiiktir. Bu nedenle bu calismada giivenli tarafta
kalinarak kargir dolgu duvarlarin olduk¢a diigiik olan ¢ekme dayanimlari ithmal

edilmekte, bagka bir deyisle ¢cekme dayanimlarinin sifir oldugu varsayilmaktadir.

2.4 Ulkemizde Kullanilan Kargir Dolgu Duvar Malzemeleri ve Bunlarin

Cesitli Ozellikleri

Ulkemizde yaygin olarak kullamilan kargir dolgu duvar malzemeleri, fabrika
tuglalari, gazbeton duvar bloklari ve beton briketlerdir. Fabrika tuglalari i¢in TS 705,
TS 4377 ve TS 4563 standartlari, gaz ve kopiik beton yap1 malzeme ve elemanlar
icin TS 453 standart1 ve beton briketler igin TS 406 standarti vardir. Kargir duvar
har¢lan igin ise daha 6nce belirtildigi gibi TS 2848 standart1 gegerlidir.

2.4.1 Fabrika Tuglalan

TS 705°de [37] fabrika tuglasi, kil, killi toprak ve bal¢igin ayr1 ayr1 veya harman
edilip, gerektiginde su, kum, §giitilmiis tugla ve kiremit tozu, kiil ve benzerleri
kanstinilarak  makinalarda sekillendirildikten ve genellikle yapay olarak
kurutulduktan sonra firinlarda pigirilmesi ile elde edilen ve duvar yapiminda

kullanilan yap1 malzemesi olarak tarif edilmektedir. Bu standarta gore tugla
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yiizeyleri, Sekil 2.3°de gosterilmis oldugu gibi Ust yiiz, alt yiiz, yanak ve alin olarak

adlandirilmaktadir.

Ust Yiiz

Yanak

Yiikseklik (h)

Uzunluk (1)

Genislik (e)

Alin

Sekil 2.3 TS 705’e gore tugla yiizlerinin adlar

TS 705°de fabrika tuglalari boyutlarina gére normal tugla (NT), modiiler tugla (MT)
ve blok tugla (BT) olmak iizere ii¢ sinifa ayriimaktadir. Normal tugla anma boyﬁtlarx
190x90%50 mm olan tugla, modiiler tugla anma boyutlar1 190x90x85 mm olan tugla
ve blok tugla ise anma boyutlarni modiiler tugladan daha biiyiik olan en ¢ok 9 MT

biiyiikliikteki tugla olarak tanimlanmaktadir.

TS 705°de gesitli 6zelliklerine gore tuglalar, cephe tuglasi, dolu tugla (DOT), diisey
delikli tugla (DDT), yatay delikli tugla (YDT), dolu klinker tuglasi (DOK), delikli
klinker tuglas1 (DEK) seklinde de siniflandiriimaktadur.

Dolu tugla aslinda bir yigma kargir yap: malzemesi olmasina ragmen 1970°1i yillara
kadar tilkemizde en fazla kullamlan dolgu duvar malzemesi olmustur. Ancak dolu
tugla iilkemizde artik tiretilmemektedir ve dolgu ve bdlme duvar yapiminda bunun
yerini yatay ve diisey delikli tugla, gazbeton duvar bloklari ve bosluklu beton briket

gibi duvar malzemeleri almgtir.

Ulkemizde duvar yapiminda kullanilan ve tasiyict ozelligi olmayan yatay delikli
fabrika tuglalan ile ilgili olarak yayimlanmis olan TS 4563 standart: vardir [38]. Bu
standarta gore yatay delikli tugla, delik eksenleri alin yiizeyine dik ve hacim agirhig
10 kN/m® veya daha az olan fabrika tuglasi olarak tanimlanmaktadir. Yatay delikli
tugla tilkemizde dolgu ve bélme duvar yapiminda halen en ¢ok kullanilan duvar

malzemesidir. Sekil 2.4(a)’da yatay delikli tugla i¢in sematik bir 6rnek verilmektedir.
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TS 4563 duvar yapiminda kullanilan yatay delikli fabrika tuglalarim boyutlarina,
hacim afirhiklarina, basing dayamimlarina, alinlarinin harglanabilme 6zelligine ve

dona dayanikli olup olmadiklarina gére simiflandirmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.4 (a) Yatay delikli tugla, (b) Diisey delikli tugla

TS 4563’e¢ gore liretilecek yatay delikli tuglalarin boyutlarn Tablo 2.3°de
verilmektedir. Tabloda biitiin tugla boyutlar1 degil, 6rnek olmas: agisindan sadece
birkag tanesinin boyutlan verilmigtir. Yatay delikli tuglalarin stmiflarina gore hacim
agirhgi degerleri Tablo 2.4°de, simiflarina gore basing dayanimlar ise Tablo 2.5°de

verilmistir.

Tablo 2.3 TS 4563’¢ gore yatay delikli tuglalarin anma boyutlar1 (mm)

Semboller Anma Boyutlan
Sira No NormalTug"la ModiilerTugla Uzunluk Genislik | Yiikseklik

BoyutunaGoére | BoyutunaGore ) (e (h)
1 NT 2/3 MT 190 920 50
2 1.7NT MT 190 90 85
3 22NT 11/4 MT 190 115 85
4 34NT 14/5MT 240 145 85
5 3.6 NT 2MT 190 190 85
6 55NT 24/5MT 240 145 135
7 S.7NT 3IMT 190 190 135

Yatay delikli tuglalarin tilkemizde yigma kargir yapilarin tasiyici duvarlarinin
yapiminda da kullanmildigi bilinmektedir. Bu yanlis bir uygulamadir. Ciinkii

iilkemizde Uretilen yatay delikli tuglalanin bogluk oram yiiksek, basing ve kesme
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dayanimlar ¢ogunlukla diigiiktiir. Nitekim tastyict duvarlan bu tiir tuglalarla insa
edilmis yapilarin depremlerde biiylik hasar gordiikleri ve hatta yikildiklar sikga

gOrilmiistiir.

Tablo 2.4 Yatay delikli tuglalarin simflarina gore hacim agirliklan (kN/m®)

5 Hacim Agirlig1 Degerleri
Tugla Simifi
En ¢ok En az
1.0 10 9.01
0.9 9 8.01
0.8 8 7.01
0.7 7 6.01
0.6 6 5.01

Tablo 2.5 Yatay delikli tuglalarin siniflarina gére basing dayanimlarn (N/mm?)

Basing Dayanimi Degerleri
Tugla Simifi : ,
Aritmetik Ortalama (en az) En Kiigiik Degerler
7.5 7.5 6
5.0 5.0 4
25 2.5 2

Ulkemizde kargir yapilarin yapiminda oldukga yaygin olarak kullanilan diisey delikli
hafif tuglalar dolgu duvarlarin yapiminda da kullanilmaktadir. Ancak bu tuglalarin
dolgu duvar yapimindaki kullanim oram yatay delikli tuglaya gére ¢ok daha
diiiiktiir. Diisey delikli hafif fabrika tuglalar i¢in yayimlanmig olan TS 4377
standart1 vardir [39]. Bu standartta diisey delikli hafif tugla, 1s1 iletkenligi daha az
olacak sekilde ve gerektiginde gozeneklestirici katki maddeleri kullamlarak
iiretilmis, delik eksenleri iist ve alt yiizlerine dik, hacim agirlig1 10 kN/m’ veya daha
az olan fabrika tuglasi olarak tarif edilmektedir. Sekil 2.4(b)’de diigey delikli tugla

icin sematik bir 6rnek verilmistir.

TS 4377 diigey delikli hafif tuglalar1 hacim agirliklarina, yapilig 6zelliklerine, basing

dayanimlarina ve dona dayanikli olup olmadiklarina gére siniflandirmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi bu tuglalar aslinda yigma kargir yap: tuglasidir ve dolgu

duvar malzemesi olarak kullanimi giin gectik¢e daha da azalmaktadir.
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2.4.2 Gazbeton Duvar Bloklan

Ulkemizde gaz ve kopiikk beton yapr malzeme ve elemanlan ile iligili olarak
yayimlanmig olan TS 453 standart1 vardir [40]. Bu standarta uygun olarak {ilkemizde
tiretilen gazbeton duvar bloklarina Ytong’un duvar bloklar1 ve Cimentas -

Gazbeton’un duvar bloklar1 6rnek olarak verilebilir.

Ytong, yliksek silisli kum, kireg, ¢imento, su ve aluminyum tozu karigimi ile
olusturulan harcin basingli buhar altinda sertlestirilmesi ile elde edilen bir yap:
malzeme ve elemanidir. Yapisinin yaklasik %80°i i¢inde durgun hava bulunan
g6zeneklerden olusur. Ytong’un duvar bloklar1 genellikle diiz ve gegmeli olarak
iiretilmektedir. Bu bloklar ile insa edilen duvarlarda baglayici madde olarak harg
veya Ytong tutkali kullanilabilmektedir. Ytong duvar bloklar: basing dayanimlarina
gore Gl (1.5 N/mm?), G2 (2.5 N/mm?), G3 (3.5 N/mm?), G4 (5.0 N/mm?) ve G5
(7.5 N/mm?) olarak bes sinifa, birim hacim agirliklarina gore ise 4 KN/m?, 5 kKN/m’®,
6 kN/m>, 7 kN/m> ve 8 kN/m” olarak yine bes sinifa ayrilmaktadir [40]. Tablo 2.6°da

Ytong duvar bloklarinin boyutlar: verilmektedir.

Tablo 2.6 Ytong duvar bloklarinin boyutlar1 (mm)

Duvar Blogu Tipi Uzunluk Yiikseklik Genislik (Kalinlk)
Tutkalla Uygulanan Duvar | 250-300 250 75, 90, 100, 120, 125, 135,
Bloklari 500-600

150, 175, 190, 200, 225,
240, 250, 275, 290, 300,

Hargla Uygulanan Duvar 240290 240 325, 350, 375, 390,..., 500
Bloklari 490-590
2.4.3 Beton Briketler

Ulkemizde duvar yapiminda kullanilan beton briketler igin “Duvarlar Icin Beton
Briketler” adi altinda TS 406 standarti mevcuttur [41]. Bu standartta duvarlar i¢in
beton briket, ¢imento, gesitli agregalar, su ve gerektiginde katki maddeleri ile belirli
sekillerde tretilen, duvar ve benzeri yapi elemanlari 6rmeye yarayan bir yapi

malzemesi olarak tanimlanmaktadir.

TS 406°da beton briketler gesitli yonlerden simflandiriimaktadir: Dolu veya bosluklu
olmalarina gore; dolu beton briketler (DB), bosluklu beton briketler (BB), basing
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dayanimlarina gore; yiiksek dayamimli beton briketler (Y), normal dayamimli beton
briketler (N), algak dayanimli beton briketler (A), briket birim hacim agirhifina gére;
hafif beton briketler (H), yogun beton briketler (O), kullanildif1 yer ve sekillere gére;
normal briketler (tam briketler, kdse briketleri, yarim briketler) ve 6zel briketler (gift
kose briketleri, pencere kenar1 briketleri ve baca briketleri). Sekil 2.5°de tam ve
yarim briketler i¢in birer 6rnek gosterilmektedir. Tablo 2.7°de TS 406’ nin 6ngordiigii

briket boyutlar1 verilmektedir.

\/ ’ \/
g g u/2

(@ (b)
Sekil 2.5 (a) Tam briket, (b) Yarim briket
Briket iiretimi tuglamin iiretimi kadar biiyiik bir yatinm gerektirmemektedir. Bu
nedenle oldukga yaygin olan iiretiminin g¢ogunlukla bir denetim olmadan

gergeklestirilmesi dolayisiyla kalitesi biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Tablo 2.7 TS 406’da verilen briket boyutlar1 (mm)

Geniglikler (mm) g 100 150 200 250 300
Yiikseklikler (mm) y 190 190 190 - 240 240
Uzunluklar| Tam u 390 390 390 490 490
(mm) Yarim u/2 190 190 190 240 240

Yukarida 6zetle iilkemizde yaygin olarak kullanilan dolgu duvar malzemeleri ve
bunlarin bazi 6zellikleri anlatlmigtir. Bu malzemelerin “elastisite modiili” gibi
hesap i¢in gerekli olan diger baz1 karakteristikleri ile ilgili bilgiler Béliim 4.4°de

verilecektir.,
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3. HESAP YONTEMI

3.1 Genel A¢iklamalar

Kargir dolgu duvarlarin kendi agirliklari, diizlemlerine dik atalet kuvvetleri,
dizlemlerine dik katlar aras1 goéreli 6telenme etkisi ve diigey atalet kuvvetlerinden
olusan birlesik yiikleme etkileri altinda davramslarinin belirlenmesi olduk¢a zordur.
Bu durum basglica duvarin kargir birim, har¢ ve bunlarin arayiizeyi gibi {i¢ farkli
fazdan olugmasi, bu fazlarin gerilme — sekil degistirme bagintilarinin genel olarak
dogrusal olmamas1 ve ayrica ¢atlama ve biiylik yerdegistirme etkilerinin meydana
gelmesinden dolay1 davramisin dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir. Biitlin
bunlarin hesapta gozoniine alinmasi zorunlulufu varsa problemin ne kadar
giiclesecegi ve biiyikk bir hesap hacmi gerektirecegi agiktir. Ancak burada
unutulmamasi gereken husus, kargir dolgu duvarlarin yukarida belirtilen etkiler
altindaki davramglarint etkileyen biiyiikliiklerin ¢oklugu yaninda, hesapta g6z6niine
alinan biiyiikliklerin sinirh ve belirli bir matematik modele uydurulmasi zorunlulugu
oldugundan, hesap yontemlerinde gosterilen biitlin titizlige karsin, hesaplanan
sonuglarin bu duvarlarin belirtilen etkiler altindaki gercek davranisimi degil de,

secilen modelin davranigimi yansittigtdir.

Bu bélimde kargir dolgu duvarlarin kendi agirliklar, diizlemlerine dik atalet
kuvvetleri, diizlemlerine dik katlar arasi goreli 6telenme etkisi ve diigey atalet
kuvvetlerinden olugan birlesik ylikleme etkileri altindaki davraniglarinin belirlenmesi
icin kullanilan sayisal hesap yontemi agiklanmistir. Bu yéntem, La Mendola ve Papia
tarafindan kargir duvarlarin kendi agirliklar1 ve tistte etkiyen dismerkez bir diisey
yiikden olusan yiikleme durumu altindaki kararliliklarinin incelenmesi amaciyla
gelistirilen sayisal yontemin [42], bu ¢aligmada g6z6niine alinan yiikleme durumlan
altinda kargir dolgu duvarlarin davraniglarinin incelenebilmesine uygun olacak

sekilde uyarlanmasindan ibarettir.
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3.2 Varsaymmlar
Aksi belirtilmedikge, bu galismanin biitiin boliimlerinde gegerli olan varsayimlar
asafida siralanmigtir:

a) Kargir dolgu duvar olusturan kargir birim, har¢ ve bunlarin arayiizeyinin
ozelliklerini ayn ayr gozoniine almak yerine, bunlarin olusturdugu ortam briit

6zellikli homojen bir ortam olarak gézoniine alinmaktadir.

b) Yukanda belirtilen briit 6zellikli homojen ortamin ¢ekme dayanim sifir, basing
dayanimi hesapta gozoniine alinan yiikleme durumlarn altinda ezilme olmayacak
kadar yiiksektir. Bu ortamin egilme — basing altindaki gerilme — sekil degistirme

bagintis1 ise dogrusaldir.
¢) Yerdegistirmeler sirasinda kuvvetler dogrultularini ve siddetlerini korurlar.

d) Sistem c¢atlama ve geometri degisimi nedeniyle dogrusal olmadifindan

stiperpozisyon kurali gegerli degildir.

e) Cerceve gozii igindeki kargir dolgu duvar yerdegistirmeler sirasinda siirekli olarak
tabanda ankastre, lstte ise ¢ergeve kirisi ile temas halinde ancak serbestce

donebilmektedir.
f) Duvar ile gergeve kolonlari arasinda bir etkilesim yoktur.

g) Cergeve gozlinlin ait oldufgu yapida katlarin egilme rijitligi sonsuz kabul

edilmektedir.
h) Kargir dolgu duvarin kiitlesi duvar yiiksekligi boyunca diizgiin olarak dagihdur.
i) Duvarda pencere ve kap1 boglugu yoktur.

Bu varsayimlardan bazilarinin nedenleri daha once agiklannugti. Digerlerinin
nedenleri, gergege uygunluk dereceleri, hesapta sagladiklar1 kolayliklar ve sonuglara

olan etkileri siras1 geldik¢e agiklanmaktadir.
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3.3 Yontemin Ana Cizgileri

Bolim 1.2°de diizlemine dik deprem etkileri altindaki kargir dolgu duvarli bir
¢ergevede dolgu duvar ile gergevenin sadece altta ve iistte aym yerdegistirmeleri
yaptifi, arada ise duvar ile ¢ergeve kolonlari arasindaki bagin ¢oziilebilecegi
vurgulanmigti. Bu durumdan hareketle duvarin, kendi agirhigi, diizlemine dik atalet
kuvvetleri, diizlemine dik katlar arasi goreli otelenme etkisi ve diigey atalet
kuvvetleri etkisi altindaki davranigi incelenirken Sekil 3.1(a)’da gosterildigi gibi tiim
dolgu duvan ele almak yerine duvar orta bdlgesindeki B genislikli “diisey duvar
seridi” gbz6niine alinabilir. S6zkonusu yiikleme durumlar altinda dolgu duvarlarin
davraniglann ve dayamimlart konusunda giivenli tarafta kalan degerlerin arastirildig
bu ¢alismada, g6zOniine alinan bu duvar seridi yaklagik olarak, altta oturdugu kiris
istiinde ankastre, iistte ise c¢erceve kirisi ile temas halinde olan ancak serbestce
donebilen prizmatik bir eleman olarak diisiiniilebilir. Duvar seridinin tabanda
ankastre olarak gdzoniine alinmasi, hesapta g6zoniine alinan etkiler altinda en biiyiik
basing kuvvetine maruz kesitin duvar geridinin taban kesitinin olmasi ve buna bagh
olarak iist kesitin, duvar seridi i¢in esas mesnet olan taban kesitinden daha
Once tasima giicline ulagmasi diisiincesiyle agiklanabilir [10]. Bununla birlikte
Bo6lim 5.10’da dolgu duvarlar, goreli kat &telenmesi etkisi ihmal edilerek
diizlemlerine dik atalet kuvvetleri altinda alt ve iist kirisler diizeyinde basit mesnetli
olan diisey bir plak olarak modellenerek elde edilen sonuglar esas modelin verdigi

sonuglar ile kargilastirilmis ve irdelenmigtir.

Katlarin egilme rijitliginin teorik olarak sonsuz varsayilmasiyla dolgu duvarlarin
oturdugu kiris veya dosemelerde dénme olmamasi durumu goézoniine alinmig
olmaktadir. Aksi halde duvarlarin oturdugu kiris veya dogemelerdeki donmeler de

hesaba dahil edilmesi gereken bir parametre olurdu.

Yukarida agiklanan basitlestirme, analizi bir anlamda tek boyutlu bir elemanin
hesabina indirgemesine ragmen, ¢ekme almayan malzeme varsayimi ve bilyiik
yerdegistirme etkilerinin mevcut olmasi, gdzdniine alinan yiikleme durumu igin
duvar seridinin deforme olmus seklini kontrol eden diferansiyel denklemin
integrasyonu f{izerine kurulmak istenecek analitik yaklasim: olanaksiz hale

getirecektir,
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Yukanda belirtilen nedenlerden dolayi, duvar seridinin belirtilen yiikleme durumlari

altindaki davraniglarinin incelenmesi igin [42]’deki sayisal ¢6ziim ydntemi eldeki

probleme uygun sekilde uyarlanmigtir. [42]’de, Boliim 3.1°de de belirtildigi gibi
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Sekil 3.1 (a) Kargir dolgu duvarl: gergeve ve hesap igin géz6niine ahinan B geniglikli
diisey duvar seridi, (b) 1-1 Kesiti
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kargir duvarlarin kendi agirliklann ve st kesitte etkiyen dismerkez bir yiik i¢in
kararlilik  kosullarimin  aragtirilmas1 amaciyla bir sayisal ¢6ziim ydntemi

gelistirilmistir. Bu ydntemde ¢atlama etkisi ve bliytik yerdegistirme etkileri g6z6niine

alinmistir.

Kargir duvar seridinin kendi agirligi, diizlemine dik atalet kuvvetleri ve diizlemine
dik katlar arasi goreli Stelenme etkisinden olugan bir yiikleme durumu altinda alacag:

seklin biraz abartili olarak Sekil 3.2(a)’daki gibi olmas: beklenebilir.

Sekil 3.2(b)’de gosterildigi gibi kargir duvar seridi iist kesiti ile temas halinde oldugu
kirig tabani arasindaki P ile gosterilmis olan ve biiyiikliigii bilinmeyen diisey temas
kuvveti bu esnada digsmerkez olarak etkir duruma gelecektir. Sekilde “e” ile
gosterilmis olan bu digmerkezligin de degeri bilinmemektedir. Analizde duvar
diizlemine dik katlar aras1 goreli Stelenme etkisi, B6liim 3.4.2°de ayrintihi olarak
agiklandig gibi bu P kuvvetinin cy yatay deprem katsayisi ile ¢arpimi olan ve duvar

tist kesitine etkiyen c,P biiyiikliiglindeki yatay bir kuvvetin hesaba dahil edilmesiyle

g6z06niine alinmig olmaktadir.
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Sekil 3.2 (a) Kargir duvar seridinin yiikleme sonrasinda aldig: sekil, (b) Duvar
seridinin z1t igaretli egrilikteki iki bolgeden olusan durumu ve tist kirig tabani ile
duvar geridi {ist kesiti arasindaki diisey temas kuvveti

P kuvvetinin bu digmerkez haliyle g6z6niine alinmasi, Sekil 3.2(b)’de gosterildigi

gibi segilmis olan eksen takiminda duvar seridini egrilikleri zit isareti olan iki
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bolgeden olusan bir eleman durumuna getirmektedir. Bu durumun hesabi oldukga
zorlagtirdif1 goriilmigtiir. Bundan dolay1 6nemli bir basitlegtirme yapilarak P
kuvvetinin “e” digmerkezligi ihmal edilmekte ve kuvvetin duvar seridi iist kesitinin
agirhik merkezinde etkidigi kabul edilmektedir. Bu basitlestirme ile duvar seridinin
hesapta gbz6niine alinan etkiler altinda alacag seklin Sekil 3.3°deki gibi tek isaretli
egrilikte olmasi beklenebilir. “e” digmerkezligi hesaba dahil edilseydi etkisinin ne

olabilecegi Boliim 5.11.2°de agiklanmaktadir.

)

. :
Y <7

Sekil 3.3 Kargir duvar geridinin hesapta gézoniine alinan deforme olmus sekli

3.4 Hesap Modeli

Sekil 3.4 yiiksekligi L ve kalinhigi H olan duvar seridinin deforme olmusg seklini
biraz abartili bir gekilde gostermektedir. O(x, y) koordinat sistemi, x ekseni duvar
seridi iist kesitinin agirhlk merkezinden gegecek sekilde secilmektedir. Serit, hepsi
aym { = L/n uzunluguna sahip ve iist ugtan baslayarak 1’den n’e kadar numaralanan
n tane elemana ideal olarak boliinmektedir. Bu elemanlar, sekilden de gorildiigii gibi
yine Ust kesitten baglamak tizere 0’dan n’e kadar numarali n+1 tane kesit tarafindan

sinirlanmaktadir [42].

Calismadaki ilk ana amag, narinlik diginda diger ozellikleri belli olan duvar
seritlerinin onceden belirtilecek yitkleme durumlan altinda diizlemleri disina
yikilmadan dengede kalacaklar1 sinir narinlik degerlerini bulmak ve bu sayede hem
yiikleme parametrelerinin hem de duvarin fiziksel, geometrik ve mekanik 6zellikleri

ile ilgili parametrelerin davrami§ tzerindeki etkilerini belirlemektir. Bu, seritlerin
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deforme olmus sekillerine uygun eleman sayilart belirlenerek yapilmaktadir. Duvar
seritlerinin deforme olmus sekilleri ise iist kesitin y donmesi ile karakterize
edilmektedir. Bu y donmesindeki artim ile tekrarlanacak olan hesaplama islemi,
siras1 geldikge agiklanacak boyutsuz parametreler kullanilarak yapilmaktadir.
Caligmanin ikinci ana amaci ise narinlik degerleri dahil biitiin 6zellikleri belli olan
duvar seritlerinin dayanabilecekleri etkileri, 6rnefin yatay atalet kuvvetlerinin
degerlerini belirlemektir. Bu da, B6liim 3.4.8°de agiklandig: gibi bir ilk y deneme
degeri alip daha sonra ardigik yaklasim ile duvarin o agamadaki yiikleme durumuna
uygun, gergek y degerini elde ederek ve bulunan bu y degeri i¢in gerekli

hesaplamalar yaparak gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.4 Boliimlendirilmig kargir duvar seridinin deforme olmus sekli

Temel varsayim her bir elemanin egriliginin kendi i¢inde sabit oldugudur. Ayrica bu

egrilik degeri elemanin st kesitindeki egrilik degeri olarak alinmaktadir. Eger

elemanlarin

¢ L/n L

= — 2T —— o —— 3-
5 H H nH G.1)
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seklinde tanimlanan boyutsuz uzunluklan yeterince kiigiik ise diger bir deyisle
atanan bir y dénme degeri i¢in n sayisi yeterince biiyilk ise bu yaklagim iyi bir

sekilde kurulmaktadir.

3.4.1 j. Kesitin Afirhik Merkezinin Koordinatinin Hesaplanmasi

Yukarida egrilik hakkinda belirtilen varsayima dayanarak ve Sekil 3.4’deki

notasyonlar kullanilarak j. kesitin agirlik merkezinin y koordinati

Y=Y +rj|:cos(y—zj:ai]—cos(y— 3 ai]] G=12,3,..,n) (3.2)

i=l i=|

seklinde yazilabilir. Bu ifadede rj, j. elemanin egrilik yarigapim ve a; = £/1j duvar
seridinin bélimlendirilmis modelinde bu elemana kars1 gelen agiy1 gostermektedir.
(3.2) ifadesindeki kosiniis fonksiyonlar1 Taylor serisine agilir ve sadece ilk ii¢ terim

alinirsa

cos(y—zj:aiJ=l—%(y—§:aij + ... (3.3)

ve

j-1 1 j-1 2
cos(y— ai]= —~—(y— aij +... 3.4)
i=1 2 i=l

1 i
=yaj——2-(ocf +20, ai) (3.5)

ifadesine varlir. (3.5) ifadesi (3.2)’ye yerlestirilerek
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1 bl
Y, =Y +rj[yocj —E(a? +2ajZai)] (3.6)

elde edilir. (3.6) ifadesinde esitligin saginda goriilen r; defieri paranteze katilarak

y;= yj,+yar-—%[aar+2ar2a) 3.7)
ve burada da a;rj = ¢ oldugu gézoniinde tutularak
1 =
yj=yj_l+ye—§ lo, +20) (3.8)
i=l

ifadesi elde edilir. Esitligin solundaki ve sagindaki terimler duvar seridinin H

kalinhigina béliiniir ve £/H = £ oldugu g6zoniine alinirsa, (3.8) ifadesi

% Vit gy ——ga —gza (3.9)
haline gelir. (3.9) ifadesi a; = £ /1; ve o = £ /r; olduBu gozoniine alinarak
Y Y 1.¢H _&¢H
=y ——E——— —— 3.10
TR TR PR TR JeT G.10)
seklinde ve

3.11)

Y-
=—H—+§ -—g——H Zg——H

anl s

olarak yeniden yazilabilir. Bu ifade, £/H = & oldugu ve 1/r; ve 1/r; terimlerinin

sirastyla j. ve i. elemanlarin ¢; ve ¢; ile gosterilecek egrilikleri oldugu g6zoniine

alinarak
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Yia

Yi Y g Lo o0 S0,
= T S Z& o;H (3.12)

seklinde yazilabilir. Nihayet (3.12) ifadesinde

&y L2 2

D&M H=) EPoH-E%H (3.13)
i=l i=l

oldugu gozoniine ahmp gerekli diizenlemeler yapildiinda j. kesitin agirhk

merkezinin (3.2) ile verilen y koordinati boyutsuz bigimde

Y

_ i
L——+§y+l§2¢jH—Z€2¢iH G=1,2,3,..,n) (3.14)
H H 2 il ‘

olarak ifade edilmis olur.

Sekil 3.4°de segilmis olan eksen takimina gore yo = 0 oldugundan ve & de segilecek
bir biiyiikliik oldugundan, duvar seridinin atanan bir y st kesit donmesine uygun
olan deforme olmus sekli j = 1 indeksinden baglanmp (3.14) ifadesi tekrarli, geriye
doniislii sekilde kullanilarak elde edilebilir. Ancak bu her seferinde elemanlarin
eprilikleri biliniyorsa yapilabilir. Elemanlarin egriliklerinin bilinmesi i¢in ise ilk
olarak bu elemanlarin kesitlerine etkiyen egilme momenti ve normal kuvvetin

bilinmesi gereklidir.

3.4.2 Kargir Dolgu Duvar Seridine Etkiyen Yiiklerin Tanimlanmasi

Kargir dolgu duvar seridinin davramst Sekil 3.5(a)’da gosterilen ve kendi aguhgy,
diizlemine dik atalet kuvvetleri, diizlemine dik katlar aras1 goreli 6telenme etkisi ve
diisey atalet kuvvetlerinden olusan oldukga genel bir yiikleme -durumu altinda

incelenmektedir.

Sekil 3.5(a)’daki w = W/L degeri duvar seridinin birim yiiksekliginin agirhigim
gostermektedir. Sekildeki ¢, degeri, beklenen deprem siddetine bagli olarak yatay
atalet kuvvetlerinin degerini belirleyen yatay deprem katsayisini, cq ise diisey atalet

kuvvetlerinin degerini belirleyen diisey deprem katsayisin1  gdstermektedir.
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Boylelikle yatay ve diisey atalet etkilerine egdeger statik yatay ve diisey kuvvetler

gbéz6niine alinmis olmaktadir.

Boliim 3.3°de belirtildigi gibi katlar arasi géreli 6telenme etkisinin duvarin davranisg
analizine dahil edilmesi $ekil 3.5(a)’daki diigey (1£c4)P kuvvetinin yatay deprem
katsayisi ile ¢arpimi olan ve duvar iist kesitine yatay olarak etki ettirilen c,(1+cq)P
kuvvetinin g6zoniine alinmas: ile saglanmaktadir. Yatay kuvvet sadece c,P olarak da
alinabilirdi. Duvar (st kesitine kiristen gelen P diisey yiikiiniin bir kiitleden dolay:

oldugu disiincesiyle burada c,(1+cg)P degeri alinmigtir.

Buradaki P kuvvetinin degerinin bilinmesi mimkiin degildir. Bundan dolaysi,
Boliim 4.3’de agiklandigi gibi hesap yapilirken bu kuvvete duvar seridi agirliginin

cesitli katlar olacak sekilde degerler verilmektedir.
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Sekil 3.5 (a) Kargir duvar geridinin davraniginin incelenmesinde g6zoniine alinan
yiikler, (b) Bu yiikler altinda geridin deforme olmug durumu

Sekil 3.5(b)’de idealize edilmis, boliimlendirilmis kargir duvar seridinin iizerine
etkiyen yiikler altinda vy iist kesit donmesi ile karakterize edilen deforme olmus sekli
gosterilmektedir. Burada her bir eleman wj = w/ = W/n agirhi ile bu agirliga kars:

gelen c,w; = ¢,W/n yatay ve tcqw; = cyW/n diigey atalet kuvvetleri tarafindan
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etkilenmektedir. Her ti¢ kuvvetin de tekil oldugu ve elemanin agirhik merkezine

etkidigi varsayiimaktadir.

3.4.3 Deprem Hareketinin Diisey Bileseni ve Etkileri

Deprem hareketinin ¢ok eksenli olma 6zelliginden dolay: bir deprem sirasinda yer
kabugunda yatay ve diisey titresimler meydana gelir. Bunun sonucu olarak yapilar
depremde eszamanl: yatay ve diisey etkilere maruz kalirlar [1-3]. Deprem hareketinin
yatay bileseni etkisinde yapilarin davrams1 ve olusan hasar tiirleri daha ¢ok
arastinllmig, diisey bilesenin etkisi konusundaki aragtirmalar ise nispeten daha az
olmustur. Bu ¢aligmada dolgu duvarlarin davranislarinin incelenmesine diisey atalet
kuvvetleri de dahil edildiginden, bu alt béliimde bu kuvvetlerin meydana gelmesine

sebep olan depremin diigey bileseninin genel etkisinden bahsedilecektir.

Depremler sirasinda alinan ivme kayitlarindan, ¢ogu depremde diisey ivme
degerlerinin yatay ivme degerlerinden daha kii¢iik oldugu gozlenmigtir. Depremden
depreme olduk¢a fark etmekle beraber, en bilyiik diisey ivme degerinin en biiyiik
yatay ivme degerine oraninin ¢ogunlukla 1/2 ~ 2/3 civarinda oldugu gézlenmistir [2].
Ancak ozellikle s13 depremlerde ve depremlerin episantr bélgelerinde ve buralarin
yakininda bu oranin daha yiiksek degerlere ulastigi, hatta bazi depremlerde 1’°i

gectigi ve buna bagl olarak ciddi hasarlarin meydana geldigi gézlenmigtir [43,44].

Deprem ivmesinin diisey bileseninin diigiik enerji igeriginden dolayr hasar
potansiyelinin 6nemli olmadii yaygin olarak ileri siirilmektedir. Gergekten diisey
bilesenin enerji icerigi ¢ofgu zaman ayni depremin yatay bilesenine kiyasla dnemli
derecede azdir. Ayrica uygun sekilde projelendirilmis ve insa edilmis yapilarda
diigey yiiklere karsi biiyiikk bir giivenlik faktoriintin mevcut oldugu iddia
edilmektedir. Ancak bazi depremlerden sonra yapilan incelemeler dogrudan eksenel
basing kuvvetlerindeki artis ve azalistan kaynaklanmis olan hasarlarin oldugunu
gostermigtir. Aynica bazi1 durumlarda eksenel kuvvetlerdeki degisimin ihmal
edilmesinin ciddi diigey deprem hareketinin olmamasi durumunda meydana

gelmeyebilecek egilme ve kesme kirilmalarina gétiirebilecegi anlagilmistir [43,44].

Yiiksek diisey deprem ivmesi degerlerinin kaydedildigi ve buna bagh olarak 6nemli

hasarlarin meydana geldigi son depremlere 1986 Kalamata -Yunanistan, 1994
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Northridge -California, A.B.D ve 1995 Hyogo Ken Nanbu -Kobe, Japonya

depremleri 6rnek olarak verilebilir [43].

Biiytikligii 5.7 olan 1986 Kalamata depreminde 0.81 ve 1.26 gibi oldukga yiiksek
diisey/yatay maksimum ivme oranlar1 elde edilmistir. Bu depremde hasar incelemesi
yapilan bir ¢ok yerde, yer iizerindeki bazi cisimlerin yer ile aralarinda bir siirtiinme
izi olmaksizin yatay olarak yer degistirdikleri gbzlenmigtir. Bir ¢ok betonarme
binanin oldukc¢a ¢ok sayidaki kolon ve perde duvarinda simetrik basing ve kesme —
basing kirilmalarina rastlanmigtir. Bu kirilmalarda kétii detaylandirma ve yapim
hatalarinin etkisi ile birlikte kuvvetli diisey yer hareketinin énemli bir rol oynadig

tespit edilmigtir [43].

6.7 biiylikligiindeki 1994 Northridge depreminde de yiiksek diisey ivme degerleri
kaydedilmis ve bir ¢ok modern binada diisey yer hareketinin etkisine atfedilebilecek
yapisal hasarlar gozlenmigtir. 1.18g’ye ulagan diisey ivmeler 6lgiiliirken 1.79 gibi ¢ok
yiiksek bir diigey/yatay maksimum ivme orant elde edilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin bat1 kiyisimi etkileyen en yikici depremlerden biri olarak belirtilen bu
depremde betonarme binalarda genel olarak 6nemli yapisal hasarlar meydana
gelmistir. Ozel olarak ara kat hasarlar1 ve hatta gé¢meleri olduk¢a ¢ok sayida ortaya
¢ikmistir. Bu hasarlarin ¢ogunun, diger bazi faktorlerin yamnda, diisey hareketin
etkisinden kaynaklanan eksenel kuvvetlerdeki degisimden dolayr meydana geldigi
tespit edilmistir. Ayrica eksenel yiikteki azalmanin kirig — kolon birlesim bolgelerinin
stineklik ve kesme kapasitesi tizerindeki olumsuz etkilerine de rastlannmustir. Yiiksek
diisey ivmelerin bir sonucu olarak 6zellikle kirigsiz dégemeli sistemlerde, bu
désemelerin kuvvetli diisey titresimleri sonucunda kolonlarin gevresinde zimbalama
hasarlar1 meydana gelmistir. Ayrica yatay yiik tasiyict sisteme baglantili olmayan ve
basit mesnetli gekilde yerlestirilmis bir ¢ok doseme sisteminde kuvvetli diigey
titresimlerin sonucu olarak kesme kirilmalar ve hatta toptan gégmeler gozlenmigtir.
Bu depremde bir ¢ok gelik ¢ercevede kirig — kolon birlegsimlerinde ve kolonlarin
gbévdesinde hasarlar ortaya ¢ikmig, ayrica kararlilik kaybi durumlar meydana
gelmistir. Tiimden yikilan ¢elik bina olmamasina kargilik, onarim masrafi ve binanin
kullanilamamas: dolayisiyla gelir kayb: oldukc¢a yiiksek olmugtur. Kaynaklh kirig —
kolon birlesimlerindeki hasarlar biiyiik 6l¢tide kaynaktaki kiriimadan dolay1 olmus,

ancak bazen kolon baghklarinda kirtlmalar oldugu da gozlenmistir. Bunlarin diginda
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diisey hareketin sonucu olan kiris diisey titresimleri de birlesimlerde hasar meydana

gelmesine sebep olmustur [43].

1995 Kobe depreminde episantr’dan oldukga uzak bblgelerde dahi kuvvetli diisey
hareketler meydana gelmistir. Ornegin episantr’dan 45 km uzakliktaki bir &l¢iim
istasyonunda 0.33g civarinda diisey ivme ve 1.21 gibi yiiksek bir diigey/yatay
maksimum ivme orami elde edilmigtir. Bu deprem sonrasinda yapilan hasar
incelemelerinde de diisey hareketin etkisinden kaynaklanan kolon kesme
kirllmalarina ve olduk¢a ¢ok sayida kolon basing kirilmasina rastlanmigtir. Yine
betonarme binalarda ara kat gé¢meleri sik¢a gozlenmigtir. Kobe depreminde ayrica
¢ok sayida celik yapr cergevesinde yerel ve global kararliik kayb: durumlan
meydana gelmigtir. Ko6tii detaylandirma yaninda gevrek ¢elik kullaniminin bazi

hasarlarda 6nemli bir etken oldugu goézlenmistir [43,44].

Yukarida bahsedilen ve yakin gegmiste meydana gelmis olan depremlerin sonuglar
depremin diisey bilegeninin depreme dayamkli tasarim ve analize dahil edilmesinin
dnemini toplu olarak ve agik bir sekilde vurgulamaktadir. Boylece tasarim iglemine
diisey bilesenin dahil edilmesi i¢in basit, ancak rasyonel yontemlere ihtiya¢ oldugu

anlagilmaktadir [2,43,44].

Bahsedilen ii¢ deprem i¢in sadece binalardaki yapisal hasarlardan kisaca sbz
edilmistir. Depremin diisey bileseni dogal olarak yapisal olmayan elemanlan ve bu
arada cergeve gozleri icindeki kargir dolgu duvarlari da etkileyecektir. Bir ¢ergeve
gozil i¢inde sinirlanmig dolgu duvarda depremin salt diisey bileseninin etkisi ile
tersinir diigey atalet kuvvetleri meydana gelecektir. Dolayisiyla duvar yatay kesitleri
deprem oncesinde mevcut olan gerilmeler ile birlikte depremin yatay ve diisey
etkilerinden kaynaklanan gerilmelerin toplam etkisine maruz kalacaktir. Bunun
yaninda duvar alt ve iist kesitleri ile bu kesitlerin temas halinde olduklar gergeve alt
ve iist kirigleri arasinda ise 6nemli olabilecek itki kuvvetleri dogacaktir. Sonugta
dolgu duvarda burkulma ve/veya yerel basing kirilmalari, ezilmeler gibi durumlar
ortaya ¢ikabilecektir. Bu ¢aligmada dolgu duvar ortaminin basing dayanimi,
Bolim 3.2°de de belirtildigi gibi ezilme olmayacak kadar yiiksek  kabul
edilmektedir. Dolayisiyla depremin diisey bileseninin, duvar {izerindeki diger
etkilerle birlikte dolgu duvarin davramsi iizerindeki etkisi tizerinde durulmaktadir.

Dolgu duvar, davraniginin incelenmesinde gézoniine alinan kendi agirhigi, diizlemine

35



dik atalet kuvvetleri ve diizlemine dik katlar arasi géreli 6telenme etkisi altinda
deforme oldugunda, hesaba dahil edilmesi durumunda ditsey atalet kuvvetlerinin de
duvarin davranig: {izerinde etkili duruma gelecegi daha da agik bir sekilde anlagilmig

olur.

Deprem ivmesinin diisey bileseninin yOniine bagli olarak dolgu duvarda olusacak
diisey atalet kuvvetleri de ivme ile zit yonlii olmak iizere asag1 veya yukari
yonlenmis durumda olacaktir. Dolgu duvarin davranmiginin incelenmesinde diisey

atalet kuvvetleri her bir yoniiyle ayr1 ayr1 gozoniine alinarak etkisi aragtirilmaktadir.

3.4.4 j. Elemanin Agirhk Merkezinin Koordinatinin Hesaplanmasi

Elemanlarin egrilikleri hakkindaki varsayima dayanarak ve Sekil 3.4°deki
notasyonlar kullanilarak duvar seridinin deforme olmus durumunda j. elemanin

agirhik merkezinin yg; koordinat

o, j-1 j-1
Yo =Y +rj\:cos( ——?’— a,J—cos(y - ai)j\ G=1,2,3,..,n) (3.15)
i=l i=|

seklinde yazilabilir. Yine kosiniis fonksiyonlar1 Taylor serisine agilarak ve j. kesitin
agirhik merkezinin koordinati elde edilirken yapilan islemlere ve diizenlemelere

benzer iglemler ve diizenlemeler burada da yapilirsa (3.15) ifadesi boyutsuz sekilde

Yo _ y,_

o g —g2¢jH—%2§2¢iH (G=1,2,3,..,n) (3.16)

olarak elde edilir.

Sekil 3.5(b) secilmis olan koordinat sisteminin x ekseninin tist kesit agirlik merkezi
ile stirekli ¢akigik oldugunu gostermektedir. Bu yiizden hesap yapihirken yo = 0

olacag agiktir.
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3.4.5 j. Kesit Uzerine Etkiyen Normal Kuvvet ve Egilme Momentinin

Hesaplanmas

j. kesit iizerine etkiyen normal kuvvet ve egilme momentini elde etmek igin
duvar seridinin tizerine etkiyen yiikler altinda deforme olmug durumunu g8steren
Sekil 3.5(b)’yi yeniden ve uygun sembollerle Sekil 3.6°daki gibi géstermek uygun

olacaktir.

j. kesitin agirlik merkezi iizerine etkiyecek normal kuvvet bu kesitin iizerinde kalan
elemanlarin agirliklan toplami ve diigey atalet kuvvetleri ile iist kesite etkiyen diigey

kuvvetin toplamindan ibaret olacagindan

(1xcy) P

N

L2 ¢ Wi ¢, (1xc)) P
- y m' )’( d)

cyW/n O~H-AL— (1) Win
A (e win
it it-e2 2

CW/ /yj"YGl
L yWJO) | (1£c)Win

cyWin—_|® [ (1£cy)W/n

Y lH-)| ©

Sekil 3.6 j. kesite etkiyen normal kuvvet ve egilme momentinin elde edilisi
N, =(1icd)[P+j¥] (3.17)

olarak yazilabilir.

Kesite etkiyecek egilme momenti ise bu kesit iizerinde kalan ve Sekil 3.6’da
gosterilmis olan diisey ve yatay biitiin kuvvetlerin bu kesite gére momentleri

toplamindan ibaret olacaktir. Dolayisiyla j. kesitteki egilme momenti igin
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i

i
M, =(1%c,)Py, +(1icd)—\l¥-2(yj ~ya)+e, %[(licd jP+¥Z(i——;—)] (3.18)

ifadesi elde edilir.

3.4.6 j. Kesitteki Digmerkezligin Hesaplanmasi

j. kesitteki e; digmerkezliginin hesabi i¢in bu kesitteki egilme momentini ifade eden

(3.18) bagintisinin aym kesitteki normal kuvveti ifade eden (3.17) bagntisina
’ i

boliinmesi yeterlidir. Bu islem yapilirken Ziz i(j+1)/2 oldugu gbzéniinde
i1

bulundurulur ve gerekli ara islemler yapilirsa e; digmerkezligi boyutsuz sekilde

€ _ Y y(‘n : 1+2c¢, j
Aol 3.19
H H P/W)+JZ &4 [ 2+2¢c, n(P/ W)+ ] 3.19)

olarak elde edilir. Bu ifadeden iist kesit (j = 0) i¢in, %IO_ =0 ve ifadenin sagindaki

toplama islemi sifir oldugundan, %I"—:O elde edilecegi aciktir. (3.17), (3.18) ve

(3.19) ifadelerinde + igeren terimlerdeki + isareti diigey atalet kuvvetlerinin asagi
dogru ySnlenmis olmalar1 durumu igin, — igareti ise bu kuvvetlerin yukan dogru

y6nlenmis olmalar1 durumu i¢in kullamlmaktadir, Sekil 3.5, Sekil 3.6.

3.4.7 (j+1). Elemanin Egriliginin Hesaplanmasi

Bir elemanin egriligi bu elemanin {ist kesitindeki egrilik degerine esit

varsaytlmaktadir.

Cekme dayamimi olmayan ve basing etkisi altinda dogrusal gerilme — sekil degistirme
davranig1 gosteren malzeme varsayimiyla, (3.19) ifadesiyle verilen kesitteki boyutsuz
digmerkezligin degerine bagh olarak iki farkli moment — egrilik bagintisinin

g6zoniine alinmas: gerekir.
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Kargir dolgu duvar geridinin kesiti dikdértgendir. Bir dikdértgen kesitte ¢ekirdek
bolgesi yari ayrit uzunluklari dikddrtgenin kenar uzunluklarinin 1/6’st olan bir
eskenar dortgendir [45]. Buna gore, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi kalinligin orta iigte

birinde kalan bdlge duvar seridi i¢in ¢ekirdek bélgesi olarak alinabilir.

Cekirdek
bélgesi

Sekil 3.7 Kargir duvar seridi kesitinin gekirdek bolgesi

Dolayisiyla kesitteki ej/H boyutsuz digmerkezligi 1/6 degerine esit veya ondan kiigiik
oldugunda bu durum kesite etkiyen N; ve M; tesirleri altinda kesitin ¢atlamamg
oldugu anlamina gelir [45]. Buna gére Sekil 3.8’de catlamamus bir j kesiti icin
gosterilmis olan denge durumu gdzéniine alinarak (j+1). eleman igin egrilik ifadesi
asafidaki gibi elde edilir: Egrilik kesitteki dsnme miktari oldugundan, bu biiyiikliik

kesit kenarlarindaki €, €; sekil degistirmeleri ve kesit kalinligi cinsinden

€, —§

- (3.20)

¢j+l =

seklinde yazilabilir, Sekil 3.8. g, ve €, sekil degistirmeleri de gerilmeler cinsinden

O, 0,

€, =—, €, ~E (3.21a,b)

olarak yazilabilir. Burada E duvar ortaminin elastisite modiiliidiir. o, ve o3

gerilmeleri ise

6, =t 12 =_i+_l;_. (3.22a,b)
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seklinde yazilir [45]. Burada A = BH = duvar seridinin kesit alani, I = BH*/12 ise bu
kesitin B genigligine paralel olan ve agirhlk merkezinden gegen eksene, egilme
cksenine goére atalet momentidir. M; = Njej oldugu goézoéniinde bulundurulur, A ve
I’min agik ifadeleri (3.22a) ve (3.22b) ifadelerine yerlestirilip gerekli diizenlemeler

yapilirsa, gerilme ifadeleri

+

- g,
Qﬁl

(i+1). Eleman _

/\/

H

Sekil 3.8 Catlamamus bir j. kesitteki sekil degistirmeler ve egrilik

N, (. 6e. N (6
s 1(1—-5’-} cz=—’(1+ﬂj (3.23a, b)
H

sekline gelir, o; ve oy’nin bu ifadeleri (3.21a) ve (3.21b)’deki sekil degistirme

ifadelerine yerlestirilerek, sekil degistirmeler igin

Nj 6ej Nj 6ej
g = 1-—21|, €, = 14— (3.24a, b)
EBH H EBH H

ifadelerine ulagilir. Bu ifadeler (3.20) ifadesine yerlestirilip gerekli diizenlemeler

yapildiginda (j+1). elemanin egriligi i¢in

Nj €;
G =leﬁ (3.25)
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ifadesi bulunur. Bu ifade boyutsuz bigimde

b H = S 326
MU EBH T H (3.26)

olarak yazilabilir.

Kesitteki ej/H boyutsuz digsmerkezliginin 1/6 degerinden biiyilk olmasi ise Nj ve M;
tesirleri altinda kesitin ¢atlamis oldugu anlamina gelir [45]. Buna gore $ekil 3.9°da
catlamig bir j kesiti i¢in gosterilmis olan denge durumu gozoniine alinarak (j+1).
eleman i¢in egrilik ifadesi asagidaki gibi elde edilir. Yine egriliin kesitteki donme

oldugu ifade edilirse

b = — (3.27)
u

i

j. Kesit
J i le
!
[
I
7 e
! j+1
Catlamiy —| | ,
kisim ke u. -
= J
(j+1). Eleman
H

Sekil 3.9 Catlamis bir j. kesitteki sekil degistirmeler ve egrilik

elde edilir, Sekil 3.9. Bu ifadede u;, Sekil 3.9°da goriildiigii gibi kesit kalinhgindaki
¢atlamamig kismin uzunlugunu géstermektedir. Kesitte yine sekilde gosterildigi gibi
iggen bir sekil degistirme ve dolayisiyla gerilme durumu vardir. Dolayisiyla bu
gerilme durumuna sebep olan N; kuvvetinin yakin oldugu kenara uj/3 mesafede
olmas: gerekir. Bu mesafe ayn1 zamanda (H/2—e;)’ye esittir. Bunlar birbirine esitlenir

ve u; ¢ekilirse
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u, = 3H(l-ﬁj (3.28)

ifadesi bulunur. € gekil degistirmesi ise kisa yoldan séylece elde edilebilir: e sekil
degistirmesine kars1 gelen gerilme o olarak gosterilirse, bu gerilme kesite etkiyen

normal kuvvet cinsinden

o=~ = (3.29)
~Bu, Bu;
2

olarak elde edilebilir. 6’nin bu ifadesi € = o/E bagintisina yerlestirilirse
2N.

€= : (3.30)
EBu,

ifadesine varilir. (3.30) ve (3.28) ifadeleri (3.27)’ye yerlestirilerek ¢atlamis kesitin

egriligi icin

by = o2 (331)
" EBH (q e Y '
OH| — 2
2 H
ifadesi bulunur. Bu ifade de boyutsuz bigimde
N.
¢;,H . 2 (3.32)

"EBH (4 eV
g -1
%)
olarak yazilabilir.

Catlamamig ve ¢atlamis kesitler icin elde edilen (3.26) ve (3.32) boyutsuz egrilik

ifadeleri tek bir ifade olarak
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N,
0, (3.33)

CHe=—
O EBH

seklinde yazildiginda, n; terimi

3 <l
H H™ 6
n,=4{__ 2 1.8 1 (3.34)
| e 6 H 2
9 -
2 H

(G=0,1,2,..,n-1)

olmaktadir.

(j+1). elemanin boyutsuz egriligi i¢in elde edilen (3.33) ifadesine Nj’nin (3.17) ile

verilen degeri yerlestirilirse

(1c, {P + J%/—]
¢;,H= EBH n; (3.35)

elde edilir. Gerekli islem ve diizenlemeler yapildiginda bu ifade
¢,»+1H=—-——E(licd)(n—+j]n,~ (3.36)

durumuna gelir. Bu ifadedeki W/(BHL) terimi duvar seridinin birim hacminin
agirhgim gostermektedir. Bu terim p ile gosterilir ve £/H = £ oldugu gbzoniine

alinirsa, (3.36) ifadesi
b, H = %&(1 icd)(n-\%Jr j)nj (=0,1,2,..,n-1) (3.37)

durumuna gelir. Elde edilen bu ifade kargir dolgu duvar seridindeki (j+1). eleman

icin boyutsuz egrilik ifadesinin almis oldugu son sekil olmaktadir.
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3.4.8 Coziim Islemi

Bolim 3.4°de agiklandift gibi bu ¢aligmada iki ana amag vardir: Kisaca bir kez daha
belirtilirse, birinci ana amag, yiikleme parametreleri ve dolayisiyla yilikleme
durumlan ve narinlik digindaki biitin 8zellikleri (fiziksel, geometrik ve mekanik)
belli olan duvar seritlerinin diizlemleri disina yikilmadan dengede kalacaklar1 sir
narinlik degerlerini bulmaktir. Bu yapildiginda hem yiikleme parametrelerinin hem
de duvarin narinlik digindaki fiziksel, geometrik ve mekanik &zellikleri ile ilgili
parametrelerin duvar davranig1 iizerindeki etkileri goriilebilecektir. Ikinci ana amag
ise narinlik degerleri dahil bitiin 6zellikleri belli olan duvar seritlerinin
kargilayabilecekleri etkileri, 6rnegin yatay atalet kuvvetinin degerlerini belirlemektir.

Elde edilen bagintilar yardimiyla yukarida belirtilen amaglara ulagilabilmektedir.

Birinci gruptaki hesaplar: Ornegin segilecek bir yiikleme durumu (cy, ¢4, P/W) igin
ve kargir dolgu duvar seridinin yine segilecek fiziksel, geometrik ve mekanik
ozellikleri (p, H ve E) igin duvar seridinin alabilecegi en biiylik narinlik, (L/H)maks.,
degerleri ve bu narinliklere karsi gelen boyutsuz yerdegistirme, 6/H, degerleri elde
edilebilir. Elde edilecek bu degerlerin “denge egrileri“ diye adlandinlabilecek L/H’a
karg1 8/H egrileri seklinde gosterilmesi uygun olmaktadir. Bu sayede eldeki bir dolgu
duvarin sozkonusu bir yiikleme durumunu karsilayabilecek bir durumda olup

olmadig: da belirlenebilir.

Bu amagla ¢y, cg, P/W ve (3.37) ifadesinde goriilen pH/E parametresi segilirse, bu
degerlere karst gelen L/H — 8/H denge egrisi (3.19), (3.34), (3.37), (3.14) ve (3.16)

ifadeleri sirayla kullanilarak elde edilebilir.

Ancak bu asamada bazi hususlarin agiklanmasi gerekmektedir. Kargir duvar
seridinin ideal olarak boliimlendirilmesini karakterize eden £ parametresi (3.19) ve
(3.37) ifadelerinde bir anlamda bagimsiz olarak yer almaktadir. Bu durum g6z6niine
alinarak, aranan denge egrisinin noktalari, se¢ilmis olan yiikleme durumuna uygun
olan atanmig bir vy iist kesit donmesi ile kontrol edilen deforme olmus duvar seridi
sekli i¢in gerekli elemanlarin sayisi hesaplanarak belirlenecektir. Bundan dolay: elde
edilecek sonuglarin dogrulugu & parametresinin secilecek degerlerine dogrudan bagl
olacaktir. B6liim 3.4’de de belirtildigi gibi elemanlarin egrilikleri kendi iglerinde
sabit varsayillmaktadir. Bu varsaymm yine ayni yerde belirtilmis oldugu gibi

elemanlarin € boyutsuz uzunluklarmin yeterince kiigiik olmasi durumunda dogru

44 7.C. YOKSEKOERETIM KURULD
POKOMANTASYON MERKEZ]



olacaktir. Yapilan hesaplarda &nin 0.05 gibi ¢ok kii¢itk se¢ilmesi durumunda
sonuglarda bazen anlamsiz degisimler olabildigi gézlenmistir. Bundan dolay: & i¢in
0.40, 0.30 ve 0.25 gibi degerler alinip hesap yapilarak, sonuglarda anlaml degisimler
veren degerlerden birinin segilmesi yoluna gidilmistir. Yapilan hesaplarda & = 0.25
degerinin genel olarak uygun bir deger oldugu goriilmiis ve bu ¢aligmadaki biitlin
hesaplar £’nin bu degeri igin yaptlmistir. Ayrica &’nin 0.25 yerine sonuglarda yine
anlamli degisimler veren diger bir deger olan 0.30 alinmasi durumunda elde edilen

sonuglarin genel olarak %0.3 ~ 0.5’den daha az fark ettigi gériilmistiir.

Boyutsuz digmerkezligin (3.19) ile verilen ifadesinin kullanimi ve boyutsuz egriligin
(3.37) ile verilen ifadesinin kullanimi n’in 6nceden bilinmesini gerektirir. Bu durum
ise bir ardigik yaklasim yapilmasi gerektigini ima etmektedir. Ardigik yaklagimin
yakinsaklig1 ise duvar seridinin tabani ankastre kabul edildiginden bu taban kesitinde

dénme olmamasi sinir kosulunun gergeklenmesi ile elde edilmektedir. Bu kosul
y=Ya = EpH (3.38)

olarak ifade edilebilir. Ancak ardigik yaklasim yapilirken bu yakinsaklik kogulunun
tam sayidaki eleman, bagka bir deyisle n’in tamsay1 degerleri igin gergeklenememesi

durumu vardir.

Buna gore, segilmis olan c,, ¢4, P/W ve pH/E degerleri igin L/H — 8/H denge
egrisinin atanan bir y degerine karg1 gelen noktasim bulmak i¢in ¢6ziim islemi soyle
yiiriitiilmektedir: Bir 1 deneme degeri atanir. j = 0 indeksi i¢in 6nce (3.19) daha

sonra (3.34) ve (3.37) ifadeleri kullanilarak ¢,H =0 elde edilir. Bu deger (3.14)’e

yerlestirilerek DA Ey bulunur. Daha sonra (3.16) ifadesi kullanilarak Ya =—1—§y

1
H H 2

elde edilir. Aym denklemler belirtilen sirada j = 1 i¢in kullamlarak Z;’Tz elde edilir

ve isleme boylece devam edilir. islem durdugunda, yani j indeksi (3.37) ifadesinde

n —1 degerine geldiginde yakinsaklik kriteri (3.38) kontrol edilir. Eger
Y- EpH>0 (3.39)
i=l
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ise n’nin artirllmig bir degeri ile aksi durumda ise azaltilmig bir degeri ile islem

tekrarlanir. n=n" degeri asafidaki kosullari ilk defa sagladiginda islemin

yakinsakligina ulagilmis olmaktadir:

n'-1 n*
Y= EpH=0.=0,>0; y-) & H=a,<0 (3.40a, b)
i=1

i=l

Bu durumda duvar seridinin, Sekil 3.10°da da gosterildigi gibi n' -1 tane

¢ =L/n" uzunluklu eleman ile daha kisa uzunluklu son, artik, bir elemandan

olustugu kabul edilebilir. Duvar seridinin bu son elemaninin uzunlugu £ . olarak

gosterilirse bu uzunluk

(. =a.r. (3.41)

olarak yazlabilir. Burada r ., Sekil 3.10°da goriildiigii gibi bu son elemanin egrilik

yaricapim gostermektedir. (3.41) ifadesinde esitligin her iki yam H duvar kalinlifina

béliinerek bu son elemanin boyutsuz uzunlugu

e _ Oyl B (3.42)

olarak elde edilir. Dolayisiyla duvar seridinin boyutsuz uzunlugu, diger bir deyisle

narinligi

L . a .

—=n{=(n" —-1F+—" 3.43
C=nt=(n" -1k A (3.43)

olarak hesaplanmig olur. Denge egrisinin bu ordinatina karsi gelen % apsis degeri

ise Sekil 3.4 ve Sekil 3.10 gézoniinde bulundurularak

yn yn'—l rn‘
= = +-2-{l—-cosa . 3.
H H H( " ) (3.44)

L
H
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seklinde yazilabilir. Burada r. =1/¢ . oldugu gbzdniinde bulundurulur ve cosa. .

terimi Taylor serisine agihp sadece ilk {i¢ terimi alimir ve (3.44) ifadesine

yerlestirilirse 8/H ifadesi

Sekil degistirmis
L ,//—— duvar seridi ekseni

&n L Qpy §
a T —
"
s

Sekil 3.10 Hesabin her bir adimi sonunda duvar seridi tabaninda elemanlarin
geometrisi

o (0 2
Y Yaa 1% (3.45)

olarak elde edilmis olur.

v agisindaki degisim ile islemi tekrarlayarak ve bu biiytiklik, v, i¢in kii¢iik artimlar
ongorerek tiim L/H — 8/H denge egrisi ¢izilebilir. y’nin duvar geridinin dengesi ile
uygun en biiytik degeri, seridin taban kesitinde boyutsuz dismerkezligin veya duvarin
8/H boyutsuz 6telenme miktarinin 0.5’e esit olmasi simir durumuna karsi gelir.
Ciinkii Sekil 3.11°de de gosterildigi gibi boyutsuz digmerkezligin veya duvarin &/H
boyutsuz 6telenme miktarinin bundan daha bilyiik degerlerinde denge durumunun

saglanamayacag agiktir.

en=H/2

Taban kesiti

TR

t=1

TT 77 7 777 777777

| 1
| H
Sekil 3.11 Duvar seridi tabaninda digsmerkezligin alabilecegi sinir deger
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Ikinci gruptaki hesaplar: Ornegin cq ve P/W yiikleme parametreleri segilen ve ayrica
p, H, E ve L degerleri belli olan bir kargir dolgu duvar geridinin yatay deprem
katsayisi — yatay yerdegistirme, c,~8, grafigi elde edilebilir ve bu sayede seridin
dayanabilece@i en biiyiik yatay atalet kuvveti ve bu duruma karsi gelen yatay
yerdegistirme degeri belirlenebilir. Bu amaca ulagmak igin kiigiik bir ¢, degeri ile
hesaba baglanir ve duvarin bu cy degeri ve segilmis cq ve P/W ylikleme parametreleri
altinda deforme olmus seklinde tist kesitin dénmesinin bir ilk y deneme degerine esit
oldugu kabul edilir. Bu asamada (3.38) yakinsaklik kriteri kontrol edilir. Seridin L ve
H degerleri belli oldugu i¢in ve & degeri de secilmis oldugundan dolay: bu kriterdeki
n degeri bellidir. Bu ilk y deneme degeri i¢in y—i@(l)iH > 0 ¢ikmig ise y biraz
i
azaltilarak, aksi halde ise biraz artirilarak islemler tekrarlanir. Nihayet bir v’
degerinde, yakinsaklik kriterinin tam olarak saglanmasimin zor oldugu da
diisliniilerek ve buna bagl olarak istenildigi kadar kiigiik secilebilecek bir “e” degeri

de g6z6niine alinarak, kriter

<g (3.46)

lY. —2§¢iH

olarak saglandiginda yakinsakliga ulasildigi kabul edilebilir. Bu durumda (3.14)
ifadesi ile j = n alinarak, y, = 8 dogrudan hesaplanir. Béylece ¢izilecek cy-6 egrisinin
bir noktas: belirlenmis olur. Bu sekilde hesaplamalara devam edilir. c,-8 egrisinde
elde edilebilecek son nokta i¢in kisitlayici kosul yine taban kesitindeki boyutsuz
digmerkezligin veya duvarin 8/H boyutsuz 6telenme miktarinin 0.5 veya ona g¢ok
yakin bir deger olmast durumu olacaktir. Bu gruptaki hesaplar yapilirken (3.46)
yakinsaklik kriterindeki “€” i¢in yeterince kii¢iik bir deger olan 0.00005 degeri

kullaniimisgtir.
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4. CALISMADAKI PARAMETRELER iCIN HESAPTA KULLANILAN
DEGERLER VE BILGISAYAR PROGRAMLARI

4.1 Genel Agiklamalar

Kargir duvarlarin diizlemlerine dik dogrultudaki deprem etkileri i¢in ¢dziimiiniin
sismik analizin en kangik ve anlagilmasi zor alanlarindan biri olarak tanimlandig: ve
bunun sebebinin de problemin baglica ¢atlama ve kararliligin yitirilmesi ile kontrol
edilen yiiksek dereceden non-lineer olmasi durumundan kaynaklandig: belirtilmisti.
Dolayisiyla dolgu duvarlarin diizlemlerine dik deprem etkileri altinda davramiglarini
aragtiran bir yaklasimda, duvar davramgimmn gergege miimkiin oldugu kadar yakin
anlasilabilmesi igin ¢atlamanin ve duvarin diizlemine dik dogrultudaki kii¢iik yanal
rijitliginden kaynaklanan biiyiik ikinci mertebe etkilerin birlikte gézoniine alinmasi

gerekir. Bu caligmadaki egilme esash hesap modeli ile bu etkiler gozOniine

alinabilmigtir.

Bu boéliimde ilk nce bu ¢alismada dolgu duvarlarin davraniglarinin arastirllmasinda
kullanilan ve yatay ve diisey atalet etkilerini temsil eden yatay ve diigey deprem
katsayilarindan bahsedilmektedir. Bunun ardindan duvar iist kesiti ile bu kesitin
temas halinde oldugu kiris tabani arasinda mevcut oldugu diigiiniilen temas
kuvvetinin diigey bileseni, diger bir deyisle duvar tizerine kiristen gelen diisey yiik
irdelenmektedir. Daha sonra bu ¢alismada dolgu duvarlann fiziksel, geometrik ve
mekanik ozellikleri ile ilgili parametreler igin hesapta kullanilan degerler
verilmektedir. En sonda ise hesapta elde edilen, diger bir deyisle dolgu duvarlarin
davramiglarim etkileyen biiyiikliikler agiklanmaktadir. Bu boliimde ayrica sayisal
hesaplarin yapilmasi igin yazilmig olan bilgisayar programlarn da kisaca

tanitilmaktadir.
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4.2 Yatay ve Diisey Deprem Katsayilan

Kargir dolgu duvarlarin kendi agirhklan, diizlemlerine dik atalet kuvvetleri, diisey
atalet kuvvetleri ve diizlemlerine dik katlar aras1 goreli 6telenme etkisinden olugan
birlesik yiikleme etkileri altinda davraniglar1 arastirldigindan, yatay ve diisey atalet
kuvvetlerinin gozoniine alinmasim saglayacak uygun yatay ve diigey deprem
katsayilarinin kullanilmasi gereklidir. Bolim 3.4.2°de belirtildigi gibi bu yatay ve
diisey deprem katsayilar1 sayesinde yatay ve diigey atalet etkileri hesapta esdeger

statik yatay ve diisey kuvvetler olarak gézoniine alinabilmis olmaktadir.

01.01.1998 tarihinde yiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik’in 6.11. numarali maddesi “Yapisal Cikintilara, Mimari
Elemanlara, Mekanik ve Elektrik Donanima Etkiyen Deprem Yiikleri” baghgim
tasimaktadir [46]. Bu maddenin 6.11.1. numarah alt boliimiinde “Yapisal Cikintilara
ve Mimari Elemanlara Etkiyen Deprem Yiikleri” alt baghg ile bu tiir elemanlarin
deprem hesabinda kullanilacak yiikiin hesabi belirtilmektedir. Buna goére binalarda
balkon, parapet, baca, vb. konsol olarak binanin tagiyici sistemine bagli, ancak
bagimsiz ¢aligan yapisal gikintilara ve cephe, ara bélme panolari vb. yapisal olmayan

tiim mimari elemanlara etkiyen egdeger deprem yiiklerinin, S(T) = 1.0 ahinarak

A(T) = AIS(T) 4.1)

denkleminden bulunan spektral ivme katsayisinin ilgili elemanin toplam agirhg: ile
carpilmasindan elde edilmesi ongoriilmektedir. Ayrica bu sekilde hesaplanacak
deprem yiikiiniin, yatay veya diisey dogrultuda, en elverigsiz i¢ kuvvetleri verecek
yonde ilgili elemanin ucuna etki ettirilmesi gerektigi belirtilmektedir. Etkin yer
ivmesi katsayis1 Ag ve bina 6nem katsayist I’nin her ikisinin alabilecekleri en biiyiik

ve en kiigiik degerler igin spektral ivme katsayisi hesaplandifinda
maks. A(T) =0.40x1.5x1.0=0.60 ve min. A(T)=0.10x1.0x1.0=0.10 4.2)
degerleri elde edilmektedir. Bu degerlerden hareketle segilen cy yatay deprem

katsayilar1 g6zoniine alinarak yapilan 6n hesaplar, bu katsayilardan o&zellikle

birincisinin verdigi yatay kuvvetlerin dolgu duvarlar igin ¢ok agir bir yiikleme
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durumu olusturdugunu gostermistir. Bunun bir sebebi, bu calismadaki modelde

ces go

ile dayaniyor olmasidir. Diger 6nemli sebep ise analizde gdz6niine alinan ve katlar
aras1 goreli otelenme etkisinin analize dahil edilmesini saglayan kuvvet olan c,P
biiyiikliigiindeki yatay tekil kuvvetin duvar icin ozellikle ¢ok agir bir yiikleme
durumu olugturmasidir. Bu sebeplerden dolayr bu calismada c, yatay deprem
katsayisi i¢in daha makul degerlerin g6z6niine alinmas: gerekmistir. Bu amagla c,

i¢in 0.02, 0.04, 0.07 ve 0.10 degerleri segilip hesapta kullanilmustir.

Binalarin 6zellikle iist katlarindaki dolgu duvarlarin 0.10 yatay deprem katsayisi ile
gbzoniine alinacak diizleme dik yatay deprem yiikiinden daha biiyiik yatay yiiklere
maruz kaldiklart ve usuliine uygun olarak insa edilmis olanlarin g¢ogunlukla
yikilmadan bu yiikii kargilayabildikleri soylenebilir. Duvarlarin diizlemlerine dik
dogrultudaki bu yiiksek dayanimlan, Bélim 5.11.5°de agiklandig: gibi katlar arasi
goreli oOtelenme etkisinin mevcut olmasina ragmen duvar iginde olugan diigey
ve/veya yatay kemerlenme etkileri sayesinde olmaktadir. Bunun yamnda,
Boliim 5.9°da agiklandign gibi katlar arasi goreli otelenme etkisinin ¢ok kiigiik
diizeylerde tutulabildigi yapilarda dolgu duvarlara makul seviyede diisey yiik, en
azindan duvarlar ile ist kirigler arasinda iyi bir temas saglanabilmis ise dolgu

duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvvetlerine direnme giicii oldukga iyi olmaktadir.

Calismadaki bilgisayar programlarindan ikincisi ile yapilan hesaplarda ise pratikte
insa edilebilecek dolgu duvar tiplerinin olduk¢a genis bir araligim igine alan yeterli
sayida dolgu duvarin bizzat dayanabilecekleri yatay atalet yiikiinii gésteren c, yatay

deprem katsayilar1 elde edilmektedir.

Bsliim 3.4.3°de de belirtildigi gibi deprem hareketinin ¢ok eksenli olma 6zelliginden
dolay1 bir deprem sirasinda yapilar ve iglerindeki mimari elemanlar ile mekanik ve
diger donanimlar eszamanh yatay ve diigey etkilere maruz kalirlar. Bu galigmadaki
hesap modeli ile bir depremde dolgu duvarlarda olusabilecek diigey atalet kuvvetleri
de rahatlikla gozoniine alinabilmekte ve davranig izerindeki etkileri

incelenebilmektedir.

Depremler sirasinda alinan ivme kayitlarindan diisey ivme degerlerinin yatay ivme
degerlerinden gogunlukla daha kii¢iik olduklari goriilmektedir. Depremden depreme

oldukega fark etmekle beraber ¢ogu depremde diisey/yatay maksimum ivme oraninin
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1/2 ~ 2/3 civarinda oldugu yine B6lim 3.4.3°de belirtilmigti. Ancak bu oranin
depremlerin episantr bélgelerinde ve buranin yakininda daha yiiksek oldugu ve bazi

depremlerde 1’i gegtigi bile gbzlenmistir.

Yapilan hesaplarda dolgu duvarlarin diigey atalet kuvvetlerine, yatay atalet
kuvvetlerine olduklar1 kadar duyarh olmadiklar1 goriilmiigtiir. Bundan dolay: diisey
atalet kuvvetlerinin duvar davramisi tizerindeki etkilerini gorebilmek icin diisey
deprem katsayisimn yatay deprem katsayisina gére daha yiiksek degerlerinin
kullanilmas:1 gerekmistir. Bu durumdan hareketle bu ¢alismada kargir dolgu
duvarlarin davraniglan incelenirken kullamlacak diisey deprem katsayisi ¢4’nin 0.10,

0.20, 0.30 ve 0.50 gibi dort farkli degeri gbzoniine alinmugtr.

Yatay ve diigey atalet kuvvetleri tersinir Ozellie sahiptirler. Yatay atalet
kuvvetlerinin iki zit yoniiniin duvarlarin davranisi lizerinde farkli etkilere sebep
olmayacag, aﬁcak diigey atalet kuvvetlerinin yOniiniin davranig tizerinde etkili
olacag) agiktir. Bundan dolay1 hesapta diisey atalet kuvvetlerinin iki zit yénii
gdzoniine alinmustir; yer ivmesinin diisey bileseninin yukar1 dogru, dolayisiyla diisey
. atalet kuvvetlerinin agag1 dogru yonlenmis olmalar1 durumu ve yer ivmesinin diigey
bilegeninin asagi dogru, dolayisiyla diigey atalet kuvvetlerinin yukari dogru

yonlenmis olmalar1 durumu.

4.3 Duvar Ust Kesiti ile Kiris Tabam Arasindaki Temas Kuvvetinin Diisey

Bilegeni

Kargir dolgu duvarlarin normal halde kendi agirliklarindan bagka bir yiik
tagimadiklan varsayilmaktadir. Ancak duvar iizerine kirigten gelen bir miktar diisey
yik olabilir. Bu g¢alismada dolgu duvarlarin davraniglarinin incelenmesine
diizlemlerine dik dogrultudaki katlar arast goreli Gtelenme etkisi de dahil
edildiginden ve bu etkinin hesaba dahil edilmesi B6liim 3.3 ve Béliim 3.4.2°de de
belirtilmis oldugu gibi kiris ile duvar iist kesiti arasindaki diigsey P kuvvetine bagh
yatay c¢,P kuvvetinin gbzoniine alinmasi ile saglandigindan dolayi, bu P kuvvetinin

hesapta uygun degerlerinin kullanilmasi gerekir.

52



Betonarme yapilarda 6nce betonarme iskelet insa edilmekte, dolgu ve bolme duvarlar
daha sonra oOriilmektedir. Rétre ve &zellikle kolon gibi basing kuvvetinin hakim
oldugu elemanlarda siinme dolayisiyla zamanla kii¢iimsenemeyecek sekil
degistirmeler meydana gelmektedir. Deneyler kolonlardaki stinme sekil
degistirmelerinin elastik sekil degistirmelerin 2 ~ 3 katina kadar ¢ikabilecegini
gostermektedir [31]. Dolgu duvarlarin kendilerinde de derzlerdeki harcin
biiziilmesinden dolay1 zamanla bir miktar kisalma meydana gelir. Cergeve
kolonlarindaki siinme ve rétre sekil degistirmelerinin miktan ile dolgu duvardaki
sekil degistirme miktarina baglh olarak duvar iizerine zamanla gelecek yiik farkh
olabilir, Bunda duvarin 6riilmesi sirasinda duvar iist kesiti ile kirig tabam arasinda
saglanmig olan baglangi¢ temas durumunun da 6nemli bir etkisi vardir. Dolayisiyla
bu P yiikiiniin ne biiyiikliikte olacagimi s6ylemek olduk¢a zordur. Dolgu duvarlar
betonarme karkasin hemen bitiminde inga edilmis ise duvarlarin {izerine zamanla
O6nemli buyiiklikte yiik gelebilir. Buna karsihk duvarlar betonarme karkasin
bitiminden ¢ok sonra 6riilmiigse, kolonlarda rétre ve siinme sekil degistirmeleri de
biiyiik 6lgiide tamamlanmis olacagindan duvarlarin iizerine kiriglerden gelecek bu

yiikiin kiigiik degerlerde olmas: beklenebilir.

Yurdumuzda nadiren de olsa bazi betonarme yapilarda bir katin 6nce kolonlar1 inga
edilerek arasma dolgu duvarlar 6riilmekte, daha sonra ise duvarlarin istii kiriglerin
taban kalibi é('irevini gorecek sekilde kirislerin betonu doékilmektedir. Boyle
uygulamalarda da dolgu duvarlar iizerine, aslinda tagiyict duvar niteliginde olmasalar
da 6nemli miktarda yiik gelebilir. Ancak bu durumda da duvarlarin tizerine gelecek

yiikiin biiyiikliigiinii kesin olarak s6ylemek zordur.

Ayrica bir deprem sirasinda duvar ile kiris arasinda mevcut olan bu diisey temas

kuvvetinde artma ve azalmalar olmasi da kaginilmazdir.

Yukarida belirtilen bir ¢ok belirsizlikten dolayi, dolgu duvarlarin davramiglari
incelenirken duvar ile kirig arasindaki temas kuvvetinin diisey bilegeni, diger bir
deyisle duvar iizerine Kkiristen gelen diisey yiik i¢in almasi muhtemel oldugu
degerlerin olduk¢a genis bir araligr gozoniine alinmistir. Bu amagla bu yiike duvar
seridi agirhginin cesitli katlar1 olacak sekilde degerler verilmistir. W duvar seridinin
agirlify olmak tizere P ile gosterilen bu yiik i¢in 0, 0.1W, 0.3W, 0.5W, 1W, 3W ve

5W degerleri gozoniine alinmigtir. Buradaki sifir degeri duvar st kesiti ile kirig
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tabani arasinda bir temas olmamasi durumu i¢in kullanilmakta ve dolayisiyla serbest

duran duvarlar durumuna kars1 gelmektedir.

4.4 Dolgu Duvarlarm Fiziksel, Geometrik ve Mekanik Ozellikleri ile ilgili

Parametreler i¢in Hesapta Kullanilan Degerler

Bu c¢aligmadaki hesap modeli ile kargir dolgu duvarlarin belirtilecek yiikleme
durumlari altinda davraniglar1 incelenirken duvar kalinhigr H, duvar ortaminmn birim
hacim agirlig1 p ve elastisite modiilii E’nin belirtilmesi gerekmektedir. Hesapta bu
bilyiikliikler ayr1 ayr1 degil de, (3.37) bagintisinda goriildiigti gibi pH/E parametresi
olarak toplu sekilde ortaya gikmaktadir. Caligmadaki bilgisayar programlarindan

ikincisi ile yapilan hesaplarda duvar yiiksekligi L’nin de belirtilmesi gerekmektedir.

Boliim 2.1°de belirtilmis oldugu gibi iilkemizde en ¢ok kullamlan dolgu duvar
malzemeleri yatay delikli tugla, gazbeton duvar blogu ve beton brikettir. Bu
malzemelerin birim hacim agirliklan sirasiyla 6 ~ 10 kN/m?, 3.5 ~ 8 kKN/m® ve 12 ~
16 kN/m® civarindadir [38,40,41]. Bunlarin diginda 1970’lerden dnce yaygin olarak
dolu tugla kullamlmigtir ve gimdi bazi sehirlerin kenar semtlerinde nadiren de olsa
tas kullanildig1 dahi olmaktadir. Bu malzemelerin birim hacim agirliklan ise sirasiyla
13 ~ 18 kN/m? ve 20 ~ 29 kN/m® civarindadir [37,47]. Bu degerler yaklagik olarak

duvar ortaminin birim hacim agirlik degerleri olarak alinmistir.

Kullanilan dolgu duvar malzemeleri gesitli standart kalinliklarda imal edilmektedir.
Dolgu duvar malzemelerinin bu ve benzeri 6zellikleri 2. Bolim’de belirtilmigti.
Béliim 2.2’de belirtildigi gibi tilkemizde dolgu duvarlar ¢ogunlukla tek sira halinde
inga edilmektedir. Buna bagh olarak duvar kalinligi duvarin ingasinda kullanilan
kargir birimin kalinhig1 ile duvarin bir veya her iki yliziinde bulunan siva tabakasinin
kalinhiginin toplamn olmaktadir. Hesapta siva gbzoniine alinmamistir ve duvar
kalinhiklar1 olarak kargir birimlerin standart kalinliklari gézoniine alinarak 10 cm,

15 cm, 20 cm, 25 cm ve 30 cm degerleri kullanilmistir [38,40,41].

Literatiirde duvar malzemelerinin basing altindaki elastisite modiilii degerleri
verilmektedir. Ornegin gazbeton, Ytong, duvar bloklarimin salt basing altindaki
elastisite modiilleri i¢in verilen degerler Tablo 4.1°de verilmektedir [48]. Bununla

birlikte s6zkonusu dolgu duvar malzemeleri ile inga edilmis duvar numunelerinin
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basing altindaki elastisite moddilleri ile ilgili ¢aligma literatiirde yok denecek kadar
azdir. Farkh kargir birimler ve farkh 6zellikte harglar kullanilarak insa edilmis duvar
numunelerinin diizlem gerilme durumu altindaki davraniglarinin incelenmesi
amactyla yapilan bir ¢aligmada [49], kargir birim olarak yatay delikli tugla ve Ytong
duvar blogu, harg olarak ise melez har¢ ve ¢imento harci kullanilarak insa edilmis
duvar numunelerinin basing altindaki elastisite modiilleri i¢in bulunmug ortalama

degerler Tablo 4.2°de verilmektedir. Bu tablodan goriildigii gibi ayni kargir birim

Tablo 4.1 Ytong duvar bloklarinin salt basing altindaki elastisite modiilti degerleri

(kN/cm®)
Birim Hacim Agirhigi, p Elastisite Modiill, E
(kKN/m?) (kN/cm?)
3.5 ~70
4.0 ~100
5.0 ~150
6.0 ~200
7.0 ~250
8.0 ~300

Tablo 4.2 Cesitli dolgu duvar numunelerinin basing altindaki ortalama elastisite
modiili degerleri (kN/cm?)

Duvar Malzemesi (Kargir Birim)

Yatay Delikli Tugla | Ytong Duvar Blogu
Duvar Malzemesinin Ort. 110 (5
Elastisite Moduli (kN/cm?)
| Num,
Melez Hargli Duvar unzl 114 176
Ort. El. Modiilii (kN/cm®)
i hD Num.
Cimento Hargh Duvar uzm 190 59
Ort. EL. Modiilit (kN/cm®)

fakat farkl cins harg ile insa edilmis numunelerin elastisite modiilleri arasinda biiytik
fark olabilmektedir. Tablodan ayrica yatay delikli tugla ile insa edilmis ve
derzlerinde ¢imento harci kullanilmig numunelerin melez hargh numunelerden daha
yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu, Ytong duvar blogu ile insa edilmis
numunelerde ise bunun tam tersi bir durum oldugu goriilmektedir. Buradan su
sonuca rahatlikla varilabilmektedir: Duvarlarin mekanik 6zellikleri ve dolayisiyla

davramglan iizerinde harcin olduk¢a 6nemli bir etkisi vardir. Ancak dolgu duvari
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olusturan kargir birim, har¢ ve bunlarin arayiizeylerinin 6zelliklerini ayr1 ayn
g6z6niine almanin hesabi ne kadar zorlagtiracag: agiktir. Bu nedenle Bélim 3.2°de de
belirtildigi gibi hesab1 kolaylastirmak maksadiyla duvar briit 6zellikli ve homojen bir

ortam olarak gézoniine alinmaktadir.

Yukaridaki basitlestirme ile hesap kolaylagmaktadir. Ancak gergek durumdan ¢ok
uzaklagmamak igin ve elastisite modiilii ile ilgili olarak eldeki bilgilerin yetersizligi
nedeniyle hesapta duvar ortaminin elastisite modiiliiniin de alabilecegi degerlerin
olduk¢a genis bir aralifi g6z6niine alinmistir. Boylece duvarin birim hacim agirhg,
kalinlig1 ve elastisite fnodﬁlﬁnﬁn hesapta toplu halde yer aldig1 pH/E parametresi igin
uygun ve yeterli sayida deger g6zoniine alinabilmis olmaktadir. Bu parametre i¢in
hesapta 0.25x10°%, 0.375x10°%, 0.5x10°, 0.75x10%, 1.0x10°, 1.5x10°%, 2.0x10%,
2.5%10°%, 3.0x10°%, 3.5x10°, 4.0x10°, 4.5x10° ve 5.0x10° deperleri gézoniine
alinmugtir. Ornegin p = 5 kN/m® ve E = 100 kN/cm? degerlerinin kullanilabilecegi iig
duvar i¢in kalinliklar 10 cm, 20 cm ve 30 cm ise pH/E parametresinin bu duvarlar

icin alacag: degerler sirasiyla 0.5x107®, 1.0x10° ve 1.5%x10° olmaktadir.

Caligmanin yazilan bilgisayar programlarindan ikincisi ile yapilan hesaplarinda
duvar yiiksekligi L de kullamilmaktadir. Bu deger igin kargir dolgu duvarlarin
pratikte alabilecekleri yiiksekligin genis bir araligini igine alan degerler
kullamlmistir. Bu amagla kullanilan yiikseklik degerleri 2.40 m, 2.50 m, 3.00 m,
3.50 m, 3.60 m, 4.00 m, 420 m ve 5.10 m dir. 3.00 m’den biiyiik yiikseklik
degerlerine sahip dolgu duvarlarin ara hatilsiz olarak inga edilmesi uygun
olmamasina ragmen, yiiksek duvarlarin da davramglarim gorebilmek i¢in 3.00 m’den

daha biiyiik yiikseklik degerleri de g6z6niine alinmistir.

4.5 Davramsi Etkileyen Biiyiikliikler

Bu calismada kargir dolgu duvarlarin davraniglarimi etkileyen biiytikliikler olarak

asagida siralanan parametreler segilmistir.

a) Duvar diizlemine dik atalet kuvvetlerinin gézoniine alinmasini saglayan yatay

deprem katsayisi, cy.
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b) Diisey atalet kuvvetlerinin her iki yéndeki etkisinin gézéniine alinmasini saglayan

diigey deprem katsayisi, cq.

¢) Duvar Ust kesiti ile kirig tabani arasindaki temas kuvvetinin diisey bileseninin,

diger bir deyisle duvar lizerindeki diigey yikiin duvar agirligina oran, P/W.

d) Duvarn fiziksel, geometrik ve mekanik o6zelliklerinin gézoniine alinmasim

saglayan parametre, pH/E.

¢) Duvann yine geometrik bir 6zelligi olmasina karsilik etkisi ayr1 incelenen duvar

yiiksekligi, L.

4.6 Bilgisayar Programlar:

Boliim 3.2°de verilen varsayimlara uyan bir kargir dolgu duvarin kendi agirhg,
diizlemine dik atalet kuvvetleri, diisey atalet kuvvetleri ve diizlemine dik goreli kat
otelenmesinden olusan yiikleme etkileri altinda davraniginin incelenmesi igin
geligtirilen yontemin ana gizgileri Boliim 3.3 ve Boliim 3.4°de agiklanmistr. Bu alt
boliimde buraya kadar verilen agiklamalardan yararlanmilarak gelistirilen bilgisayar

programlarinin yapisi ve 6zellikleri kisaca 6zetlenmektedir.

Amaca uygun sonuglar elde edebilmek i¢in iki ana program yazilmistir. Bunlar C++
programlama dilinde kodlanmugtir. BIRINCI adli program ile genel olarak yiikleme
parametrelerinin ve kargir dolgu duvarlan karakterize eden fiziksel, geometrik ve
mekanik o6zelliklerle ilgili parametrelerin 6nemi vurgulanarak, duvarlarin denge
bolgeleri elde edilebilmektedir. Ornegin yikleme durumu c,, ¢4 yatay ve diisey
deprem katsayilar1 ve P/W oram ile belli olan, birim hacim agirhgi, kalinhigi ve
elastisite modiilii belirtilen, dolayisiyla pH/E parametresi belli olan bir dolgu duvarin
so6z konusu ylikleme durumu altinda alabilecegi en biiyiik, sinir, narinlik degeri
hesaplanabilmektedir. Bu sayede, eldeki bir dolgu duvarin sézkonusu bir yiikleme
durumunu karsilayabilecek bir durumda olup olmadii da belirlenebilmektedir.
Yiikleme parametreleri ¢y, ¢4 ve P/W ile duvar ozelliklerine bagli pH/E
parametresinin degerleri sistematik olarak degistirilerek bu parametrelerin sonuglara,
yani duvar davranigina olan etkileri belirlenebiimektedir. Bu programin akis

diyagrami Sekil 4.1°de verilmigtir. IKINCI 2 adli program yapi olarak birinci
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programin hemen hemen aymsidir. Bu program ile kalinh@ ve yiiksekligi,
dolayistyla narinligi, birim hacim agirlig1 ve elastisite modiilii belli olan bir kargir
dolgu duvarnin, P/W orami da belli iken, 6rnegin yatay deprem katsayisi — yatay
otelenme, cy-0, iligkisi belirlenebilmektedir. Bu sayede, s6z konusu dolgu duvarin
dayanabilecegi en biiyiik yatay atalet kuvveti ve buna karg1 yapabilecegi yatay
otelenme ve dolayistyla bir anlamda dayanabilecegi katlar arasi goreli 6telenme
miktar1 bulunabilmektedir. Benzer olarak, 6rnegin bir dolgu duvarin dayanabilecegi
diizleme dik atalet kuvveti iizerinde diigey atalet kuvvetlerinin etkisi

belirlenebilmektedir. Bu ikinci programin akis diyagrami ise Sekil 4.2°de verilmisgtir.

Bu caligma igin gelistirilen ve C++ programlama dilinde kodlanmig olan bu iki

programin listesi Ek 2°de verilmektedir.
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C

Bagla 3

'

n’ Ro’ q, Cd’
ksi, Gama
Degerlerini al

'

Devam=E

@
Y

Devam mi ?

1. Eleman igin BsuzEks,
ita, Fi ve YG hesapla

Diger elemanlar igin BsuzEks
hesapla

0<=BsuzEks <=1/6

ita [j] hesapla H

1/6 < BsuzEks < 0.5

ita [j] hesapla

4

ToplamKsiFiH
hesapla

Y

4

Y

\

y

Filj+1], Y[j+1], YG[j+1]

hesapla

BsuzFEks 0.5' den

bityiik olamaz

Sekil 4.1 BIRINCI programinin genel akis diyagrami
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A

{Gama-ToplamKsiFiH) > 0

n=n+l

Devam = E AlfaB ve AlfaK hesapla

(AlfaB>0) ve (AlfaK<=0)

Narinlik ve Otelenme hesapla
Devan = H

Y

Bulunan n degeri igin:
Narintik, Otelenme ve BsuzEks
degerlerini dosyaya yaz

y
n Degerini yazdir
dosyalar kapat

Sekil 4.1 (Devam) BIRINCI programinin genel akig diyagrami
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n,Ro,Cy,Cd Ksi,

PW, Gama, Fark,
Epsilon

degerlerini al

Devam=E
X @
HAHH mi?

ToplamKsi¥itt
hesapla

Y
Gama ve BsuzEks[0] =0
T4 ToplamYG[0] =0 ToplamYG ve
ToplamKsiFili ita[0] = 0, Y1), BsuzEks
yazdw Fi[l], YG[1] hesapla
hesapla

Farkl =V(Gama -
ToplamKsiFill)

0=<BsuzFks < 1/6

itafj] hesapla H

1/6 =< BsuzEks < 0.5

Aranan Gama . y
L vam =
degeri bulunamadi italj] llesapla Dwaln H
i ; . BsuzEks 0.5' den
Fifj+1], Y[j+1], YG[i+1] by ik olamaz

Gama = Gama - Fark ve ToplamKsiFiH hesapla

Devam = H Devam=E
Yeni ToplamYG,
Bsuzkks, ita hesapla

* A 4

Bitir !
Sekil 4.2 IKINCI 2 programinin genel akig diyagrami
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Devam = H

y

Aranilan Gama
degeri bulundu

ToplamKsiKareFiH
hesapla

) 4

Otelenme hesapla BsuzEks[]]

v

Otelenme
ToplamKsiKareFilH

Sekil 4.2 (Devam) IKINCI 2 programinin genel akis diyagramu
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5. KARGIR DOLGU DUVARLARIN DUZLEMLERINE DiK VE DUSEY
DEPREM ETKIiLERi ALTINDAKi DAVRANISLARINI ETKIiLEYEN
BUYUKLUKLERIN IRDELENMESI

3.1 Genel Agiklamalar

Bu bélimde ayrintilari daha Onceki boliimlerde verilen hesaplardan elde edilen
sonuglar sunulmug ve tartisgtimigtir. Bu calismada yapilan hesaplar kargir dolgu
duvarlarin kendi agirhiklan, diizlemlerine dik atalet kuvvetleri, diisey atalet
kuvvetleri ve katlar aras1 goreli dtelenme etkisinden olugan birlesik yiikleme etkileri
altindaki davraniglar1 tizerinde asagida siralanan buyiikliiklerin etkilerinin

incelenmesini saglayacak sekilde planlanmigtir:

a) Duvar diizlemine dik atalet kuvvetlerinin etkisi,

b) Diisey atalet kuvvetlerinin etkisi,

¢) Duvar iist kesiti ile kirig tabant arasindaki temas kuvvetinin etkisi,

d) Duvarin fiziksel, geometrik ve mekanik 6zelliklerinin etkisi,

€) Duvarin geometrik bir 6zelligi olmasina karsilik ayri olarak incelenen duvar
narinliginin etkisi.

Bu boliimde ayrica kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik 6telenme kapasiteleri ve
diizlemlerine dik atalet kuvvetine dayanma kapasiteleri lizerinde diisey atalet
kuvvetlerinin etkisi irdelenmistir. Bunlarin diginda bu duvarlar diizlemlerine dik
atalet kuvvetleri altinda alt ve ist kirigler diizeyinde basit mesnetli olan diisey bir
plak olarak modellenerek bu durumda diizlemlerine dik atalet kuvveti- yatay
otelenme iligkileri aragtinlmigtir. Son olarak ise duvarlarin davramglarinin
incelenmesinde hesaba katilmamg bazi bilyiikliiklerin etkilerinin ne olabilecegi

irdelenmistir.
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5.2 Duvar Diizlemine Dik Atalet Kuvvetlerinin Etkileri

Deprem hareketinin ¢ok eksenli olma &zelliginden dolay: bir depremde yapilarin
biitlin yapisal ve yapisal olmayan elemanlari, elektrik ve mekanik donanimlari,
icindeki esyalar vs. hepsi eszamanh yatay ve diisey etkilere maruz kalirlar. Depremin
biitiin bunlar tizerindeki hakim etkisi genellikle yatay etkilerdir. Dolayisiyla yapidaki
dolgu duvarlar lizerinde de depremin hakim etkisi yatay etkiler olacaktir. Dolgu
duvarlar tizerindeki yatay etkiler diizlem i¢i ve diizleme dik olmak iizere iki
sekildedir. Bu diizlem i¢i ve diizleme dik etkiler, diizlem i¢i ve diizleme dik atalet
kuvvetleri ve gerceve ile dolgu duvar arasinda meydana gelen diizlem i¢i ve diizleme
dik etkilesim kuvvetlerinin toplami seklindedir. Duvarlar diizlem i¢i yatay etkilere
karsi bu dogrultudaki ytiksek kayma ve egilme rijitliklerinden dolay1r 6nemli
sayilabilecek bir dayanima sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay: i¢inde bulunduklar
cerceve ile aralarinda etkilesim kuvvetleri olusur ve gergeveye belli bir hasar
seviyesine kadar dayanim ve rijitlik yoniinden 6nemli katkida bulunurlar, Duvarlarin
dizlem i¢i davramglarnt bu g¢absmanin kapsami disinda oldugundan fazla
irdelenmeyecektir. Dolgu duvarlar diizlemlerine dik deprem etkilerine karsi ise bu
dogrultudaki kiigiik egilme rijitliklerinden dolay: zayif durumdadirlar. Cevrelerindeki
cerceve elemanlarinin  yeterince rijit oldugu ve bu elemanlarin sabit kabul
edilebilecegi durumlarda, dolgu duvarlarin iglerinde olusan diisey ve/veya yatay
kemerlenme etkileri sayesinde diizleme dik dogrultuda oldukg¢a biiyiik yiiklere
dayanabileceklerinin belirlendigi Boliim 1.2°de belirtilmisti. Ancak diger baz
faktorler yaninda eger yapi katlar arasi goreli yatay yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik
diizeylerde kalacagi kadar rijit degilse, duvar icinde olusacak zayif kemerlenme

etkileri ile duvarin dayanabilecegi diizleme dik yiik diigiik seviyelerde kalabilir.

Bu ¢aligmada kargir dolgu duvarlarin davranislarinin incelenmesine duvar diizlemine
dik katlar aras1 goreli 6telenme etkisi de dahil edildi§inden, hesap modeli olarak
kemerlenme etkisine dayanan bir model degil de, duvarlarin diizlemlerine dik
etkilere bu dogrultudaki kiigiik egilme rijitlikleri ile dayandiklar1 ve dolayisiyla gok
daha glivenli tarafta kalan sonuclar veren bir model kullanilmistir. Bu model

Boliim 3.4°de ayrintili olarak agiklanmigti.

Yapilmis olan ilk hesaplarda, duvar diizlemine dik atalet etkilerinin kargir dolgu

duvarlarin davraniglar1 tizerindeki etkisini anlamak amaciyla yatay deprem katsayisi
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cy’nin se¢ilmis dort farkli degeri igin narinlik — boyutsuz &telenme, L/H — 8/H,
egrileri P/W orammin ¢esitli degerleri igin elde edilmigtir. Hesaplar pH/E
parametresinin yine secilmis dort farkli degeri igin yapilmigtir. Hesaplarda ¢4 = 0
alinmigtir. Duvar tist kesitinin Y dénmesindeki tedrici artigla kontrol edilen davramg
icin boyutsuz 6telenmeyi veya taban kesitindeki boyutsuz digmerkezligi 0.5 yapan y
agisinda sinir duruma gelindigi, bagka bir deyisle duvarin diizlemi digina yikildigs
kabul edilmistir. Bu husus Bolim 3.4.8’de agiklanmisti. Bu amagla yapilmig
hesaplarin sonuglar1 Sekil A.1 ~ Sekil A.4’de verilmistir. Bu sekiller pH/E
parametresinin sirasiyla 0.5%x10%, 1.0x10%, 2.0x10°® ve 3.0x10® degerleri igin elde
edilen sonuglar1 gostermektedir. Sekillerden goriildiigi gibi pH/E parametresinin
gozoniine alinacak herhangi bir degerinde, ayni bir P/W degeri igin ¢, yatay deprem
katsayisinin biiyiik. degerlerine gidildik¢e duvar i¢in daha kiigitkk simir narinlikler,
yani maksimum L/H ordinatlann ve bunlara kargi gelen 8/H boyutsuz Stelenme
degerleri elde edilmektedir. Ornegin pH/E = 0.5x10° ve P/W = 0.3 igin yatay
deprem katsayisinin 0.02, 0.04, 0.07 ve 0.10 degerleri igin bulunmus olan maksimum
[/H ordinatlar1 sirasiyla 30.50, 17.95, 11 ve 7.88 iken kars1 gelen 6/H boyutsuz
otelenme degerleri ise 0.091, 0.046, 0.018 ve 0.014 olmaktadir, Sekil A.1. ¢y = 0.04
ve ¢, = 0.10 yatay deprem Kkatsayilant igin elde edilen swir narinlikler
karsilastirildiginda, deprem katsayisindaki 2.5 kat artis sonucunda sinir narinligin

yaklagik 2.5 kat azaldif1 goriilmektedir.

Yatay atalet etkilerinin dolgu duvarlarin davramglan tizerindeki etkisini biraz daha
net gérmek igin pH/E parametresini pratikte alabilecegi degerlerin gok genig bir
arali1 olan 0 < pH/E < 5.0x10™® arasinda alip, yine yatay deprem katsayisi c¢,’nin
secilmis dort degeri i¢in duvar siir, maksimum, narinliginin alabilecegi degerler igin
Sekil A.5°deki egriler elde edilmigtir. Her bir ¢, degerinde P/W oraninin yine gesitli

degerleri i¢in sonuglar elde edilmistir. Bu hesaplarda da ¢4 = 0 alinmugtr.

Sekil A.5°deki egriler, iizerlerinde belirtilmis olan yiikleme durumlan igin dolgu
duvarlarin  boyutsuz denge bélgelerinin sirlarim  olusturmaktadir. Ornegin
Sekil A.5(c)’de gosterilmis olan ¢y = 0.07, cq = 0, P/W = 0.1 degerlerine kars gelen
epri, pH/E parametresi 0 ile 5.0x10® arasinda olan dolgu duvarlar igin s6z konusu
olabilecek narinlik degerlerinin iist smirini teskil etmektedir. S6z konusu yiikleme
durumu altinda, egrinin altindaki bélgedeki narinlik degerlerine sahip duvarlar

dengede, egrinin kendisi denge bolgesinin sinir1, egrinin iist kismina diisen narinlik
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degerlerine sahip duvarlar ise dengede olmayacak durumdadir. Her bir egrinin
pH/E = 0 apsis degerine kars! gelen ordinati ise rijit duvar, E — oo, denge kosulundan
elde edilmektedir. $ekil 5.1°de gosterilmis olan T topuk noktasina gére devirici ve
direnen momentlerin dengesi yazildiginda, rijit duvar durumuna karg1 gelen ve ( )o

ile gosterilecek bu sinir narinlik i¢in

(%) _ 1+P/V: 5.1)
0,maks. Cy[1+2——]
W
degeri elde edilmektedir.
P c,P
1 T
iR
|
cyw‘r’ Ji—w
IRE L
!
}
R
777777 ////If .

k-H-|

Sekil 5.1 Yiikli dolgu duvar ve T topuk noktas:

Sekil A.5’deki egrilerde, gézoniine alinacak ayni P/W ve pH/E degerleri igin c, yatay
deprem katsayisinin yiiksek degerlerine gidildik¢e duvar igin elde edilmis olan sinir
narinlik degerlerinin azaldigi oldukg¢a net bir sekilde goriilmektedir. Oregin
P/W = 0.1 ve pH/E = 1.5x10® degerleri i¢in ¢y katsayisinin 0.02, 0.04, 0.07 ve 0.10
degerleri ile elde edilmis olan sinir narinlik degerlerinin sirasiyla 30.25, 18.87, 11.95

ve 8.72 oldugu goériilmektedir.

Yatay atalet etkilerinin dolgu duvar davranis1 tizerindeki baskin etkisi goriilmektedir.
Dolgu duvar igin s6z konusu olan diger biitiin parametreler sabit iken yatay atalet
etkilerindeki kiigiik bir artis dahi duvari dengeli durumdan ¢ikarip dengede olmayan

bir duruma getirebilecektir.
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Yatay atalet etkilerinin duvar davramgi (izerindeki bu baskin etkisi gbyle izah
edilebilir: Duvar yatay kesitlerindeki birinci mertebe egilme momenti yatay
kuvvetlerin siddeti ile dogrusal olarak artar. Dolayisiyla yatay deprem katsayisinin
biiylik degerlerine gidildikge duvar yatay kesitlerinde gittikge kiigiik basing
alanlarina sebep olan biiyllk egilme momentleri meydana gelecektir. Bunun
sonucunda ise yatay atalet kuvvetlerinin biiyiik degerlerine dogru duvar icin elde

edilecek sinir narinlik degerleri diismiis olacaktir. .

Ikinci mertebe etkilerden dolay: rijit dolgu duvar durumuna kars1 gelen narinlikteki

azalmay1 daha iyi gbrmek icin

L) iy 62
H maks. k H 0,maks,

formunda bir bagint1 yazilabilir. Burada (L/H)o maxs. (5.1) ifadesiyle verilen rijit duvar
narinligini gostermektedir. (5.2) ifadesindeki “k” katsayisi ¢y, P/W ve pH/E’ye bagh
yani bunlarin bir fonksiyonu olan bir azaltma faktoriidiir. Bu katsayinin degisimi ise
Sekil A.6’da verilmektedir. P/W’nin 0, 0.1, 0.3 ve 0.5 degerleri i¢in elde edilen “k”
degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu igin gekillerde sadece P/W’nin 0 degerine karg:
gelen egri gosterilmisg, 0.1, 0.3 ve 0.5 degerlerine kars: gelen egriler sekil karigmasin
diye gosterilmemistir. Sekilden goriildiigli gibi diger parametreler aym iken cy’nin
yilksek degerlerine gidildikge daha kiigiik “k” azaltma faktorleri elde edilmektedir.
Omegin P/W = 0 ve pH/E = 2.0x10°® degerleri igin ¢y’nin 0.02, 0.04, 0.07 ve 0.10
degerlerine karg1 gelen azaltma faktorleri sirasiyla 1.58, 1.24, 1.11 ve 1.06 olarak
elde edilmektedir. Bu durum yiiksek yatay atalet etkilerinin duvar i¢in zaten agir bir
yiikleme durumu olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece duvar davrams

tizerinde yatay atalet kuvvetlerinin hakim etkisi bir kez daha gériilmiis olmaktadir.

5.3 Diiyey Atalet Kuvvetlerinin Etkileri

Yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglarinin incelenmesinde depremin diisey
bileseninin etkisinin ¢ok kere ihmal edildigi, ancak bazi depremlerden sonra yapilan
incelemelerin bazi hasar tiirlerinin biiyiik O6lgiide depremin diisey bileseninin

etkisinden kaynaklandigimi gosterdigi Bolim 3.4.3°de belirtilmisti. Bu ¢alisma
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depremin diigey bileseninin, duvar iizerindeki diger etkilerle birlikte duvarlarin

diizlemlerine dik davramslar1 Gizerinde de etkisi oldugunu gostermistir.

Diisey atalet kuvvetlerinin dolgu duvarlarin davramisi iizerindeki etkilerinin
anlagilmasi i¢in yapilan hesaplardan elde edilen sonuglar Sekil A.7 ~ Sekil A.10°da
verilmistir. Bu sekiller de, daha 6nce yatay atalet kuvvetlerinin etkisinin goriilmesi
amaci ile yapildig1 gibi duvarlarin sinir narinliginin alabilecegi degerleri, dolayisiyla
boyutsuz denge bdlgelerinin sinirlarin1 gostermektedir. pH/E parametresi igin yine
alabilecegi degerlerin genis bir araligi olan 0 < pH/E < 3.0x10® arasindaki degerler
kullanilmig, P/W oram i¢in ise 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 ve 3.0 degerleri gbz6niine
alinmgstir. Yapilan hesaplarda duvarlarin salt diisey atalet etkileri altindaki davranisi
degil de belirli biyiiklikkte yatay atalet etkileri ile birlikte bulunmalar: durumu
g6z06niine alinmigtir. Bu amagla bu kisimdaki hesaplar icin yatay deprem katsayisi

cy’nin 0.04 ve 0.07 degerleri kullanilmustir.

Sekil A.7 ve Sekil A.8 sirasiyla cy’nin 0.04 ve 0.07 degerleri igin diisey atalet
kuvvetlerinin asagi dogru yonlenmis olmalar1 durumu igin elde edilen sonuglan,
Sekil A.9 ve Sekil A.10 ise ¢,’nin aym degerleri, ancak diisey atalet kuvvetlerinin
yukar1 dogru yonlenmis olmalari durumu i¢in elde edilen sonuglan gostermektedir.
Bu sekillerdeki egriler, tizerlerinde belirtilmis olan yiikleme durumlan igin dolgu
duvarlarin  boyutsuz denge bélgelerinin  sirlarim  olusturmaktadir.  Omegin
Sekil A.7(b)’de gosterilmis olan ¢, = 0.04, ¢4 = 0.3, P/W = 0.1 degerlerine tekabiil
eden egri, pH/E parametresi 0 ile 3.0x10° arasinda olan duvarlar igin sz konusu
olabilecek smir narinlik deferlerinin st siirimi teskil etmektedir. Her bir egrinin
pH/E = 0 apsis degerine karst gelen ordinati yine rijit duvar, E — oo, denge
kosulundan elde edilmektedir. Bu narinlik degeri, duvarin iizerindeki yiikleme
durumu altinda yine topuk noktasima goére direnen ve devirici momentlerin dengesi

yazilarak (5.1) bagintisina benzer sekilde

= (5.3)

P
[L) _ (]icd{I'F'W":l
0,maks. Cy

H P
1+2(1tc, )—
12ize)

olarak elde edilmektedir. Bu ifadede diigey atalet kuvvetlerinin asagi dogru
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ydnlenmis olmalar1 durumu igin cq’nin art1 isareti, yukar1 dogru y6nlenmis olmalar

durumu igin ise eksi igareti kullanilmaktadir.

Diisey atalet kuvvetlerinin agag: dogru ydnlenmis olmalar1 durumu igin elde edilmis
olan Sekil A.7 ve Sekil A.8°deki egrilerde, g6z8niine alinacak ayni cy, P/W ve pH/E
degerleri icin ¢y diisey deprem katsayisimn yiiksek degerlerine gidildikge simr
narinlik degerlerinin arttip1, sadece Sekil A.7(f)’de pH/E’nin bilyiik degerlerine
dogru bunun tersi bir durum oldugu, ancak bunun da smirli kaldig: goriilmektedir.
Ornegin ¢y = 0.04, P/W = 0.1 ve pH/E = 1.0x10° degerleri igin ¢4 katsayisimin 0, 0.1,
0.2, 0.3 ve 0.5 degerleri ile elde edilmig olan sinir narinlik degerlerinin sirasiyla
19.44, 20.51, 21.49, 22.33 ve 23.80 oldugu goriilmektedir, Sekil A.7(b). Diisey
deprem katsayisindaki artigla smr narinlikte gézlenen bu artig su sekilde
aciklanabilir. Diigey atalet kuvvetleri asagi dogru yonlenmis olmalar1 durumunda
duvar kesitlerindeki basing bolgesi alanin1 ve dolayisiyla kesitlerin moment tagima
kapasitelerini arttinci bir etki meydana getirirler. Bu etki neticesinde ise dolgu
duvarlar tizerlerindeki yiikleme durumu altinda dengelerini kaybetmeden daha

yiiksek narinlik degerlerine sahip olabilmektedirler.

Diisey atalet kuvvetlerinin yukar1 dogru yonlenmis olmalar durumu igin elde edilmisg
olan Sekil A.9 ve Sekil A.10’daki egrilerde ise g6z6niine alinan ayni c,, P/'W ve
pH/E degerleri igin c4 diigey deprem katsayisinin yiiksek degerlerine gidildikge simr
narinlik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Ornegin ¢, = 0.07, P/W =03 ve
pH/E = 1.0x10°® degerleri igin c  katsayisinin 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5 degerleri ile elde
edilmis olan sinir narinlik degerlerinin sirasiyla 10.76, 10.17, 9.51, 8.77 ve 7 oldugu
goriilmektedir, Sekil A.10(c). Bu durum ise diisey atalet kuvvetlerinin yukar1 dogru
yonlenmis olmalari durumunda duvar kesitlerindeki basing bdlgesi alanim ve
dolayisiyla kesitlerin moment tasima kapasitelerini azaltici bir etki meydana

getirmeleri diistincesiyle agiklanabilir.

Goriildiigii gibi diisey atalet kuvvetleri de kargir dolgu duvarlarin davranig: {izerinde
kiiciimsenemeyecek bir etkiye sahiptir. Ancak yine goriildiigti gibi bu etki yatay

atalet kuvvetlerinin etkisine gore ¢ok daha az 6nemlidir.

Burada ayrica su hususu belirtmekte.yarar vardir. Diigey atalet kuvvetlerinin etkisi
incelenirken kullanilan diisey deprem katsayilart ile birlikte gdzoniine alinmig olan

yatay deprem katsayilar1 oldukg¢a kiigtik kalmaktadir. Bu durum depremlerin genel
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etkisine zit gibi goriinmektedir. Ciinkii daha once belirtildigi gibi depremlerde
diisey/yatay maksimum ivme oranlar1 genellikle 1/2 ~ 2/3 civarinda olmaktadir.
Ancak bu oranlar esas alinarak diisey deprem katsayilari se¢ilip kullanilmig olsaydi
bunlarin davrams tizerindeki etkilerini fark etmek oldukg¢a zor olabilirdi. Bundan

dolayr ve olanak tanidif igin hesapta yiiksek diisey deprem katsayilari kullaniimigtir,

5.4 Duvar Ust Kesiti ile Kiris Tabam Arasindaki Temas Kuvvetinin Etkisi

Katlar aras1 goreli 6telenme etkisinin hesapta gézoniine alinmasim saglayan dolgu
duvar iist kesiti ile bu kesitin temas halinde bulundugu kiris tabani arasindaki temas
kuvveti diger parametrelerin etkisi incelenirken dogal olarak g6zoniine alinmigtir. Bu
temas kuvveti, daha Once belirtildigi gibi genel olarak diisey P ve yatay c,P
kuvvetlerinden olugmakta ve Bolim 4.3’de agiklanan nedenlerden dolayr P kuvveti

icin almasi muhtemel oldugu degerlerin genig bir arahig1 gozoniine alinmaktadir.

Daha 6nce etkileri incelenmig olan yatay ve diigey atalet kuvvetleri ile ilgili olarak
buraya kadar bahsedilmis biitiin sekillerde P/W oram1 da bir parametre olarak
goriilmektedir. Sekil A.l ile Sekil A.5 arasindaki veya Sekil A.7 ile Sekil A.10
arasindaki sekillerden herhangi biri gézoniine alindiginda, diger parametreler sabit
iken P/W oranindaki artigin duvarlarin sinir narinlik degerlerini 6nemli 6lgiide
azaltuf goriilmektedir. Ornegin yatay deprem katsayisi ¢,’nin 0.04 olarak gdzoniine
alindifr Sekil A.5(b)’de pH/E parametresinin 1.0x10°® degerinde, P/W oraninin 0,
0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0 ve 5.0 degerlerine karsilik olarak elde edilmis olan sinir narinlik
degerlerinin sirasiyla 21.21, 19.44, 17.22, 15.85, 14.00, 11.71 ve 10.88 oldugu
goriilmektedir. Benzer olarak Ornegin yatay deprem katsayist c,’nin 0.07 olarak
gozoniine alindigi Sekil A.8°de pH/E parametresinin 0.5x10° ve diisey deprem
katsayis1 c4’nin 0.3 degeri i¢in, P/W oraninin 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 ve 3.0 degerlerine
karsilik olarak sinir narinlik i¢in strasiyla 16.95, 14.84, 12.51, 11.20, 9.54 ve 7.77

degerlerinin elde edilmis oldugu goriilmektedir.

Ayrica Sekil A.1 ile Sekil A.5 arasindaki sekillerde goriildiigii gibi duvar agirhginin
P yiikii yaninda kiigtik oldugu, yani P/W oraninin biiyiik oldugu egriler birbirine daha
yakindir. Bu durum P/W oramnin yiiksek degerlerine gidildik¢e duvarlar i¢in hizla

yikilma durumuna yaklasilmis oldugunun bir gostergesidir.
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Duvar iist kesiti ile kiris tabam arasindaki temas kuvveti Sekil 3.5°de de gorildigi
gibi diigey ve yatay olmak iizere iki kuvvetten olugmaktadir. Dolayisiyla diger
parametreler sabit iken P/W oran biiyiidiikkge ulagilabilecek sinir narinlik degerinin
azalmasinin sebebi agiklanirken bu iki kuvvetin etkisinin ayri ayr1 belirtilmesi daha

uygun olacaktir.

Depremin diigey bilegeni basitlik maksadiyla hesaba katilmadan irdeleme yapilirsa; P
kuvveti ve dolayisiyla c,P yatay kuvveti biiytiditkge, bu yatay kuvvetin olugturdugu
ve duvar tabanina dogru dogrusal olarak degisen egilme momenti de biytimektedir.
Bu bilyliyen moment ise kesitlerde daha biiyiik ¢ekme alanlan olugturmaktadir.
Duvar malzemesi ¢cekme almaz varsayildigindan ve dolayisiyla ¢gekme bolgeleri 6lii
bolgeler olarak kabul edilebileceginden dolay1, temas kuvvetinin sézkonusu bu c,P
yatay bileseninin duvar igin ulagilabilecek sinir narinlik deBerleri iizerinde ve
dolayisiyla duvar dengesi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu anlagilmig
olmaktadir. Temas kuvvetinin bu yatay bileseninin duvar davramsi {iizerindeki

olumsuz etkisi Boliim 5.9’da daha net bir gekilde gosterilmektedir.

Temas kuvvetinin diisey bileseni ise siir narinlik degerlerine ulasilincaya kadar
duvar kesitlerinin ¢ekirdek bolgesi i¢inde kaldigi igin olumlu bir etkiye sahip
olmakta ve ancak bu simr degerden sonra 8/H > 1/6 olmaya baslayinca kesitlerde
cekme gerilmeleri de olusturabilecegi igin olumsuz bir etkiye sahip duruma
gelmektedir. Temas kuvvetinin diigey bileseninin kargir dolgu duvarlar igin bir
“sngerme etkisi” meydana getirdigi ve bu nedenle duvarlarin davranisi {izerinde gok

olumlu bir etkiye sahip oldugu Béliim 5.9°da daha agik bir sekilde gosterilmektedir.

Bu kisim i¢in 6zetle su sdylenebilir: Duvar i¢in diger biitiin parametreler sabit iken
P/W oram biiyiidiik¢e daha kiigiik simir narinlik degerlerine ulagilmasi, diger bir
deyisle bu oramin davramg iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmasi, hesapta

gbzniine alinmug olan temas kuvvetinin c,P yatay bileseninden kaynaklanmaktadir.

5.5 Duvarlarn Fiziksel, Geometrik ve Mekanik Ozelliklerinin Gozoniine

Alnmasmi Saglayan pH/E Parametresinin Etkisi

Daha 6nce belirtilmis oldugu gibi duvar kalinligi H, duvar ortaminin birim hacim

agirhig1 p ve elastisite modiilii E hesapta ayr1 ayri degilde pH/E parametresi seklinde
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karsimiza gikmaktadir. Bu yiizden duvarin geometrik (sadece kalinlik), fiziksel ve
mekanik o6zelliklerinin etkisinin arastirilmast bir anlamda bunlarin toplu halde
yeraldigi bu parametrenin etkisinin incelenmesi olarak diigiiniilebilir. Kalinlik disinda
duvar i¢in diger bir geometrik &zellik olan narinligin etkisi bir sonraki alt boliimde

incelenmektedir.

Diger parametrelerin duvar davranisi {izerindeki etkisi incelenirken pH/E de bir
parametre olarak zaten gézoniine alinmigtir. Ornegin yatay atalet kuvvetlerinin
davramis lizerindeki etkisini gérmek i¢in ¢izilmis olan Sekil A.1, Sekil A.2, Sekil A.3
ve Sekil A.4’de bu parametrenin sirasiyla 0.5x10%, 1.0x10°, 2.0x10" ve 3.0x10°
degerleri gbdz6niine alinmigtir. Diger biitin parametreler sabit iken pH/E
parametresindeki artigin daha kiigiik sinir narinlikler, ancak bunlara karg1 gelen daha
biiyiik boyutsuz dtelenme degerleri verdigi bu sekillerden agikga goriilebilmektedir.
Ornegin ¢, = 0.04, ¢4 = 0, P/W = 0.3 igin Sekil A.1(b), Sekil A.2(b), Sekil A.3(b) ve
Sekil A.4(b)’den goriildigii gibi elde edilen sinir narinlikler sirasiyla 17.95, 17.22,
16.31 ve 15.76 iken bunlara kars1 gelen boyutsuz Stelenmeler 0.046, 0.058, 0.075 ve
0.085 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. pH/E parametresinin pratikte alabilecegi
degerlerin oldukga genig bir aralif igin ¢izilmis olan Sekil A.5 ve Sekil A.6 ~
Sekil A.10°da bu parametrenin davrams tizerindeki etkisi daha net goriilebilmektedir.
Ormegin Sekil A.5 incelendiginde sunlar soylenebilir: Bu sekildeki egrilerde
pH/E = 0 degeri, Bolim 5.2’de belirtildigi gibi rijit duvar durumuna Kkarsi
gelmektedir. Yatay deprem katsayisi ¢,’nin ve P/W oraninin segilmis birer degerine
karsilik pH/E parametresinin yiksek degerlerine gidildiginde rijit duvar durumuna
kars1 gelen ve egrilerin baglangig ordinatlarini goésteren sinir narinlik degerleri
diismektedir. pH/E’nin artig1 ikinci mertebe etkilerin, diger bir deyigle duvar yatay
dtelenmelerinin artmasina ve dolayisiyla ulagilabilecek sinir narinliklerin azalmasina
sebep oldugundan bu parametreyi “duvar esneklik parametresi” olarak adlandirmak
miimkiindiir. Ayrica segilmig olan bir P/W degeri igin duvar tabanindaki birinci
mertebe egilme momenti yatay kuvvetlerin siddeti ile dogrusal olarak arttigindan
dolay1, yatay deprem katsayisi c,’nin yiiksek degerlerine gidildiginde pH/E esneklik
parametresinin etkisinin daha az farkedilir duruma geldigi ve egrilerin egiminin bu
ylizden diistiigii sdylenebilir. Ornegin P/W = 0.1, ¢, = 0.04 ve pH/E = 1.0x10°° igin
(L/H)maks. ile (L/H)omaks. arasindaki oran 19.44/22.92 = 0.85 iken diger
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parametrelerin aym, ancak c,’nin 0.10 degeri igin bu oran 8.78/9.17 = 0.96

olmaktadir.

pH/E esneklik parametresinde pay kisminda yer alan p ve/veya H’daki artigin
parametrenin artmasina, paydada yer alan E’nin artigimin ise parametrenin
azalmasina yol agacag1 agiktir. Dolayisiyla 6rnegin p ve H sabit iken duvar ortaminin
E elastisite modiiliiniin artis1 ile daha rijit bir duvar elde edileceginden, yliksek
elastisite modiilii degerlerine duvarlarin davranigi tizerinde olumlu etkisi olan bir
biiyiikliik géziiyle bakilmalidir. Benzer olarak H ve E sabit iken duvar ortamimin p
birim hacim a@irlik degerinin artis1 ile daha esnek bir duvar elde edileceginden,
yiiksek birim hacim agirlik degerlerine ise duvarlarin davramsi iizerinde olumsuz

etkisi olan bir biiyiikliik g6ziiyle bakilmalidir.

5.6 Duvar Narinliginin Etkisi

Bu boliimde buraya kadar sunulan sonuglar bilgisayar programlarindan birincisi,
BIRINCI, kullanilarak elde edilmistir. Buradan sonraki sonuglar ise ikinci program,

IKINCI 2, ile elde edilmistir.

Duvar narinliginin davranig {izerindeki etkisini gorebilmek igin yiikseklikleri pratikte
karsilagilabilecek degerlerde olan toplam 22 tane duvar gézoniine alinmig, bu
duvarlarin yatay deprem katsayisi — yatay Stelenme, c,-8, bagintilari elde edilmis ve
bu sayede dayanabilecekleri diizlemlerine dik atalet kuvveti ve karg: gelen Gtelenme,
Cymaks. = Ocymaks., degerleri bulunmugtur. G6z6niine alinan duvarlarin c,-6 bagintilan
P/W oranmnin 0, 0.1, 0.3, 0.5 ve 1.0 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu amagla yapilan
hesaplarin sonuglari Sekil A.11 ~ Sekil A.16’da verilmistir. Ayrica duvarlarin
kalinhik H, yiikseklik L, narinlik L/H, hesapta ideal olarak boltindiikleri eleman sayisi
n, esneklik parametresi pH/E degerleri ve P/W oraninin 0.1 ve 0.5 degerleri i¢in elde
edilmis olan dayanabilecekleri diizleme dik atalet kuvvetlerini temsil eden yatay
deprem katsayisi Cymas, bu degere karsi gelen yatay Otelenme Ocymas. ve bu
durumdaki boyutsuz digmerkezlik e/H degerleri Tablo 5.1°de verilmektedir.
Elastisite modiilii E biitiin duvarlar igin 100 kN/cm? olarak, birim hacim agirlig1 p ilk
16 duvar igin 5 kN/m>, 17, 18, 19 ve 20 numarali duvarlar i¢in 10 kN/m?, 21, 22

numarali duvarlar i¢in ise 15 kKN/m® olarak segilmistir.
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Yiikseklikleri sirayla 250 cm ve 300 cm olarak alinan 1 ve 2 numarali duvarlar igin
10 cm duvar kalinhigr se¢ilmistir. Bunun baglica amaci “sandvi¢ duvar” olarak
adlandirilan ve 1s1 yalitim1 amaci ile arasina yalitim malzemesi konularak insa edilen
duvarlarin bu ¢alismadaki modele gore davraniglarini anlayabilmektir. Bu tiir
duvarlar gergeve iginde insa edilmekte ve genellikle dista 1/2 tugla kalinhiginda icte 1
tugla kalinliginda yapilmakta, arada ise yalitim malzemesinin bulundugu 5 ~ 10 cm
kadar bir bosluk bulunmaktadir. Ancak bu iki duvar arasinda ¢ogunlukla hi¢ bir
mekanik baglant1 yapimamaktadir. Bu durumda 6zellikle digta yer alan ve narinligi
oldukea yiiksek olan 1/2 tugla duvar yatay atalet kuvvetlerine ve katlar aras1 goéreli
Otelenmeye karsi oldukga zayif bir durumda kalmaktadir. Depremlerde bu tiir
duvarlarin dtizlemleri digina yikildigina sikga rastlanmaktadir. Nitekim Sekil 5.2
17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nden sonra tespit edilmis béyle bir ¢ok hasardan
yalnizca birisini gostermektedir. Narinlik degerleri sirasiyla 25 ve 30 olan 1 ve 2
numarali duvarlar i¢in bu ¢aligmadaki hesap modeliyle, katlar aras1 goreli 6telenme
etkisinin teorik olarak hi¢ olmadigs P/W oraninin O degeri icin bile Cymaks.
degerlerinin sirasiyla 0.035 ve 0.027 olarak elde edilmis olmasi bu duvarlarin
diizlemlerine dik deprem etkilerine karsi ne kadar zayif durumda olduklarini
gostermektedir. Kalinliklar1 ayni olan bu iki duvardan narin olaninin daha az yatay

yiike dayanabilecegi, buna karsilik biraz daha fazla yatay Gtelenme yapabilecegi ve

Sekil 5.2 Diizlemleri disina yikilmig sandvi¢ duvarlar
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dolayistyla daha bilyilk katlar aras1 goreli yatay &telenmeye dayanabilecegi
Sekil A.11(a) ve (b)’de de gbriilebilmektedir.

Tablo 5.1 incelendiginde 3 ~ 22 numarah duvarlarda kalinliklarin yapilarda insa
edilen i¢ ve dig duvar kahnliklarina uygun olarak 15 cm, 20 ¢cm, 25 cm ve 30 cm
olarak secildigi goriilmektedir. Bu duvarlara ait cymaxs degerleri igin Tablo 5.1%¢ veya
ilgili duvar numaralarina karg1 gelen sekillere bakildiginda, duvar narinligi arttikca
dayanabilecegi en biiylk yatay atalet kuvvetinin 6nemli o6lglide distiizi

goriilebilmektedir. Bu durumu daha net olarak gorebilmek i¢in yiikseklikleri 300 cm,

Tablo 5.1 cy-3 bagintilan elde edilen duvarlarin 6zellikleri ve P/W oraninin segilen
iki degeri i¢in elde edilen cymaks., Ocymaks. Ve €/H degerleri

pwarl B | L | L H O, P/W =0.1 P/W=0.5
— | n [p—=x10 S St
e e N P e
1 10 | 250 | 25 | 100 0.50 0.031 0.77 |0.460| 0.024 | 0.85 |0.446
2 10 300 | 30 | 120 0.50 0.024 1.01 0448 0.018 1.09 |0.430
3 15 240 | 16 | 64 0.75 0.052 | 0.61 |0.471| 0.041 0.67 |0.460
4 15 300 [ 20 | 80 0.75 0.040 | 1.07 |0.467 ]| 0.031 1.10 | 0.453
5 20 | 240 | 12 | 48 1.00 0071 | 0.73 |0.484 0.056 0.82 0477
6 20 300 | 15 | 60 1.00 0055 | 095 |0.473]| 0.043 1.07 |0.464
7 20 350 {175 70 1.00 0.046 1.31 |0.469 0.035 1.38 10.455
8 25 250 | 10 | 40 1.25 0.087 | 0.86 |0.489| 0.069 | 091 |[0.482
9 25 300 | 12 | 48 1.25 0.070 | 0.96 |0.480| 0.056 1.1210.473
10 25 350 | 14 | 56 1.25 0.059 1.30 | 0476 0.046 1.47 ]0.467
11 25 | 400 | 16 | 64 1.25 0.050 1.54 [0.468 | 0.039 1.72 | 0.457
12 30 | 240 8 32 1.50 0.110 | 0.86 {0496 0.088 ;{ 0.88 |0.489
13 30 | 300 | 10 | 40 1.50 0.086 | .14 |[0.488( 0.068 | 1.16 |0.480
14 30 | 360 | 12 | 48 1.50 | 0.070 1.48 [0.482] 0.055 1.53 0472
15 30 | 420 | 14 | 56 1.50 0.058 1.82 | 0.475| 0.045 1.90 |0.463
16 30 | 510 | 17 | 68 1.50 0.046 | 2.21 |[0.462] 0.035 [ 233 |0.446
17 20 | 240 | 12 | 48 2.00 0.069 1.02 {0476 0.054 1.02 {0.463
18 20 300 | 15 | 60 2.00 0.052 1.49 {0.466 | 0.040 1.53 | 0.450
19 30 | 240 8 32 3.00 0.108 1.13 10.490 | 0.086 1.17 [0.481]
20 30 300 | 10 | 40 3.00 0.083 1.39 {0478 | 0.065 1.44 |0.466
21 20 300 | 15 | 60 3.00 0.050 1.59 10.453} 0.038 1.72 1 0.436
22 30 300 | 10 | 40 4.50 0.081 1.80 (0.472| 0.063 1.84 ]0.460
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kalinliklar1 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm ve 30 cm ve dolayisiyla narinlik degerleri
30, 20, 15, 12 ve 10 olan 2, 4, 6, 9 ve 13 numarali duvarlarin P/W = 0.3 i¢in elde
edilen cy-8 bagintilar1 $ekil A.17(a)’da aym eksen takimi iizerinde gésterilmistir.
Benzer olarak yiikseklikleri 240 cm, kalinliklart sirastyla 15 cm, 20 cm, 30 cm ve
dolayisiyla narinlik degerleri 16, 12 ve 8 olan 3, 5 ve 12 numarali duvarlarin yine
P/W = 0.3 i¢in elde edilen cy-8 bagintilari Sekil A.17(b)’de aym eksen takimi
tizerinde gosterilmistir. Bu gekillerden birine, 6rnegin $ekil A.17(a)’ya bakildiginda,
13 numarah duvarin sahip oldugu narinligin 3 kati narinlige sahip 2 numaral
duvann, 13 numaral duvarin dayanabilecegi yatay atalet kuvvetinin ancak dértte biri
kadar bir atalet kuvvetine dayanabilecegi goriilebilmektedir. Yine Tablo 5.1°den,
kahinliklar1 25 cm, p ve E degerleri, dolayisiyla pH/E parametreleri esit olan, ancak
yiikseklikleri 250 cm, 300 cm 350 cm ve 400 cm olan dolayisiyla narinlik degerleri
sirastyla 10, 12, 14 ve 16 olan 8, 9, 10 ve 11 numarah duvarlarin P/W = 0.5 igin
Cymaks, degerlerine bakildiginda sirastyla 0.069, 0.056, 0.046 ve 0.039 oldugu

goriilmektedir.

Duvarlarin c,-8 grafikleri incelendiginde, egimin yiiksek ve yaklasik olarak sabit
oldugu bir ilk bolge, bu bolgeyi izleyen ve egimin siirekli ve hizla azaldig: ikinci bir
bolge ve bu bolgeden sonra yaklasik olarak yatay igiincii bir bolge ayrt
edilebilmektedir. $ekil 5.3’de gosterilmis olan tipik bir c,-8 egrisine bakilarak
irdeleme yapilirsa; egimin sabit ve yiiksek oldugu ilk bélgenin duvarda heniiz
catlamalarin meydana gelmedigi asamay: gosterdigi, egimin ve dolayisiyla duvar
rijitliginin diistiigii ikinci bolgenin artan cy degerleri ile birlikte duvarda catlamalarin
baslayip gelistigi safhaya karsi geldigi ve yatay olarak kabul edilebilecek tigiincii
bolgenin ise ¢atlaklarin bilyliylip geniglemesi neticesinde duvarda yatay Stelenmenin
hizla arttifn asamayi gOsterdigi anlasilir. Bu iiglincli bélgenin sonunda duvarin

tasiyabilecegi en biiyiik yatay yiik degerine ulasilmis olmaktadir.

Duvarlarin cy-6 egrilerinin son noktalarinin ordinati duvarlarin bu ¢alismadaki hesap
modeli ile elde edilen dayanabilecekleri en biiyiik yatay deprem katsayilarini
gostermesine ragmen, apsis degerleri duvarlarin yapabilecekleri en bilyiik yatay
Otelenme degerleri degildir. Zaten Tablo 5.1°den de goriildiigii gibi duvarlarin
dayanabilecekleri en biiyiik yatay deprem kuvveti durumuna kargi gelen boyutsuz
dismerkezlik degerleri 0.5°e ¢ok yakin degerler degildirler. Boliim 3.4.8°de
belirtildigi gibi duvar i¢in yikilma kriteri taban kesitindeki boyutsuz dismerkezligin
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veya duvarin boyutsuz Otelenme miktartnin 0.5 degerine ulagmas: durumu idi.
Dolayisiyla duvarlar sé6zkonusu bu son noktadan sonra, azalan c, degerleri altinda
yikilma Kkriterine ulasilincaya kadar biraz daha yatay &telenme yapabilirler. Bu
sathaya Sekil 5.3’de kesik ¢izgilerle gdsterilen algalan kisim karsi gelmektedir.
Ancak burada esas ilgi en biiylik c, degerleri ve bunlara karsi gelen yatay

otelenmeler, d¢ymaks., 0ldugundan egrilerin maksimumdan sonraki bu kisimlarim elde

etmek i¢in bir hesap yapilmamistir.

Cy, Yatay Deprem Katsayisi

Maksimum yiike
ulagiimasi
Asiri catlamalarla
Cymaks. 4~ — ,l, yikilmaya gidis
Catlaklarin
bilylimesi
'«— Ik gatlak olusumu
Duvarda hentiz
catlama yok
0 | |
0 8Cymaks. S maks.

8, Yatay Otelenme

Sekil 5.3 Kargir dolgu duvarlar igin tipik bir diizleme dik atalet kuvveti — yatay
otelenme, c,-9, grafigi

Aym kahnhiga ve p ve E degerlerine, ancak farkl yiiksekliklere ve dolayisiyla farkh
narinlik degerlerine sahip duvarlarin dayanabilecekleri en biiyiik yatay atalet kuvveti
durumunda yapmis olduklari yatay &telenmelere bakildiginda, narinligi yiiksek olan
duvarlarin daha fazla yatay otelenme yaptiklari gériilmektedir. Ornegin Tablo 5.1°de
kalinliklar1 25 cm, yiikseklikleri ise sirasiyla 250 cm, 300 cm, 350 cm ve 400 cm
olan 8, 9, 10 ve 11 numarali duvarlarin P/W = 0.5 degeri i¢in dayanabilecekleri en
biiyiik yatay atalet kuvveti durumunda yapmig olduklar1 yatay 6telenme degerlerinin
sirastyla 0.91 cm, 1.12 cm, 1.47 cm ve 1.72 cm oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
ashnda dogal olan su sonuca rahatlikla varilabilmektedir: Diger biitiin parametreleri
ayni olan duvarlar i¢inde narin olanlar daha az yatay atalet yiikiine dayanabilmelerine

karsihik daha fazla yatay 6telenme yapabilmektedirler.
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5.7 Kargir Dolgu Duvarlarn Diizlemlerine Dik Otelenme Kapasitelerinin

Irdelenmesi

Gozdntine alinmig olan 22 duvar i¢in elde edilen c,-d bilgilerine bakilarak, kargir
dolgu duvarlarin bir binada deprem etkisi ile meydana gelecek goreli kat

Otelenmelerine dayanip dayanamayacaklari konusunda da bir fikir edinilebilir.

Diinyadaki biitiin ¢agdas deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi tilkemiz deprem
yonetmeliginde de, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik,
kolon ve perde duvarlarda asir1 yatay 6telenmeler dolayisiyla olusacak ikinci mertebe
etkileri smirli tutmak igin katlar arasi yatay Otelenmeler {izerine bir sir
konulmustur., Bu amagla s6zkonusu y6netmeligimizin 6.10.1. numarah alt

boliimiinde
(AD)maks/hi <0.0035  ve (Admaks/hi < 0.02/R (5.4)

ifadeleri yer almaktadir [46]. Burada (Aj)maks. bir i. kat igin goreli kat Gtelenmesinin
en biiyiik degerini, h; bu katin yiiksekligini ve R tastyici sistem davrams katsayisini
gostermektedir. Yonetmelik (5.4) ile verilen iki ifadeden elverigsiz olammn
kullanilmasim 6ngdrmektedir. Bununla birlikte yalmzca ikinci ifadenin sinir
durumda (Amaks/hi < 0.02 haliyle kullammmin da sdzkonusu olabilecegini

belirtmek gerekir. Burada bu ifade esas alinarak irdeleme yapilacaktir.

Geregince projelendirilmis ve inga edilmis bir betonarme gercevede, kolonlarin
cerceve icindeki ve gergeveye dik dogrultudaki 6telenme kapasiteleri gergeve
icindeki dolgu duvarin aym dogrultulardaki &telenme kapasitelerinden daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla boyle bir gergevede asiri goreli dtelenmelere gidilirken ilk
once dolgu duvarin hasar gormesi veya denge durumunu kaybedip devrilmesi
beklenecektir. Bu nedenle duvarin iginde yer aldi1 ¢ergeve kolonlarinin alt ve iist
uglarinin yer almig oldugu katlarin goreli 6telenmesi tizerine ydnetmelik tarafindan
konulmus olan siniri, ¢ergeve igindeki dolgu duvarin diizlemine dik yatay Stelenme
veya bir anlamda katlar aras1 goreli 6telenme kapasitesinin bir kontrol kriteri olarak
kullanmak da miimkiindiir. Buna gore gézoniine alinmig olan duvarlar i¢inde yatay
Otelenme miktarlar (Aj)maks. = 0.02xh; degerinden biiyiik olarak elde edilmis olanlar

icin katlar arasi goreli 6telenmeler agisindan yeterli bir sifaya sahip olduklar1 hitkkmii
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verilebilir. Ancak bu asamada bir hususu belirtmekte yarar vardir. Sekil A.11 ile
Sekil A.16 arasindaki gekillere bakildiginda c,-8 bagintilarinin P/W’nin 0, 0.1, 0.3,
0.5 ve 1.0 degerleri igin elde edilmis oldugu goriilmektedir. Ancak “g&zéniine
alinacak bir duvarin katlar aras1 goreli 6telenme kapasitesine bakilirken hangi P/W
degerine karsi gelen otelenme degeri kullanilmalidir?” diye bir soru sorulabilir.
Duvar i¢in alinabilecek P/W degeri sartlar g6z6niine alinarak tahmin edilir ve bu
degere kars1 gelen 6telenme miktan kullanilir. Ayrica sekillere bakildiginda P/W’nin
cesitli degerleri igin elde edilmis olan 6telenmé miktarlarinin zaten birbirinden ¢ok
farkli olmadify da goriilmektedir. Tablo 5.2°de gozoéniine alinmisg olan 22 duvarin
P/W = 0.3 igin elde edilmis Ocymas degerleri ile Amas = 0.02xh degerleri

gosterilmistir. h olarak her duvarin kendi yiiksekligi alinmigtir. Tablo incelendiginde

Tablo 5.2 Goz6niine alinan duvarlarin P/W = 0.3 degeri i¢in elde edilen Scymaks.
degerleri ile Ayaks, = 0.02xh degerlerinin karsilagtirilmasi

Duvar No H (cm) ~L=h(cm) Ocymaks. (cm) Amaks. (cm)
1 10 250 0.81 5.00
2 10 300 1.03 6.00
3 15 240 0.65 4.80
4 15 300 1.10 6.00
) 20 240 0.76 4.80
6 20 300 1.01 6.00
7 20 350 1.38 7.00
8 25 250 0.89 5.00
9 25 300 1.02 6.00
10 25 350 1.27 7.00
11 25 400 1.61 8.00
12 30 240 0.92 4.80
13 30 300 1.15 6.00
14 30 360 1.49 7.20
15 30 420 1.74 8.40
16 30 510 2.19 10.20
17 20 240 1.09 4.80
18 20 300 1.51 6.00
19 30 240 1.04 4.80
20 30 300 1.55 6.00
21 20 300 1.65 6.00
22 30 300 1.88 6.00
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biitiin duvarlar igin elde edilmis olan Scymaks. 6telenme degerlerinin bu duvarlar igin
hesaplanan Anas. degerlerinden kiigiik oldugu goriilmektedir. Buna gore kargir dolgu
duvarlarin bu ¢aligmadaki hesap modeli ile elde edilen sonuglara bakilarak yeterli
denebilecek bir diizeyde diizleme dik katlar arast goreli 6telenme kapasitesine sahip
olduklar séylenemez. Dolayisiyla gézoniine alinacak bir betonarme binada bulunan
kargir dolgu duvarlarin, binanin 6zellikle biiyiik bir depremde maruz kalacag: gergek
deprem yiikleri altindaki goreli kat 6telenmelerine dayanamayip diizlemleri digina

yikilmasinin beklenebilecegini soylemek miimkiindiir.

5.8 Kargir Dolgu Duvarlarin Dayanabilecekleri Diizleme Dik Atalet Kuvvetleri
Uzerinde Diisey Atalet Kuvvetlerinin Etkisi

Kargir dolgu duvarlarin dayanabilecekleri diizleme dik atalet kuvvetleri iizerinde
diisey atalet kuvvetlerinin etkisini gormek igin Tablo 5.1’de ozellikleri verilen
duvarlardan bazilari ele alinarak bu duvarlarin ¢,-8 bagmntilari yine P/W oraninin 0,
0.1, 0.3, 0.5 ve 1 degerlerinde, ¢4 diigey deprem katsayisinin gesitli degerleri altinda
elde edilmistir. ¢4 i¢in gézoniine alinan degerler 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5 dir. Burada
kisalik maksadiyla sadece bir duvar, 6 numarall duvar igin elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Bu amagla yapilan hesaplarin sonuglar1 Sekil A.18 ve $ekil A.19°da
verilmistir. Bu sekiller diisey atalet kuvvetlerinin sirasiyla yukari ve agagi dogru

yonlenmis olmas1 durumlan i¢in elde edilen sonuglar1 géstermektedir.

Diisey atalet kuvvetlerinin yukar: dogru yénlenmis olmalar durumu i¢in elde edilmig
olan sonuglan gosteren Sekil A.18’¢ bakildiginda, P/W’nin gdzoniine alinacak her
degeri igin diisey deprem katsayisi cg’nin yiiksek degerlerine gidildik¢e duvarin
dayanabilecegi yatay atalet kuvvetinin azaldig1 gériilmektedir. Ornegin P/W oraninin
0.3 oldugu Sekil A.18(c)’ye bakildiginda c¢’nin 0. 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5 degerleri igin
ulasilmig olan cymaks, degerlerinin sirasiyla 0.048, 0.045, 0.042, 0.039 ve 0.031
oldugu gorilmektedir. Bu durumun diigey atalet kuvvetlerinin yukar1 dogru
yonlenmis olmalarn durumunda duvar kesitlerinde ¢ekme gerilmeleri meydana
getirmeleri ve buna bagh olarak kesitlerdeki net basing alanini azaltici bir etkiye
sahip olmalart ve bu etkilerinin cy’nin yiiksek degerlerine dogru daha biiyiik
olmasindan dolayr oldugu agiktir. Diisey atalet kuvvetlerinin duvarlarin

dayanabilecekleri diizleme dik atalet kuvvetleri tizerindeki etkilerinin P/W oraninin
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kiigttk degerlerinde daha belirgin oldugu, bu oranin yiiksek degerlerine dogru ise
etkilerinin azaldifi Sekil A.18°de agikga goriilebilmektedir. Ornegin P/W’nin 0.1
degerinde cq = 0 i¢in elde edilmis olan Cymaks degerinin cq = 0.5 igin elde edilmis olan
Cymaks. degerine oram 0.055/0.031 = 1.77 iken P/W’nin 1 degerinde bu oranin
0037/0.030 = 1.23 oldugu goriilmektedir. Bu durum P/W oraminmin yiiksek

[I§

degerlerinin duvarlar igin zaten afir bir yiikleme durumu olusturmasindan

kaynaklanmaktadir.

Diigey atalet kuvvetlerinin agag1 dogru yonlenmis olmalari durumu i¢in elde edilmis
olan sonuglar1 gosteren Sekil A.19°a bakildifinda ise P/W’nin gdzoéniine alinacak her
degeri icin diigey deprem katsayisi cq’nin yliksek degerlerine gidildik¢e duvarin
dayanabilecegi yatay atalet kuvvetinin arttigs gériilmektedir. Ornegin P/W oramnin
0.1 oldugu Sekil A.19(b)’ye bakildiginda c4’nin 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5 degerleri igin
ulagilmig olan Cymaks. degerlerinin sirastyla 0.055, 0.059, 0.063, 0.067 ve 0.074
oldugu goriilebilmektedir. Bu durumun diisey atalet kuvvetlerinin asagi dogru
yonlenmis olmalari durumunda duvar kesitlerinde basing gerilmeleri meydana
getirmeleri ve buna bagli olarak kesitlerdeki net basing alanini artirici bir etkiye
sahip olmalari ve bu etkilerinin c¢’nin yiiksek degerlerine dogru daha biiyiik
olmasindan dolay: oldugu agiktir. Bu etkileri bu hal i¢in de yine P/W oraninin kiigiik

degerlerinde daha belirgin, biiyiik degerlerinde ise daha az belirgindir.

Sonug¢ olarak, bir deprem sirasinda diisey ivmelerden kaynaklanan diisey atalet
kuvvetlerinin, yukart dogru etkiyor olmalari durumunda duvar davranisi igin
olumsuz bir etkiye, asag:1 dogru y6nlenmis olmalari durumunda ise davranis {izerinde

olumlu bir etkiye sahip olduklar1 bdylece bir kez daha anlasilmig olmaktadir.

5.9 pH/E Parametresinin ve P/W Oranmin Duvar Davramisi Uzerindeki

Etkilerinin Bir Kez Daha Irdelenmesi

Tablo 5.1°de ozellikleri verilen duvarlarla ilgili olarak yapilan hesaplarda pH/E
esneklik parametresinin duvar davramisi izerindeki etkisi bir kez daha
incelenebilmigtir. Bu amagla 6zel olarak duvarin p birim hacim agirhk degerinin
yiiksek segildigi 17 ~ 22 numarali duvarlar g6zoniine almmistir. Bolim 5.6°da

belirtildigi gibi p, 17, 18, 19 ve 20 numaral duvarlarda 10 kN/m>, 21 ve 22 numaral
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duvarlarda ise 15 kN/m® olarak se¢ilmistir. Buna gore Tablo 5.1°de kahnlik ve
yiikseklikleri, dolayisiyla narinlik degerleri ayni, ancak farkli birim hacim agirhik
degerleri nedeniyle pH/E parametreleri farkhi gesitli duvarlar kargilastinldifinda su
durum goriilebilmektedir: Karsilagtirma 6rnegin P/W’nin 0.1 degeri igin yapilsin.
Kalinhklan 20 cm, yiikseklikleri ise 240 cm olan 5 ile 17 numaral dolgu duvarlarin
dayanabilecekleri diizleme dik atalet kuvveti degerleri sirayla 0.071 ve 0.069, 3cymas.
yatay otelenme degerleri ise 0.73 cm ve 1.02 cm’dir. Benzer olarak, kalinhklar1 20
cm, yiikseklikleri ise 300 cm olan 6, 18 ve 21 numarali duvarlarin cymaxs degerleri
sirayla 0.055, 0.052 ve 0.050 iken 8cymaks. yatay Stelenme degerleri 0.95 ¢cm, 1.49 cm
ve 1.59 cm’dir. Yine, kalinliklar1 30 cm, yiikseklikleri ise 300 cm olan 13, 20 ve 22
numarali duvarlarin cymaks, degerleri sirayla 0.086, 0.083 ve 0.081 iken 8¢ymaks. yatay
Otelenme degerleri 1.14 cm, 1.39 cm ve 1.80 cm’dir. Dolayisiyla 6rnegin 5 ve 17
numarali duvarlar ele alinirsa, pH/E esneklik parametresindeki 2 kat artisa kargilik
Cymaks. degerindeki azalmanin ~ %3 yatay otelenme degerindeki artisin ise ~ %40
civarinda oldugu goriilmektedir. P/W’nin yiiksek degerlerine gidildiginde de bu
durumun ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Buna gére aym narinlik degerine
sahip duvarlardan pH/E esneklik parametresi biiyiik olanlarin diizleme dik biraz daha
az atalet yilikiine dayanabildigi, ancak daha fazla yatay otelenme yapabildigi
sOylenebilir. O halde aym narinlik degeri i¢in pH/E esneklik parametresindeki artigin
taginabilecek diizleme dik atalet yiikiinii biraz azalttify, ancak daha g¢ok yatay

6telenmeyi etkiledigi, onu artirdi1 sonucu ¢ikarilabilir.

Bu béliimdeki hesaplarla P/W oraninin da duvar davranigi iizerindeki etkisi bir kez
daha goriilebilmigtir. Sekil A.11 ile Sekil A.16 arasindaki sekillere bakildiginda P/W
oraninin yiiksek degerlerine gidildik¢e duvarlarin dayanabilecekleri diizleme dik
atalet ytiklerinin 6nemli 6lgiide azaldigi, buna karsilik yatay 6telenmede gogunlukla
¢ok az bir artig oldugu gériilebilmektedir. Ornegin kalinhigi 30 cm ve yiiksekligi 300
cm olan 13 numarali duvar ig¢in P/W oraninin 0, 0.1, 0.3, 0.5 ve 1.0 degerlerine
karsilik elde edilmis olan en biiyiik yatay deprem katsayilar sirasiyla 0.095, 0.086,
0.075, 0.068 ve 0.060 iken otelenmeler ise 1.13 ¢cm, 1.14 ¢cm, 1.15 cm, 1.16 cm ve
1.16 cm olmugtur. P/W orani bﬁyﬁdﬁkqe dayamim ve davranis iizerinde olumsuz etki
yapmasi, B6lim 5.4°de agiklandig1 gibi katlar aras1 géreli telenme etkisini analize
dahil etmek i¢in 6ngériilen ve dolgu duvar iist kesiti ile bu kesitin temas halinde

oldugu kirig tabani arasinda oldugu diisiiniilen temas kuvvetinin yatay bileseninden
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kaynaklanmaktadir. Yine aym yerde agiklandifi iizere temas kuvvetinin diisey

bileseni P’nin duvar davranisi tizerinde olumlu bir etkisi vardir.

Sekil 3.5(b) de gozéniinde bulundurularak Tablo 5.1°de ele alinacak herhangi bir
duvar igin ve yine P/W’nin tabloda verilen degerlerinden herhangi biri i¢in elde
edilmis olan cymaks. degerine karsi gelen yatay Gtelenme degeri ilgili duvarin H/6
gekirdek mesafesi ile karsilagtinldiginda Scymas. < H/6  oldugu kolaylikla
goriilebilmektedir. Ornegin 6 numarali duvar ele alinirsa, bu duvar igin P/W’nin 0.1
ve 0.5 degerleri ic¢in ulagilmis olan cymas degerlerine karst gelen 8 yatay
Gtelenmelerinin, Ocymaxs, sirasiyla 0.95 cm ve 1.07 cm oldugu goriillmektedir. Bu
degerlerin her ikisi de H/6 = 20/6 = 3.33 cm degerinden kiigiiktiir. Diger biitiin
duvarlarda da bu durumun oldugu goriilebilir. Buna gére temas kuvvetinin diisey
bileseni P’nin etki ¢izgisi duvarlarin en alt kesitlerinde bile ¢ekirdek bolgesi iginde
kalmakta ve dolayisiyla bu kuvvet duvarlarin hig¢ bir kesitinde ¢ekme gerilmesi
olusturmamakta, yalnizca basing gerilmeleri meydana getirmektedir. Buradan temas
kuvvetinin diisey bileseni P’nin dolgu duvarlarin diizlemlerine dik dayanimlari

iizerinde olumlu bir etkiye sahip olacagi agik bir sekilde gérillmiis olmaktadir.

Temas kuvvetinin yatay bileseni c,P’nin davranis tizerindeki olumsuz etkisini buna
karsilik diigey bilegen P’nin olumlu etkisini daha iyi gérmek icin c,P yatay kuvveti
analize dahil edilmeden Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen bir kag¢ duvar i¢in hesap
yeniden yapilmigtir. Hesab1 bu gekilde yapabilmek i¢in bilgisayar programinda da,
IKINCI 2, gerekli degisiklikler yapilmistir. Hesap i¢in 4, 12 ve 16 numarah duvarlar
secilmistir. Sonuglar P/W oranimin 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0 ve 5.0 degerleri igin elde
edilmistir. Bu amagla yapilan hesaplarin sonuglar1 Sekil A.20°de gosterilmigtir. Bu
sekil herseyi agikga gozoniine sermektedir. Ornegin 12 numarali duvara ait sonuglari
gosteren Sekil A.20(b)’ye bakildiginda, P/W = 3 i¢in elde edilmis olan cymaks.
degerinin P/W = 0.1 i¢in elde edilmis olan cymqs. degerine oraninin 0.46/0.13 = 3.54
oldugu goériilmektedir. Duvarlarin yiikleme durumunda c,P yatay kuvveti varken
P/W oranmnin yiiksek degerlerine gidildikge duvarlarin dayanabilecekleri diizleme
dik atalet kuvvetinin azalmasina karsilik, bu kuvvet yok iken P/W oraninin yiiksek
degerlerine gidildikge dayanilabilecek yatay atalet kuvvetinin artmasi ve bu artisin
¢ok onemli bir miktarda olmasi, temas kuvvetinin yatay bileseninin duvarlarin
davranig! tizerinde ne kadar olumsuz bir etkiye, buna karsilik diisey bileseninin de ne

kadar olumlu bir etkiye sahip oldugunu agikg¢a gdstermis olmaktadir. O halde su
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sonuca rahatlikla varlabilir ki; c,P yatay kuvvetinin analize dahil edilmesi ile
gbzoniine alinmig olan katlar aras1 goreli 6telenme etkisi kargir dolgu duvarlar i¢in
¢ok agir bir yilkkleme durumu meydana getirebilmektedir. Bunun yaninda, katlar arasi
goreli otelenme etkisi az olan ve ustteki kirig ile arasinda iyi bir temas saglanmig ve
ozellikle kirigten {izerine biraz yiik gelmis, P/W > 1.0, dolgu duvarlarin, kiris ile
arasinda iyi bir temas saglanamamigs veya 6zellikle tamamen serbest duran duvarlara,
P/W = 0, gore, diizlemlerine dik atalet kuvvetlerine dayanma agisindan ¢ok daha iyi

bir durumda olduklar1 6nemli sonucuna da varilmaktadir.

5.10 Kargir Dolgu Duvarlarin Diizlemlerine Dik Atalet Kuvvetleri Altinda Alt
ve Ust Kirisler Diizeyinde Basit Mesnetli Olan Diisey Bir Plak Olarak

Modellenmesi

Deprem yer hareketi etkisinde olan ve buna bagli olarak titresim hareketi yapan bir
betonarme veya celik yapida ¢ergeve gozleri iginde bulunan kargir dolgu duvarlarin
hem diizlem ig¢i hem de diizleme dik titresimlerini kat ddsemelerinin titregim
hareketleri meydana getirir. Kat doégemelerinin titresim hareketleri ise yapimn
dinamik 6zelliklerine bagh olarak yer seviyesindekinden ¢ok farkhidir. Genel olarak
yapilarin yer seviyesindeki ivmeleri iist katlara dogru biiyiiyerek degisir ve en biiyiik
yatay ivmeler iist katlarda meydana gelir. Dolayisiyla bir yapimin farklh katlarinda
bulunan dolgu duvarlarin maruz kalacaklar1 ivmeler birbirinden farkli olacak ve tist
katlardaki duvarlar alt katlardakilerden daha biiyiikk yatay ivmeler etkisinde
kalacaklardir. Depremlerden sonra ¢ok kath binalarin alt katlarindaki dolgu duvarlar
héla dururken {ist katlarindaki duvarlarin diizlemleri disina yikilmig olmast durumu

i¢in g6zlenmis olan bir ¢ok 6rnek bu durumu ispatlar niteliktedir.

Sekil 5.4(a) ¢ok katli bir betonarme yapinin bir ara katinda bulunan bir dolgu duvari
gostermis olsun. Duvar diizlemine dik atalet kuvvetleri duvarin altindaki ve
ustiindeki kat dosemelerinin a; ve aj;; ivmeleri tarafindan meydana getirilir.
Duvardaki ivmelerin duvar yiiksekligi boyunca degisecegi, duvar orta yiiksekliginde
en biiylik ve dosemeler hizasinda en kiigiik olacag a¢ik olmasina ragmen [2], duvar
yliksekligi boyunca sabit ve d6seme ivmelerinin ortalamasi, (aj+aj+1)/2, olan bir ivme
dagilim1 gozdniine almak makul ve miimkiindiir. Sonugta, dolgu duvarin diizlemine

dik atalet kuvvetlerine dayanma giiciiniin belirlenmesi amaci ile olusturulacak bir
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modelde duvar, géreli kat 6telenmesi etkisi de ihmal edilirse veya ihmal edilebilecek
kadar kiigiikse, kirisler veya désemeler diizeyinde yaklagik olarak sabit mesnetli olan

diisey bir plak olarak da g6zoniine alinabilir.

Bu caligmadaki esas hesap modelinde duvar altta ankastre {istte ise Kirig ile siirekli
temas halinde olan ancak serbestge donebilen bir konsol eleman olarak gozoniine
alinmistir. Boéyle bir modelin kullanilmasinda en 6nemli etken goreli kat 6telenmesi
etkisidir. Bu etkinin ise dolgu duvarlar i¢in ¢ok agir bir yiikleme durumu meydana
getirdigi Bolim 5.9°da net bir gekilde goriilmiis oldu. Bu nedenle, yatay rijitligi
yiiksek ve dolayistyla katlar arasi goreli 6telenme etkisinin kiigiik oldugu yapilardaki
dolgu duvarlar igin ve ayrica duvarlarin diizlemlerine dik deprem etkileri altinda altta
ve listte basit bir sekilde mesnetli diigey bir plak olarak g6zdniine alinmasinin daha
gergekei olabileceginin diisiinlilecegi durumlarda bu alt béliimde tanitilmakta olan

modelin hesap i¢in segilip kullanilmasi daha makul olabilir.

Kargir dolgu duvarlarin altta ve iistte basit mesnetli olan diisey bir plak olarak
modellenmesi durumunda diizlemlerine dik atalet kuvvetleri etkisi altinda deforme
olmhs sekillerinin Sekil 5.4(a)’da biraz abartil1 olarak ¢izilmis olan kesik ¢izgilerle
gosterilenler gibi olmasi beklenebilir. Duvarlarin bu durum i¢in diizlemlerine dik
dogrultuda ne kadarlik bir atalet kuvvetini karsilayabileceklerini bulmak icin sekilde
goriilen simetriden yararlanarak sistemin yarist gézoniine alinabilir. Bu durumda
hesap Sekil 5.4(b)’de gosterildigi gibi orijinal duvarin yar1 yiiksekligine sahip diisey
bir elemanin hesabina indirgenmis olmaktadir ki, bu elemanin bu ¢aligmadaki esas
hesap modeli igin g6zoniine alinmig olan elemanin aynisi oldugu gériilmektedir. Bu
elemanin Sekil 5.4(b)’deki yiikleme durumuna bakilirsa, yine yatay atalet
kuvvetlerine esdeger statik yatay kuvvetlerin gozoniine alindig goriilmektedir. Ust
kesitte ise yine bu kesitin agirhik merkezinde etkidigi varsayilan diisey P kuvveti ve
yatay atalet kuvvetlerine karsi olusan cywin/2 = c,W/2 yatay tepki kuvveti
ongorilmektedir. Yiikleme durumundaki bu kiigiik farkhilik dikkate alinip bilgisayar
progaminda, IKINCI 2, gerekli basit degisiklikler yapilarak istenen hesaplar
yapilabilir. Bu sekilde ele alinmis olan Sekil 5.4(b)’deki elemanin yiikleme

durumuna istenirse diigey atalet kuvvetleri de rahatlikla dahil edilebilir.

Kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvvetleri altinda alt ve st kirisler

veya dogemeler hizasinda basit mesnetli olan diisey bir plak olarak modellenmesi
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halinde en biiyiik yatay deprem katsayisi — bu katsayiya karsi gelen yatay Stelenme,
Cymaks.-Ocymaks.» degerlerini elde etmek igin &rnek olarak yine Tablo 5.1°de 6zellikleri
verilmis olan duvarlar ele alinmigtir. Bu duvarlarn cymaks -Scymaks. degerleri P/W
oranimin 0.5 ve 1.0 degerleri i¢in elde edilmistir. Bu amagla yapilan hesaplarin
sonuglart Tablo 5.3’de verilmektedir. Ayrica 1, 6, 12 ve 16 numarali duvarlara ait
sonuglar Sekil A.21°de grafik olarak gosterilmigtir. S6zkonusu bu tablo ve gekildeki
8 degerlerinin duvarlarin orta yiiksekligindeki yatay Otelenme degerlerini
gosterdikleri agiktir. Ayrica Tablo 5.3°de goriilen e/H degerleri de yine duvarlarin bu

kesitlerindeki boyutsuz digmerkezlik degerleridir.
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Sekil 5.4 (a) Kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvvetleri etkisinde
altta ve Ustte basit mesnetli diisey bir plak olarak modellenmesi,
(b) Hesap i¢in simetriden yararlanip duvarin yarisinin gézniine alinmasi

Tablo 5.3 ve Tablo 5.1 her ikisinde de ortak olan P/W = 0.5 degeri i¢in
kargilagtirilirsa su durumlar goriilmektedir: Biitiin duvarlar igin Tablo 5.3’ de verilmig
olan cymas, degerleri Tablo 5.1°dekilerden ¢ok daha biiyiik, buna karsihk Scymaks
degerleri daha kiigiiktiir. Ornek olarak 3, 6, 12 ve 20 numaral duvarlar gézoniine
alinirsa, bu duvarlar i¢in Tablo 5.3’de verilmis olan cymas degerlerinin sirasiyla
0.147, 0.156, 0.299 ve 0.233 oldugu, bu cymas degerlerine karst gelen Ocymaks.
degerlerinin ise 0.452 cm, 0.647 cm, 0.477 cm ve 0.852 cm oldugu goriilmekte, aym
duvarlar igin Tablo 5.1°de verilmis olan ilgili Cymaks. V€ Scymaks. degerlerinin ise 0.041,

0.043, 0.088, 0.065 ve 0.67 cm, 1.07 cm, 0.88 cm ve 1.44 cm oldugu
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goriilebilmektedir. 6 numarali duvar i¢in iki modelin verdigi sonuglara bakilirsa,
duvarin altta ve istte basit mesnetli olan diisey bir plak olarak g&zéniine alindigi
modelin esas modele goére 0.156/0.043 = 3.63 kat daha biiylik bir cymaks Yyatay
deprem katsayis1 degeri verdigi, buna karsiik 3cymaks. degerlerindeki oranin
0.647/1.07 = 0.605 oldugu goriilmektedir. Ikinci model ile esas model arasinda
Cymaks. V€ Ocymaks. degerlerinde gozlenmis olan bu belirgin fark soyle izah edilebilir:
Duvarlarin altta ve listte basit mesnetli olan diisey bir plak gibi modellendigi

durumda hesap igin simetriden yararlamip Sekil 5.4(b)’de gosterilmis oldugu gibi

Tablo 5.3 Dolgu duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvvetleri altinda alita ve {istte
basit mesnetli olan diisey bir plak olarak modellenmesi durumunda, gézoniine alinan
duvarlar igin elde edilen cymaks., dcymaks. Ve €/H degerleri (P/W = 0.5 ve 1.0 deg. i¢in)

P/W=0.5 P/W=1.0
Duvar{ H L L H 6
No | (em) | em) | H | B [cpmae |25 e |y |25 | et
| (cm) | (cm)
1 10 250 25 0.50 0.090 | 0.462 | 0.403 | 0.124 | 0.469 | 0.420
2 10 300 30 0.50 0.073 | 0.543 | 0.395 ] 0.099 | 0.591 | 0.412
3 15 240 16 0.75 0.147 | 0.452 | 0.409 | 0.203 | 0.513 | 0.430
4 15 300 20 0.75 0.114 | 0.605 | 0.404 | 0.157 | 0.634 | 0.423
5 20 240 12 1.00 0.198 | 0.470 | 0.410 | 0.276 | 0.548 | 0.433
6 20 300 15 1.00 0.156 | 0.647 | 0.408 | 0.217 | 0.699 | 0.429
7 20 350 17.5 1.00 0.131 | 0.730 | 0.415 | 0.181 | 0.833 | 0.435
8 25 250 10 1.25 0.239 | 0.501 | 0.409 | 0.333 | 0.576 | 0.433
9 25 300 12 1.25 0.197 | 0.619 | 0.408 | 0.274 | 0.718 | 0.431
10 25 350 14 1.25 0.167 | 0.816 | 0.407 | 0.231 | 0.883 | 0.428
11 25 400 16 1.25 0.144 | 0.891 | 0.403 | 0.198 | 1.031 | 0.424
12 30 240 8 1.50 0299 | 0.477 | 0.408 | 0.419 | 0.561 | 0.432
13 30 300 10 1.50 0.238 | 0.643 | 0.408 | 0.331 | 0.736 | 0.431
14 30 360 12 1.50 0.196 | 0.818 | 0.407 | 0.272 | 0.928 | 0.429
15 30 420 14 1.50 0.165 | 1.023 | 0405 | 0.228 | 1.104 | 0.425
16 30 510 17 1.50 0.133 | 1.328 | 0.402 | 0.182 | 1.381 | 0.419
17 20 240 12 2.00 0.194 | 0.628 | 0.405 | 0.268 | 0.708 | 0.426
18 20 300 15 2.00 0.151 | 0.804 | 0.400 | 0.207 | 0.883 | 0.419
19 30 240 8 3.00 0.295 | 0.629 | 0.405 ] 0.410 [ 0.735 | 0.427
20 30 300 10 3.00 0.233 | 0.852 | 0.404 | 0.322 | 0.972 | 0.425
21 20 300 15 3.00 0.148 | 0.938 | 0.396 | 0.201 1.010 | 0.412
22 30 300 10 4.50 0.229 | 1.051 | 0.401 | 0.316 | 1.126 | 0.421
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esas modelin ayni, ancak yiiksekligi onun yaris1 kadar olan bir eleman gdz6niine
alindi1 ve ayrica bu sekildeki elemanin ylikleme durumunda esas model yiikleme
durumunda yatay atalet kuvvetleri ile aym y6nlii olarak g6zdniine alinmig olan st
kesite etkiyen yatay tekil kuvvet bu kez onlarla zit yénlii etkir durumda olan bir
mesnet tepkisi olarak gézoniine alinmig oldugu icin daha yiiksek cymaxs. degerleri elde
edilmis olmasi gayet normal ve mantikhdir. 8¢mas degerlerine gelince; bu yeni
model durumunda duvar, diizlemine dik atalet kuvvetlerine karsi daha rijit bir
durumdadir. Artan cy degerlerine bu rijit duvar ¢atlamadan epeyce karsi koyar.
Ancak cy’nin belli bir degeri ile duvarda bir kez ¢atlak olusunca, ki bu ¢atlagin duvar
orta yiiksekligindeki bélgede olmasi beklenebilir, duvar pek de fazla yatay 6telenme
yapamadan c¢atlak hizla agilir ve duvarin yikilmasina sebep olur. Tablo 5.3’de
goriilen e/H boyutsuz digmerkezlik degerlerinin 0.5’e¢ ¢ok yakin olmamasi da

yukaridaki diigiinceyi dogrular niteliktedir.

Burada, duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvvetleri altinda altta ve iistte basit
mesnetli olan diisey bir plak gibi modellendigi durum igin bir ka¢ hususu daha
agiklamakta yarar vardir. Bu modelde de Sekil 5.4(b)’de goriildiigti gibi tist kesite
etkiyen diisey P kuvveti sabit ve kesitin agirhk merkezinden etkir bir halde gézoniine
almmigtir. Gergekte artan diizleme dik atalet etkileri ile duvar egildiginde bu
kuvvetin hem biiyiikliginiin hem de etkime noktasinin degisecegi agiktir. Ornegin
Sekil 5.4(b)’de gosterilen durumda, duvarin egilmesi arttikga iist kesitteki bu diisey
kuvvet kesit lizerinde siirekli sola dogru digmerkezligi artan bir gekilde etkir hale
gelecektir. Dolayisiyla bu durum gozontine alinarak hesap yapilsaydi, diger bir
deyisle digsmerkezlik hesaba katilsaydi Tablo 5.3’deki cymaks degerlerinden daha
yiiksek degerler elde edilmis olurdu. Ayrica bu modelde duvarlarin alt ve st kirigler
hizasinda basit mesnetli olarak g6zoniine alinmasi yaklagik bir durumdur. Ciinkii
problemin ger¢ekte dinamik olan yapisi gozoniine alinirsa, buralar aslinda bagta
dénmeye karg1 tam serbest degildirler ve ancak diizleme dik tersinir atalet kuvvetleri
etkisi ile duvarda ¢ok sayida ve kuvvetli tersinir hareketler, diizleme dik titregimler,
olduktan sonra mafsalliya yakin kabul edilebilecek bir duruma gelirler. Bunda duvar
malzemesinin basing dayaniminin da 6nemli bir rol oynayacag: agiktir. Dolayisiyla
Tablo 5.3’deki cymas. degerlerine, bu durum da gozoniine alinarak yine giivenli

tarafta kalan degerler g6ziiyle bakilabilir.
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Boliim 4.3’de belirtildigi gibi iilkemizde bazi betonarme binalar inga edilirken 6nce
bir katin kolonlarni yapilip arasina dolgu duvarlar o6riilmekte, daha sonra ise
duvarlarin iistii kiriglerin taban kalibi gérevini gorecek sekilde kirislerin betonu
dokiilmektedir. Béyle durumlarda duvar ile alt ve iist kirigler arasinda daha kuvvetli
bir baglant1 olacagi muhakkaktir. Bu tiir duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvveti
dayanimlarimin belirlenmesi amaciyla olusturulacak bir modelde ise duvarlarin altta
ve Ustte yaklagik olarak ankastre mesnetli olarak g6zdniine alinmasi daha gercekgi

olabilir.

P/W oraminin yiiksek degerlerine gidildikge dogal olarak bu alt béliimde tanitilan
model ile de daha yiiksek cymaxs degerleri elde edilmektedir. Bu durum Tablo 5.3°de
P/W’nin 0.5 ve 1.0 degerleri igin elde edilmis olan sonuglar karsilagtirnilarak veya
Sekil A.21°deki grafiklere bakilarak rahatlikla goriilebilir. Ornegin 12 numarali
duvara ait sonuglan gosteren Sekil A.21(c)’ye bakildiginda P/W’nin 0.1, 0.5, 1.0 ve
3.0 degerleri igin ulagilmis olan cymaxs degerlerinin sirasiyla 0.184, 0.299, 0.419 ve
0.856 oldugu goriilebilmektedir. P/W oranindaki artisin duvarlarin yapabilecegi
Ocymaks. yatay Otelenme degerini de biraz artirdig1 Tablo 5.3 ve Sekil A.21°e bakilarak
sOylenebilir. Boylece duvar iizerindeki diisey yiikiin kargir dolgu duvarlarin
diizlemlerine dik deprem etkileri altindaki davramislari tizerindeki olumlu etkisi bir

kez daha goriilmiis olmaktadir.

Sonug olarak, kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik deprem etkileri altinda alt ve
iist kirigler dilizeyinde basit bir gekilde tutulu olan diisey bir plak olarak
modellenmesinin, bu galigmadaki esas model olan duvarlarin altta ankastre istte ise
kiris ile basit temas halinde olarak g6zoniine alindig1 modele gore duvarlar i¢in genel
olarak diizleme dik ¢ok daha yiiksek atalet kuvveti dayanimlan verdigi goriilmiis
kat Stelenmesi etkisinin kii¢iik oldugu yapilardaki dolgu duvarlar igin daha gergekei
bir model olabilecegi sonucuna varilmaktadir. Ayrica bu model ile iist kirisle
arasindaki temasi iyi saglanmig ve 6zellikle kiristen {izerine biraz diisey yiik gelmis
dolgu duvarlarin, diizlemlerine dik deprem etkilerine karg, st kiris ile arasinda iyi
bir temas saglanamamis ve 6zellikle serbest duran dolgu duvarlara gére ¢ok daha iyi
bir durumda olduklar1 sonucu da kuvvetlenmis olmaktadir. Literatiire bakildiginda,
duvarlarin bizzat tagiyici oldugu yigma kargir yapilarda da, normal boyutlandirilmig

ve lizerine makul seviyede diigey yiik gelmis duvarlann, tagiyici olmayan, diger bir
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deyisle iizerine diigey yiik gelmeyen veya ¢ok az yiik gelen duvarlara gére ¢ok daha
yiiksek egilme momenti tagima kapasitelerinin oldugu, dolayisiyla diizlem igi ve
diizleme dik dayanimlar agisindan ¢ok daha iyi bir durumda olduklar1 gériilmektedir
[1,2,50-54].

5.11 Hesapta Gozoniine Ahnmams Bazi Biiyiikliiklerin Etkilerinin irdelenmesi

5.11.1 Genel Ac¢iklamalar

Bu calismada kargir dolgu duvarlarin kendi agirliklari, diizlemlerine dik atalet
kuvvetleri, diizlemlerine dik katlar arasi goreli 6telenme etkisi ve diisey atalet
kuvvetlerinden olusan birlesik yiikleme etkileri altinda davraniglari incelenirken bazi
bityiikliikler hesabi zorlagtirdiklan igin hesaba dahil edilmemis, diger bazilar da
ihmal edilmis, diger bir deyisle bunlar igin bazi kabuller yapilmigtir. Ornegin kiris
tabam ile duvar iist kesiti arasindaki temas kuvvetinin diigey bilegeninin *“e”
dismerkezligi hesabi zorlastirdii i¢in hesaba dahil edilmeyen bir biiytikliiktiir.
Analizde briit 6zellikli homojen bir ortam olarak varsayilan duvarin sifir olarak
alinan, ancak ashinda az da olsa mevcut olan ¢ekme dayanimi ve ezilme olmayacak
kadar yiiksek olarak alinan, ancak gergekte simirlt olan basing dayanim ise hakkinda
kabul yapilmig biiyiikliklerdir. Bu alt bélimde, analize dahil edilmemis veya
kendileri i¢in kabul yapilmig bu gibi bazi biiyiikliiklerin hesapta gozoniine alinmig
olsalardi sonuglara olan etkilerinin ne olabilecegi agiklanmaktadir. Bu béliimde

ayrica kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvvetlerine kemerlenme etkisi

ile direnisi de kisaca irdelenmektedir.

5.11.2 Duvar Ust Kesiti Ile Kiris Tabant Arasindaki Temas Kuvvetinin Diisey

Bileseninin “e” Digsmerkezliginin Etkisi

Boliim 3.3’de dolgu duvar i¢in hesap modeli kurulurken, duvar iist kesiti ile kirig
tabami arasindaki temas kuvvetinin diigey bileseninin gergekte bir “e” dismerkezligi
ile etkiyecegi, Sekil 3.2(b), ancak kuvvetin bu digmerkez haliyle g6z6niine
alinmasinin, duvan egrilikleri zit isaretli olan iki bolgeden olusan bir eleman
durumuna getirdigi ve bu durumun da hesabi oldukg¢a zorlagtirdigii igin sézkonusu bu

dismerkezligin hesaba dahil edilmedigi, dolayisiyla ihmal edildigi belirtilmisgti.
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Bu ¢aligmadaki hesap modelinde dolgu duvarlarin iizerlerine gelen ve incelemede
gbzoniine alinan etkilere diizlemlerine dik dogrultudaki kiigtik egilme rijitlikleri ile
direnmesi durumu gézéniine alinmigtir. Duvar ortaminin ¢ekme dayamnu da sifir
olarak kabul edildiginden, duvar tizerine gelen etkilerden duvar yatay kesitlerinde
basing bolgesi alamini bilyiitme etkisi yapanlar kesitlerin efilme momenti tasima
kapasitelerini artirdiklarindan dolay1 duvar davramigi iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptirler. Dolayisiyla eger duvar iist kesiti ile kiris tabam arasindaki temas
kuvvetinin diigey bileseninin “e” digmerkezlii hesaba dahil edilebilmis olsayd:
duvar davramgi tizerinde olumlu bir etki yaptig1 goriilmiis olacakti. Ciinkii kolayca
anlagilabilecegi gibi digmerkezlik dolayisiyla temas kuvvetinin diisey bileseninin
meydana getirecedi P x e kadarlik egilme momenti, 6rnegin duvar tist kesitine etkiyen
temas kuvvetinin yatay bileseni c¢,P’nin ve duvar lizerinde diizgiin yayil c,w yatay
atalet kuvvetinin meydana getirdigi egilme momentleri ile zit yonlii olacagindan
kesitlerdeki net egilme momentini kiigiiltmiis ve bdylece kesit tizerindeki basing
alanim biiyiitmii olacakti. Bunun sonucu olarakta, 6rnegin se¢ilmis cy, cq ve P/W ile
duvarin yiikleme durumu belli iken ve pH/E esneklik parametresi de belirlenmis ise
duvar i¢in daha biiyiikk sinir narinlik, (L/H)maks, degerlerine ulasilabilmis olacakti.
Yine benzer olarak, ¢aligmadaki bilgisayar programlarindan ikincisi ile yapilan
hesaplar i¢in gdzoniine alinmig ve yiiksekligi de secilmis, dolayisiyla narinlik
degerleri de belli olan dolgu duvarlar i¢in de 6rnegin daha biiyiik diizleme dik atalet

kuvvetlerini kargilama durumu ortaya ¢ikacakiti.

Burada bir hususu daha ag¢iklamakta yarar vardir. Yine Boliim 3.3°de belirtilmig
oldugu gibi duvar ist kesiti ile kirig tabam arasindaki temas kuvvetinin diisey
bileseninin bu “e” dismerkezliginin degeri bilinmemektedir. Bunun yaninda, tizerine
gelen etkiler altinda duvarin egilmesi arttikga $ekil 3.2(a) ve (b)’den de anlagilacag
izere temas kuvvetinin diisey bileseni P de kesit iizerinde siirekli digmerkezligi
degisen bir sekilde etkir hale gelecektir. Bu nedenle “e” digsmerkezligi hesaba dahil
edilecek olsayd, kisaca agiklanmaya galigilan bu durumdan dolayi bu parametrenin
de yine almasi muhtemel oldugu degerlerin bir araligim gézéniine almak gerekirdi.
Stézkonusu bu parametre i¢in 6rnegin duvar kalinligimin 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 kat1

gibi degerler gbzoniine alinabilirdi.

O halde &zetle su sdylenebilir: Hesaba dahil edilmemis, dolayisiyla bir anlamda

ihmal edilmis bir parametre olan “e” digmerkezligi kargir dolgu duvarlarin bu
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¢aligmadaki hesap modeli ile diizlemlerine dik deprem etkileri altindaki davramslar
incelenirken g&zdniine alinabilmis olsaydi, davranig tizerinde olumlu bir etkisinin

oldugu goriilmesi beklenen bir parametredir.

5.11.3 Duvar Ortamimin ihmal Edilen Ancak Az da Olsa Mevcut Olan Cekme

Dayanimimin Etkisi

Bir kargir dolgu duvan olusturan bilesenler olan kargir birim ve harcin her ikisi de
gevrek yapidadirlar. Bu nedenle bu malzemelerin her ikisi ve dolayisiyla duvar
diisiik gekme dayanimina sahiptir. Zaten bu durum gézoniinde bulundurularak duvar
ortaminin ¢ekme dayanimu sifir olarak varsayilmis ve hesaplar buna gore yaptlmisti.
Dolayisiyla bu varsayim ile elde edilmis olan sonuglarin giivenli tarafta kalmig
olacag: agiktir. Ciinkii duvar ortaminin diisiik de olsa mevcut olan ¢ekme dayanimi
gbzoniine alinmig olsaydi, rnegin elde edilecek sinir narinlik degerleri ve duvarlarin
dayanabilecekleri diizleme dik atalet kuvvetleri daha bilyiik olmus olurdu. Diigiik de
olsa ¢ekme dayaniminin hesaba katilmas: ile duvar kesitlerinin daha biiytik egilme
momentlerine dayanacagi agiktir. Nitekim “duvar ortaminin ¢ekme dayanimi da
basing dayanimu gibi sinirsiz varsayihir” ve 1. Mertebe Teorisi’ne gore bir hesap
yapilirsa, 6rnegin goézoniine alinmig ve Tablo 5.1°de &zellikleri verilmis olan 22
duvar i¢in elde edilecek cymqs degerleri Tablo 5.4’deki gibi olacaktir. Bu tablodaki
degerler P/W oranmin 0.3 degeri icin elde edilmistir. Tabloda ayrica, karsilagtirma
maksadiyla, ¢ekme dayamim sifir kabul edilerek bu g¢aligmadaki esas hesap
modelinden elde edilen cymas. degerleri ve 1. Mertebe Teorisi ile hesabin cymays’da

saglamig oldugu artis miktari da yiizde olarak verilmektedir.

Tablo 5.4’den goriildiigli gibi ¢ekme dayaniminin sinirsiz kabul edilmesi ile L.
Mertebe Teorisi’nden elde edilen degerler bu ¢alismadaki hesap modeli ile elde
edilenlere gore genel olarak Onemli sayilabilecek 6lgiide biiyiiktiirler. Gergekte
¢ekme dayamminin sinirsiz olmasit miimkiin degildir. Ancak burada g¢ekme
dayanimim boyle varsayip ona gére hesap yapilmasi, ¢ekme dayaniminin sonuglara

olan etkisini gormek agisindan faydali olmustur.

Burada diger bir hususu daha belirtmekte yarar vardir. Kargir dolgu duvarlarin her
iki ytliziinde normal olarak bir siva tabakasi vardir. Bu siva tabakasinin da az da olsa

bir ¢ekme dayanimi mevcuttur. Sivanin duvar ortaminda en dista yer almas:
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dolayisiyla saglayacag: ¢gekme kuvvetinin moment kolunun biiyiik olmasi da olumlu
bir faktor olarak diigiiniiliirse siva tabakasina zayif bir ¢ekme donatisi goziiyle
bakilabilir. Dolayisiyla siva da gozoniine alinmig olsaydi, duvar davranis: iizerinde
az da olsa olumlu bir etki meydana getirdigi goriilmiis olacakti. Bunun yaninda,
stvanin dolgu duvarin bir biitiinliik i¢inde g¢ahigmasim saglayacagimi ve duvarin
oriilmesindeki is¢ilik kusurlarim bir 6lgiide telafi edecegini de belirtmek gerekir.
Depremlerden sonra, sivali olan dolgu duvarlarin sivasiz olanlara gére daha iyi bir

davranig sergilediklerinin gézlenmesi bu diigiinceyi dogrular niteliktedir.

Tabloe 5.4 Kargir dolgu duvarlar i¢in bu ¢alisgmadan ve ¢ekme dayanimi sinirsiz
varsayilarak I. Mertebe Teorisi’nden elde edilen cymas degerlerinin karsilagtirilmasi
(P/W = 0.3 degeri i¢in)

Duvar H L Cymaks. Cymaks. Cymaks. daki
No (cm) (cm) (Bu ¢alisma) | (I.Mert.Teo.) | artig (%)
1 10 250 0.026 0.033 26.9
2 10 300 0.021 0.027 28.6
3 15 240 0.045 0.051 13.3
4 15 300 0.034 0.041 20.6
5 20 240 0.062 0.068 9.7
6 20 300 0.048 0.054 12.5
7 20 350 0.039 0.046 17.9
8 25 250 0.076 0.081 6.6
9 25 300 0.061 0.068 11.5
10 25 350 0.051 0.058 13.7
11 25 400 0.043 0.051 18.6
12 30 240 0.096 0.102 6.3
13 30 300 0.075 0.081 8
14 30 360 0.060 0.068 13.3
15 30 420 0.050 0.058 16
16 30 510 0.039 0.048 23.1
17 20 240 0.059 0.068 15.3
18 20 300 0.045 0.054 20
19 30 240 0.094 0.102 8.51
20 30 300 0.072 0.081 12.5
21 20 300 0.043 0.054 25.6
22 30 300 0.070 0.081 15.7
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5.11.4 Duvar Ortaminin Ashinda Siirh Olan Basin¢g Dayaniminin Ezilme
Olmayacak Kadar Yiiksek Kabul Edilmesinin Etkisi

Bu ¢aligmadaki hesap modelinde duvar ortaminin ¢ekme dayanim sifir varsayiimis,
basing kirilmasi, ezilme, goézardi edilmis, bunlar yerine ¢atlama ve duvarin
etkiler, yatay Otelenmeler, iizerinde yogunlasilmigtir. Bu aslinda mantikli bir
yaklasimdir, ¢linkii depremlerden sonra gézlenen genel manzara odur ki, kargir
dolgu duvarlar daha gok catlama ve bu g¢atlamanin gelismesi sonucu ortaya gikan
denge kaybi sonucunda diizlemleri disina yikilmaktadir [2,11,50-52]. Dolayisiyla
modelde ¢atlama ve ikinci mertebe etkiler tizerinde odaklanilmig olmasi nedeniyle,
duvarin dengesini kaybedip diizlemi digina devrilmesi igin kriter olarak taban
kesitinde basing gerilmelerini kontrol etmek yerine, bu kesitte boyutsuz
digsmerkezligin veya duvarin boyutsuz 6telenme miktarinin belirli bir sinir degeri

agmamasi garti kullanilmisti.

Ancak o6zellikle P/W oranmnin yliksek degerlerinin kullanildigi hesaplarda taban
kesitinde olusan en biilyiik basing gerilmesini hesaplayip, bunu gozoniine alinan
duvar ortaminin basing dayammu ile kiyaslamak da belki ek bir kontrol kriteri olarak
diistintilmeliydi. Bu durumda 6rnegin Sekil 5.3°de gosterilip kisaca irdelenmis olan
tipik yatay deprem katsayisi — yatay 6telenme, cy-8, egrisinde maksimum noktayi,
yani Cymas degerini, bazi duvarlar ig¢in ve/veya bazi durumlarda, 6zellikle P/W
oraninin yiiksek oldugu durumlarda taban kesitindeki boyutsuz dismerkezlik degil de
duvar ortaminin basin¢ dayamiminin kontrol ettigi goriilmiis olacakti. Dolayisiyla
buradan hareketle, cymas. degerini veya genel olarak davramigimi taban kesitindeki
boyutsuz digmerkezlik, diger bir deyisle denge kaybi kontrol eden duvarlara “hafif
diisey yiikli duvarlar”, davranigini malzemesinin basing dayanimi kontrol eden

duvarlara ise “agir diisey yiiklii duvarlar” denebilirdi.

Ulkemizde yaygin olarak kullamlan dolgu duvar malzemelerinden 6zellikle yatay
delikli tugla ve beton briketlerin basing dayanimi maalesef ¢ogunlukla diisiiktiir.
Duvar ortaminin basing dayaniminin bilytik olgtide kargir birimin basing dayanimi
tarafindan kontrol edildigi gézoniine alinirsa, iilkemizde bu tiir malzemelerle insa
edilmig dolgu ve bolme duvarlarin basing dayammlarimin goguntukla disiik

diizeylerde oldugunu sdylemek pek de yanlis olmaz. Ulkemizde meydana gelmis
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5.11.5 Kargir Dolgu Duvarlarin Diizlemlerine Dik Atalet Kuvvetlerine

Kemerlenme Etkisi fle Direnisi

Bu ¢alismadaki esas hesap modelinde kargir dolgu duvarlar tabanda ankastre {istte
ise kirig ile basit temas halinde olarak go&zdniine ahnmiglardir. Bu model esas
alarak yapilan hesaplarda 6zetle 0.10 gibi bir yatay deprem katsayisina karsi gelen
dizleme dik atalet kuvvetlerinin bile dolgu duvarlar igin agir bir yiikleme durumu
olusturabilecegi goriilmiistir. Bunda duvarlarin yiikleme durumunda gozoniine
alinan ve iist kesite etkiyen c,P yatay kuvveti ile analize dahil edilmis olan goreli kat
Otelenmesinin ¢ok onemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Boliim 5.10’da ise
goreli kat Gtelenmesi etkisi gézardi edilerek dolgu duvarlar diizlemlerine dik atalet
kuvvetleri altinda alt ve iist kirisler diizeyinde basit mesnetli olan diisey bir plak
olarak modellenmigtir. Bu yeni modelin esas modele gore diizleme dik ¢ok daha
yiksek atalet kuvveti dayamimlar1 verdigi goriilmiistiir. Ancak bu yeni modelin
verdigi diizleme dik atalet kuvveti dayanimlari bile 6zellikle bilyiikk depremlerde ve
bilhassa ¢ok kath yapilarin iist katlarinda bulunan dolgu duvarlarin maruz kalacaklar
yatay atalet kuvvetlerinden kiiciik olabilir. Boyle durumlarda duvarlarin diizlemleri
disina devrilmesi olayi ile sik¢a karsilagilmasi yaninda, 6zellikle usuliine uygun insa
edilmis, diger bir deyisle etrafindaki gergeve ile aralarinda iyi bir baglant1 saglanmig
duvarlarin depremleri atlattiklari gozlenmektedir. Bu ikinci durum, yani duvarlarin
devrilmeden kalmalar1 durumu ancak duvar iginde olusan kemerlenme etkisi, arching

action, ile agiklanabilir [2,9,11].

Boliim 1.2°de belirtildigi gibi bir ¢ok aragtirmaci etrafinda sabit bir ¢ergeve bulunan
kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik dayanimlarini aragtirmigtir. Cogu deneysel
olan bu ¢alismalarda genellikle duvarlar bir hava yastii yardimi ile diizlemlerine dik
diizgiin yayili statik yiiklemeye maruz birakilmistir. Boyle bir yiikleme diizeni ile
duvar diizlemine dik atalet kuvvetlerine ve riizgdr basincina benzegim
saglanabilmigtir. Artan diizglin yayih yilikleme ile duvarlarin hem ilk ¢atlama
dayanimlar1 hem de en biiyiik dayanimlari elde edilmigtir, Bu ¢alismalardan ¢ikan en
6nemli sonuglardan biri, duvarlarin ilk ¢atlamadan sonra ¢ogunlukla daha epeyce
o6nemli bir miktarda yiik tagima kapasitelerinin oldugudur. Duvarlarin bu fazla
dayanimlarinin duvar iginde olugan diigey ve/veya yatay kemerlenme étkilerinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Yeterince rijit kirig ve kolonlarla gevrili ve kareye

yakin sekilli dolgu duvarlarda, diizleme dik artan diizgiin yayih yiikleme altinda X
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seklinde bir ¢atlama durumu gézlenmis ve bbylece duvar iginde hem diigey hem de
yatay kemerlenme etkilerinin olustugu anlasilmistir. Uzunlugu yiiksekligine gére
biiylik olan ve kareden ¢ok dikdoértgene yakin sekilde olan duvarlarda ise diisey
kemerlenme etkisinin olustugu, yatay kemerlenme etkisinin ise zayif kaldig:
goriilmiistiir. Hem diigey hem de yatay kemerlenme etkilerinin olustugu duvarlarin
dogal olarak diizleme dik daha yiiksek diizgiin yayili yiik dayanimina sahip olduklar
tespit edilmigtir [9,11,21,24].

Bu deneysel c¢alismalarin bazilarindan sonra dolgu duvarlarin diizlemlerine dik
dayanimlarim belirlemek amaciyla kemerlenme etkisine dayanan analitik modeller
Onerilmistir. Bu modellerin ¢ofu sadece tek dogrultuda kemerlenme, diisey
kemerlenme etkisine gore hesap yontemi sunmustur. Béylece hem analitik modelin
kurulmasi kolay olmus hem de elde edilen sonuglarin giivenli tarafta kalan degerler
olmasi saglanmigtir. Ayrica hesap yonteminin hem dikdortgen sekilli hem de
yaklagik olarak kareye yakin gekilli dolgu duvarlara uygulanmasi amaci
gergeklesmigtir. Sekil 5.6 diizlemine dik atalet kuvvetleri etkisinde bulunan, alt ve
tisttinde yeterince rijit sinirlara, yani rijit kirislere veya dosemelere sahip olan bir

kargir dolgu duvarda olusan bu sekildeki bir mekanizmay: gostermektedir. Analitik
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Sekil 5.6 Diizlemine dik atalet kuvvetleri etkisinde bulunan ve rijit ve sabit sinrlar
olan bir kargir dolgu duvarda olusan diisey kemerlenme mekanizmasi
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modellerde, duvarin yiikleme etkisi ile sekilde gosterildigi gibi orta yiiksekliginden
catladifyr varsayilmakta ve diizlemine dik diizgiin yayili yiiklemeye duvar iginde

geligen ig itki kuvvetleri, C, ile direndigi gbzoniine alinmaktadir [2,9,11].

Diigey kemerlenme etkisine gore gelistirilmig en son analitik modellerden birinde
[11] kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik diizgiin yayih yiik dayanimlar i¢in

verilen ifade

f A
=2—2_RR 5.5
q L/ e (5.5)

seklindedir. Burada

q : duvarin 1 metrekare’sinin dayanabilecegi diizleme dik diizgiin yayih yiik,

fm : duvarin basing dayanimi,

L/H : duvar narinligi,

A : duvar narinligine bagl bir katsay,

R; : eger varsa ve gdzoniine alimyorsa diizlem i¢i yiiklemeden dolay:r duvarda
meydana gelen hasarin duvarin diizlemine dik dayanimi tizerindeki etkisini gosteren
bir katsay1, ve

R, : duvarin altindaki ve tstiindeki kiriglerin egilme rijitliginin duvarin diizlemine

dik dayanimu iizerindeki etkisini gosteren bir katsayidir.

Duvar narinligine bagli olan A katsayis1 igin verilen degerler Tablo 5.5°’de
gosterilmektedir [11]. Dolgu duvara diizlem ig¢i yiikkleme yapilmamigsa veya

yapildign halde duvarda hasar yoksa R; = 1 alinmaktadir. Duvarin altindaki ve

......

see 1.

Tablo 5.5 Dolgu duvarlarin kemerlenme etkisine dayanan diizlemlerine dik diizgiin
yayili ylik dayanim formiiliindeki A katsayisi

L/H 5 10 15 20 25 30 35

A 0.129 0.060 0.034 0.021 0.013 0.008 0.005

Bolim 5.6 ve Bolim 5.10°da g6zoniine alinmig olan ve ozellikleri Tablo 5.1 ve

Tablo 5.3’de verilen dolgu duvarlardan en azindan bir tanesinin diizlemine dik
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diizgiin yayili yiikleme altindaki dayanimim (5.5) bagintist ile hesaplamak, bu
duvanin kemerlenme etkisine dayanan bir modele gére dayamminin ne kadar
oldugunu gérmek ve bu caligmadaki modellerin verdigi sonuglarla karsilastirmak
agisindan faydah olacaktir. Ornek olarak 6 numarali duvar g6zoniine alinsin.
Tablo 5.1°den goriildiigii gibi bu duvarin kalinligi 20 cm, yiiksekligi 300 cm ve
dolayisiyla narinligi L/H = 15°dir. Bu duvarin 6rnegin basing dayanimi 5.0 N/mm?
olan G4 simifi gazbeton, Ytong duvar bloklarindan yapildig: kabul edilsin. Duvarin
basing dayanimi igin bu konudaki bir ¢alimadan [55] alinan ortalama basing
dayamimi olan f, = 3 N/mm?® = 0.3 kN/cm? degeri kullanilsin. L/H = 15 degeri i¢in
Tablo 5.5’den A = 0.034 degeri okunmaktadir. Duvarin diizlem i¢i yiikklemeye maruz
birakilmadig dijsiiniilerek Ry = 1 ve alt ve iistiinde bulunan kiriglerin yeterince rijit
oldugu disiiniilerek R, = 1 alinirsa, bu duvarin kemerlenme etkisine dayanan

diizlemine dik diizgiin yayil: yiik dayanimi igin (5.5) bagintisindan

0.3x0.034
x_.__—
15

q=2 x1x1= 0.00136 kN/cm® = 13.6 kN/m’

degeri elde edilmektedir. Bu duvar i¢in birim hacim agirhigim p = 5 kN/m? olarak
alimis oldugu gézéniine alinirsa duvarin 1 m? sinin agirhg igin w' = W/BL = pH =
5%0.20 = 1 kN/m? degeri elde edilir. q = cywl formunda yazilabilecek bir bagintidan
¢y gekildiginde ¢, = q/w' = 13.6/1 = 13.6 gibi bir katsay1 elde edilir. Bu katsay1 bu
duvar i¢in Tablo 5.1°de ve Tablo 5.3’de verilen degerlerle kiyaslanamayacak kadar
bilytiktiir. Bu durum kisaca su sekilde agiklanabilir: Burada tanitilmakta olan diisey
kemerlenme mekanizmas1 modeli, Bolim 5.10°da gelistirilmis olan ve dolgu
duvarlar i¢in esas modele gore diizleme dik dogrultuda ¢ok daha yiiksek dayamm
degerleri vermis olan modelin bir ileri agamasidir. Bélim 5.10°da kargir dolgu
duvarlar dtizlemlerine dik atalet kuvvetleri etkisi altinda alt ve iist kirisler hizasinda
basit mesnetli olan diisey bir plak olarak mbdellenmisti. Bu modelde, duvar orta
yiiksekligine karg1 gelen bolgede gatlamanin olusmasindan neredeyse hemen sonra,
modeldeki kritere bagh olarak, duvarin denge durumunu kaybedip yikildig
goriilmiigti. Ancak duvarin bu asamadan sonraki davramigi gdzoniine alinirsa;
duvarin egilme rijitligi ile yiik tagtma durumu ortadan kalkmig olsa dahi, yatay yiike
kargi duvar mesnetlerindeki tepki kuvvetleri duvar késelerine dogru kayarak,

Sekil 5.4(b), $ekil 5.6, olusturduklar: kemer, itki, etkisi ile duvarin yiikke dayanmasini
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devam ettirmektedirler. Iste kemerlenme etkisine dayanan modeller, goreli kat
Otelenmesi etkisini ihmal etmelerine ragmen, duvar davramgimn ilk ¢atlamadan
sonraki bu kismim g6ézoniine aldiklar1 ve bu asamadaki duvar davramsimi da (5.5)
bagintisindan goriildiigii gibi biiytik 6lgiide duvarin basing dayanimi kontrol ettigi
icin sonug olarak diger modellere gore ¢ok daha yiiksek dayanim degerleri vermeleri

gayet mantikhdir.

Duvar narinliginin yiiksek olmasmin duvarlarin diizlemlerine dik yiik dayanimlan
tizerindeki olumsuz etkisi kemerlenme etkisine dayanan modellerde de
gortilmektedir. (5.5) bagintisinda L/H narinliginin paydada yer almasi ve ayrica pay
kisminda yer alan ve Tablo 5.5’de degerleri verilen A katsayisinin narinlik arttik¢a

kiictilmesi bu durumu agik bir gekilde gostermektedir.

Kendisini ¢evreleyen gergeve elemanlarinin yeterince rijit olmadigi dolgu duvarlarda,
duvar diizlemine dik kuvvetlere kars1 duvar i¢inde bir kemerlenme etkisinin olugmasi
i¢in duvar sinirlarinda biiyiik donmeler olmasi gerekmekte, bu durum ise Sekil 5.6’da
C ile gosterilmig olan itki kuvvetlerinin diiseyle yaptigi B agisim kiigiiltmekte ve
dolayisiyla duvarin diizlemine dik dayanimini g¢ok bilyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Bu
durum gézoniinde bulundurularak kemerlenme etkisine day;man cogu modelde, (5.5)
bagintisinda da goriildiigii gibi bir dayanim azaltma faktérii, R;, ongoriilmektedir.
Ayrica dolgu duvar ile gergeve elemanlar: arasinda, duvardaki rétreden veya duvar
list kesiti ile kirig tabami arasinda iyi bir temas saglanamamasi gibi durumlardan
kaynaklanan araliklar da bir kemerlenme etkisi olugmasim ya tiimden engellemekte
ya da duvar smirlarinda biiyiik donmelere neden olacagindan duvarin diizlemine dik
dayamimim énemli 6lgiide azaltabilmektedir [2,11,56]. Ornegin Sekil 5.5°de gériilen
duvarin, tizerindeki kirig ile arasinda iyi bir temas saglanamamus, dolayisiyla sanki
serbest duran bir duvar gibi oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda, deprem sirasinda
diizlemine dik olarak etkiyen atalet kuvvetlerine kargi diren¢ icin yeterli bir
kemerlenme etkisi olusmamig oldugu soylenebilir. Bu duvarin bir betonarme binanin
birinci katinda bulunan bir dolgu duvar oldugu da belirtilirse, boyle serbest duran
duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvvetlerine karsi ne kadar zayif durumda

olduklan bir kez daha anlagilnns olur.

O halde sunlar soylenerek bu alt boliim bitirilebilir: Kargir dolgu duvarlarn,

etrafindaki ger¢eve elemanlarinin yeterince rijit olmasi ve bu elemanlarla aralarinda

100



iyi bir temas saglanmig olmas1 sartiyla, diizlemlerine dik kuvvetlere karsi
kemerlenme etkisine dayanan olduk¢a yiiksek bir dayanimlari vardir. Bu sartlart
saglayan ve basing dayanimi da iyi olan duvarlarin biiyitkk depremleri dahi
cogunlukla diizlemleri digina yikilmadan atlatmalar, biiyiik 6l¢iide, bu duvarlarda iyi
bir kemerlenme etkisinin olustugu diisiincesiyle ag¢iklanabilir. Bunun yaninda, bu
calismada g6zdniine alinmams olan diizlem i¢i deprem etkilerinden kaynaklanan
cerceve ile dolgu duvar arasindaki diizlem i¢i etkilesim kuvvetlerinin duvarda
olusturdugu diyagonal itki kuvvetlerinin de, duvarda 6nemli hasara sebep olmayacak
diizeyde kalmalar1 kosuluyla, duvara bir 6ngerme etkisi vermelerinden dolay1 ¢ok
O6nemli ve olumlu katkilarinin oldugu agiktir. Ayrica ve vurgulayarak belirtmek
edilen sonuglara ise dolgu duvarlarin diizlemlerine dik deprem etkileri altindaki
dayanimlan i¢in oldukga giivenli tarafta kalan alt sinirlar géziiyle bakilmalidir. Buna
gore, 6rnegin istiindeki kirig ile arasinda zayif bir temas bulunan bir dolgu duvarin
diizlemine dik atalet kuvveti dayanimini, goreli kat 6telenmesi etkisinin de ihmal
edilebilecek kadar kiiglik oldugu bir durumda, duvarin altta ve {istte basit mesnetli
diigey bir plak olarak diisiiniildigli Bolim 5.10°daki modele gore hesaplamak,
kemerlenme etkisine dayanan bir modelin verecegi sonuca gére daha giivenli tarafta

kalacaktir ve bu béyle bir durum i¢in belki de daha saglikh bir hesap sekli olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kargir dolgu duvarlarin kendi agirhklari, diizlemlerine dik atalet kuvvetleri,
diizlemlerine dik katlar arasi goreli Stelenme etkisi ve diisey atalet kuvvetlerinden
olusan birlesik yiikleme etkileri altindaki davramglarinin incelendigi bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir. Ancak hemen belirtilmelidir ki, problemin
kangikhigindan dolayr hesapta ancak belirli biiyiikliikkler gozoniine alinabildiginden
ve bu biiyiikliikler duvar davranigimi g6zoniine alinan etkiler altinda yeterli
yaklagiklikla temsil ettigi diigtiniilen belirli bir modele uyduruldugundan dolayi,

sunulan sonuglar bu gergeklerin 1s181nda degerlendirilmelidir.

1. Dolgu duvarlarin diizlemlerine dik dogrultudaki dayanimlart ve davranislar
konusunda yapilmig ¢aligmalarin hemen hepsinde ihmal edilmis bir etki olan katlar
arast goreli Stelenme etkisi bu ¢alismada gozoniine alinan bir etki oldugu i¢in hesap
modeli olarak s6zkonusu g¢alismalarin bir ¢ogunda kullanilmis olan “kemerlenme
etkisi modeli” yerine, duvarlarin diizlemlerine dik deprem etkilerine bu dogrultudaki
kiigiik egilme rijitlikleri ile dayandiklar1 bir model kullamlmistir. Bu modelde kargir
dolgu duvarlar tabanda ankastre tistte ise kiris ile basit temas halinde olan diisey bir
konsol eleman olarak g6zoniine alinmiglardir. Dolayisiyla bu model kullanilarak elde
edilen bu c¢aligmadaki sonuglarin, dolgu duvarlarin hesapta gozéniine alinan etkiler
altindaki davraniglar1 ve dayanimlari ile ilgili olarak oldukga giivenli tarafta kalan alt

sinirlar oldugu sdylenebilir.

2. Kullanllan model yardimiyla duvarlanin davramisini  etkileyen yiikleme
parametrelerinin ve duvarlarin hesap i¢in gerekli fiziksel, geometrik ve mekanik
Ozellikleri ile ilgili parametrelerin davranig tizerindeki etkileri incelenebilmistir. Bu

parametrik incelemeler yazilan iki ana bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir.

IIk program yardimiyla yapilan hesaplarda duvar narinligi sinirlandirlmamis ve
parametrelerin davranig tizerindeki etkileri duvarlar igin ulasilan simir narinliklere

bakilarak yorumlanmugtir. Ikinci program ile yapilan hesaplarda ise bu
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¢aligmadaki model ile kargir dolgu duvarlarin dayanabilecekleri diizleme dik atalet
kuvvetlerinin degerleri elde edilmig, duvarlarin geometrik bir 6zelligi olan duvar
narinliinin etkisi incelenmis, duvarlarin diizlemlerine dik otelenme kapasiteleri
irdelenmis ve ayrica duvarlarin dayanabilecekleri diizleme dik atalet kuvvetleri
lizerinde diisey atalet kuvvetlerinin etkisi incelenebilmistir. Bu ikinci program
yardimiyla yapilan hesaplarda bazi parametrelerin etkisi tekrar ve daha net olarak
goriilebilmistir. Kargir dolgu duvarlarin alt ve iist kirigler diizeyinde basit mesnetli
olan diigey bir plak gibi diistiniilebilecegi durumlar igin diizlemlerine dik atalet

kuvveti dayanimlari yine bu program kullanilarak belirlenmistir.

3. Duvarlarin diger biitiin parametreleri sabit iken c, yatay deprem katsayisi ile
g0zbniine alinmig olan diizleme dik atalet kuvvetlerinin biiyiik degerlerine gidildikge
duvarlar igin daha kiigiik sinir narinlik degerleri elde edilmigtir. Yatay atalet
kuvvetlerindeki artis sonucunda, ulagilan sinir narinlik degerlerindeki diisiis oldukga
biyiiktiir. Ornegin P/W = 0.1 ve pH/E = 1.5x10°® degerleri igin cy yatay deprem
katsaylslhln 0.02, 0.04, 0.07 ve 0.10 degerleri ile elde edilmis olan sinir narinlik
degerleri sirasiyla 30.25, 18.87, 11.95 ve 8.72 dir, Sekil A.5. Bu durum diizleme dik
dogrultudaki biiyiik atalet kuvvetlerinin bu ¢aligmadaki hesap modeline gére kargir
dolgu duvarlar i¢in agir bir yiikleme durumu olusturdugunu ve dolayisiyla duvarlann

dengesi tizerinde baskin bir bozucu etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Narinligi dahil biitiin 6zellikleri belli olan dolgu duvarlar i¢in bu ¢alismadaki esas
modelin verdigi diizleme dik atalet kuvveti dayanim degerleri oldukga kiigiiktiir ve
dolayisiyla giivenli tarafta kalan degerlerdir. Ornegin kalinligi 20 cm, yiiksekligi 240
cm ve pH/E parametresi 1.0x10® olan bir dolgu duvar igin P/W oramnm 0.3

degerinde elde edilmis olan cynaks. degeri 0.062 dir, Sekil A.12(a).

4. Duvarlar i¢in diger biitiin parametreler sabit iken ¢4 diigey deprem katsayisi ile
gb6zOniine alinmis olan diisey atalet kuvvetlerindeki degigimin duvarlar igin elde
edilen sinir narinlik degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Diger parametreler sabit iken
diigey atalet kuvvetlerinin asag1 dogru etkiyor olmalar1 halinde duvarlar i¢in daha
biiylik smir narinlik degerleri, yukari dogru etkiyor olmalart durumunda ise daha
kiigiik sinir narinlik degerleri elde edilmistir. Ornegin diisey atalet kuvvetlerinin
agag1 dogru yonlenmis olmalari durumunda c, = 0.04, P/W = 0.1 ve pH/E = 1.0x10°
degerleri igin c4 diisey deprem katsayisinin 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5 degerleri ile elde
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edilmis olan sinir narinlik degerleri sirasiyla 19.44, 20.51, 21.49, 22.33 ve 23.80 dir,
Sekil A.7(b). Diisey atalet kuvvetlerinin yukari1 dogru ydnlenmis olmalar1 durumunda
ise ornegin yine ¢, = 0.04, P/W = 0.1 ve pH/E = 1.0x10° degerleri igin cq diisey
deprem katsayisimin 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5 degerleri ile sirasiyla 19.44, 18.24, 16.89,
15.40 ve 11.92 sinur narinlik degerleri hesaplanmigtir, Sekil A.9(b). Bu durum diigey
atalet kuvvetlerinin etkime yo6nlerine bagli olarak kargir dolgu duvarlarin bu
calismadaki yiikleme durumlan altinda dengelerini koruyucu veya bozucu bir etki
meydana getirebilecegini gostermistir. Ancak dolgu duvarlarin dengesi iizerinde
diigey atalet kuvvetlerinin etkisinin yatay atalet kuvvetlerinin etkisine gére ¢ok daha

az 6nemli oldugu goriilmistiir.

Diisey atalet kuvvetlerinin, narinligi dahil biitiin 6zellikleri belli olan dolgu
duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvveti dayamimlari tizerinde de dogal olarak
etkilerinin oldugu belirlenmistir. Dolgu duvarlarin diizlemlerine dik dayammlari i¢in
diisey atalet kuvvetlerinin agagi dogru yonlenmis olmalan halinde daha biylik
degerler, yukari dogru yonlenmis olmalari durumunda ise daha kiigiik degerler elde

edilmigtir.

5. Duvarlarin davranislarinin belirlenmesinde gézéniine alinan yiikleme durumu
icinde duvar iist kesiti ile bu kesitin temas halinde oldugu kiriy tabani arasinda
mevcut oldugu diistiniilen bir temas kuvveti de yer almaktadir. Bu temas kuvvetinin
yatay bileseni sayesinde katlar aras1 goreli 6telenme etkisi analize dahil edilmigtir.
Yapilan hesaplar temas kuvvetinin diigey bileseninin, diger bir deyisle duvar
tizerindeki diisey yiikiin dolgu duvarlar igin bir “ngerme etkisi” meydana getirdigini
ve dolayistyla hesapta gozoniine alinan etkiler altinda duvarlarin davranislar ve
dayammlan iizerinde ¢ok olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir. Buna karsihik
temas kuvvetinin yatay bileseni sayesinde gozoniine alinmig olan goreli kat
otelenmesi etkisinin ise kargir dolgu duvarlar igin ¢ok agir bir yiikleme durumu
olusturdugu ve duvarlarin davramglarim ¢ok olumsuz bir sekilde etkiledigi

goriilmiigtiir.

Bu bulgularin 1s1ginda; bir deprem sirasinda kiigiik katlar arasi goreli otelenme
etkisinde kalma durumu olan ve iistteki kirig ile arasinda iyi bir temas saglanmig ve
ozellikle kiristen {izerine biraz yiik gelen dolgu duvarlarin, depremde biiyiik katlar

arasi goreli otelenme etkisinde kalma durumunda olan, kiris ile arasinda iyi bir temas
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saglanamamig ve 6zellikle tamamen serbest duran duvarlara gore, diizlemlerine dik
atalet kuvvetlerine dayanma agisindan ¢ok daha iyi bir durumda olduklari sonucuna

varilmaktadir.

6. Duvar kalinligs H, duvar ortaminin birim hacim agirlif1 p ve elastisite modulil E
hesapta ayr1 ayr1 degil de pH/E parametresi seklinde toplu olarak goriilmektedir.
Duvarlarin diger biitiin parametreleri sabit iken bu parametredeki artisin duvarlar igin
daha kiigiik siir narinlik degerleri verdigi gériilmiistiir. Ayrica narinlik degerleri esit
olan ve diizlemlerine dik atalet kuvveti dayamimlari ikinci program yardimiyla
hesaplanan duvarlar i¢inde pH/E parametresi biiyiik olanlarin biraz daha az yatay
atalet kuvvetine dayanabildigi, buna karsilik daha fazla yatay 6telenme yaptigs ortaya
cikmistir, Ornegin narinlik degerleri ayni olup 6zellikleri Tablo 5.1°de verilen ve
pH/E parametreleri sirasiyla 1.5x10%, 3.0x10° ve 4.5x10° olan 13, 20 ve 22
numarali duvarlar i¢in P/W oramnin 0.1 degerinde elde edilen cymas degerleri
sirastyla 0.086, 0.083 ve 0.081 iken kargi gelen dcymaks. yatay Stelenme degerleri 1.14

cm, 1.39 cm ve 1.80 cm’dir.

Daha ¢ok duvar yatay otelenmelerini etkiledigi i¢in “duvar esneklik parametresi”
olarak adlandirilan pH/E parametresinde pay kisminda yer alan p ve/veya H’daki
artigin parametrenin artmasina, paydada yer alan E’nin artigimin ise bu parametrenin
azalmasina yol agacag agiktir. Dolayisiyla 6rnegin p ve H sabit iken duvar ortaminin
E elastisite modiiliiniin artist ile daha rijit bir duvar elde edileceginden, yiiksek
elastisite modiilii degerlerine duvarlarin davramslari ve dayanimlar {izerinde olumlu
etkisi olan bir biiyiikliik ‘goziiyle bakilmalidir. Benzer olarak H ve E sabit iken duvar
ortamimn p birim hacim agirlik degerinin artis1 ile daha esnek bir duvar elde
edileceginden, yiiksek birim hacim agirlik degerlerine ise duvarlarin davramglan

tizerinde olumsuz etkisi olan bir biiyiikliik géziiyle bakilmahdir.

7. Narinligin duvarlarin bu ¢ahismada gozoniine alinan yiikleme durumlan altindaki
davranislan tizerinde olduk¢a 6nemli etkisi olan bir parametre oldugu goriilmiistiir.
Narinlik degerleri disinda diger biitiin parametreleri aym olan dolgu duvarlarin ikinci
program yardimiyla diizlemlerine dik atalet kuvveti dayammlarn ve yatay Gtelenme
miktarlar1 hesaplanmis, narinligi yiiksek olanlarin dogal olarak ¢ok daha az yiike
dayanabildigi, buna karsihk daha fazla yatay 6telenme yapabildigi tespit edilmistir.

Ornegin pH/E parametreleri egit olan, kahnhklar1 25 cm, yiikseklikleri ise 250 cm,
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300 cm, 350 cm ve 400 cm ve dolayisiyla narinlik degerleri 10, 12, 14 ve 16 olan
dért duvar i¢in P/W’nin 0.3 degerinde elde edilen Cymaks. degerleri sirasiyla 0.076,
0.061, 0.051 ve 0.043 iken kars1 gelen Scymaks yatay 6telenme miktarlar1 0.89 cm,
1.02 cm, 1.27 cm ve 1.61 cm’dir.

Buna gore, 6rnegin aralarina izolasyon malzemesi konularak iki sira halinde &riilen
ve narinlikleri olduk¢a yiiksek olan sandvi¢ duvarlann diizlemlerine dik deprem
etkilerine karsi ¢ok zayif bir durumda olduklan sdylenebilir. Depremler sirasinda bu
tiir duvarlarin diizlemleri digina yikildigina sikga rastlanilmasi bu bulguyu dogrular
niteliktedir. Bu nedenle bu tiir duvarlarin yapilmasindan miimkiin oldugunca
kagimlmali, yapilmalarinin zorunlu oldugu durumlarda ise igte ve digta yer alan
duvarlar arasinda mutlaka uygun ve yeterli bir mekanik baglanti diizenlenmelidir.
Ayrica zorunlu olarak yiiksek olmasi gereken dolgu duvarlarda ise narinligi
kiigtiltmek ve depremlerde diizlem dig1 devrilme riskini azaltmak i¢in mutlaka ara

hatil diizenlenmelidir.

......

kiigtik olan betonarme binalardaki dolgu duvarlarin diizlemlerine dik atalet kuvveti
dayanimlarini yine egilmeye dayanan, ancak daha ger¢ekei olacagi disiiniilebilecek
bir model olan duvarin alt ve iist kirigler diizeyinde basit mesnetli olan diisey bir plak
olarak go6zoniine alindifi bir modele gore hesaplamanin miimkiin olabilecegi
goriilmiistiir. Bu modelin duvarlar i¢in verdigi diizleme dik atalet kuvveti dayanim
degerlerinin, duvarlarin diigey bir konsol eleman olarak g6z6niine alindifi esas
modelin verdigi dayamm degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ornegin Tablo 5.1°de &zellikleri verilen 12 numarali duvar igin P/W’nin 1.0
degerinde bu yeni modelin verdigi cymaks degeri 0.419 iken esas modelin verdigi
deger 0.077 dir. Bu yeni model durumunda da duvara saglanacak diisey basing
kuvvetinin bir ongerme etkisi yapti1 ve dolayisiyla duvarlarin diizlemlerine dik
atalet kuvvetleri altindaki davraniglar1 ve dayanimlar: {izerinde ¢ok olumlu bir etkisi
oldugu gorilmistiir, Sekil A.21. Ayrica biiyilk narinlik degerlerinin davranig

tizerindeki olumsuz etkisi bu model durumunda da kendini gostermisgtir.

9. Kargir dolgu duvarlar i¢in kemerlenme etkisi modelleri ile hesaplanan diizleme
dik atalet kuvveti dayamim degerleri duvarlarin bu dayamimlari igin iist sinir degerleri

olarak kabul edilebilir. Ancak bir dolgu duvarin diizlemine dik atalet kuvveti
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dayanimimi kemerlenme etkisi modellerine gére belirlemek igin duvarin etrafindaki
¢erceve elemanlarinin yeterince rijit olmasi ve duvar ile bu elemanlar arasinda iyi bir
temas saglanmig olmasi sartt bulundugu unutulmamahdir. Buna gore, eger duvar ile
gergeve elemanlar arasinda iyi bir temas saglanamamig ise veya rnegin duvardaki
rétreden dolay: duvar ile iist kiris arasindaki mevcut temas zayiflamis ise boyle bir
durumda bir deprem sirasinda diizlemine dik etkiyecek atalet kuvvetlerine kargt
direng i¢in duvar iginde tam, yeterli bir kemerlenme etkisinin olusmasini beklemek
pek de dogru olmaz. Boyle durumlarda duvarin diizlemine dik atalet kuvveti
dayanimini, goreli kat Stelenmesi etkisi de ihmal edilebilecek kadar kiigiik ise bu
calismadaki ikinci modele gére hesaplamak daha gergekei ve ayni zamanda giivenli
tarafta kalan sonuclar verecek bir hesap sekli olacaktir. Benzer gekilde, 6rnegin
serbest durdugu kabul edilebilecek bir dolgu duvarin diizlemine dik atalet kuvveti

dayammini ise bu galigmanin esas modeline gére hesaplamak daha makul olacaktir.

10. Bu calismada bazi biiyiiklikler analizi zorlagtirdiklart igin hesaba dahil
edilmemis, diger bazilan da etkilerinin az olacag diigiincesiyle ihmal edilmistir.
Ornegin dolgu duvar iist kesiti ile bu kesitin temas halinde oldugu kirig tabam
arasindaki temas kuvvetinin diisey bileseninin “e¢” digmerkezligi analizi zorlagtirdig
igin hesaba dahil edilmeyen bir biiyiikliiktiir. Hesapta sifir olarak alinan, ancak az da
olsa mevcut olan ¢ekme dayamimi ise ihmal edilmis bir biiyiikliktir. Dolgu
duvarlarin gozoniine alinan etkilere diizlemlerine dik dogrultudaki kii¢iik egilme
rijitlikleri ile dayandiklari bir modelin kullanildigt bu ¢aligmadan elde edilen
sonuglar icin daha hassas degerlerin bulunmak istendigi durumlarda bu gibi

biiyiikliiklerin de hesapta gézoniine alinmasi gereklidir.

Aynica duvar ortaminin ezilme olmayacak kadar yilksek varsayllan basing
dayammimin da smirh alimp hesaplarda bu haliyle kullaniimasi elde edilecek

sonuglarin daha saglikh olmasinda etkili olacakuir.

11. Bir deprem sonrasinda dolgu duvar hasarlarmi izleyerek yapimn zayifliklarin
ortaya koymak miimkiindiir. Dolgu duvar hasarlarini bu elemanlarin degil yapinin
zay1flig1 olarak yorumlamak daha dogrudur. Ciinkii depreme karsi iyi tasarlanmug bir
gerceve sisteminde kat dtelenmeleri simirlandigy igin gergevenin deprem sirasinda
belirlenmis sinirlar iginde esnemesi dolgu duvarlarda ¢ogunlukla hasara yol agmaz.

Ancak asin esneyen zayif gercevelerde ilk hasar gorecek elemanlar kargir dolgu
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duvarlar olacaktir. Durum bu olmasina kargilik ve yapi tasariminda tasiyici elemanlar
olarak dikkate alinmamalarina ragmen, dolgu duvarlarin bir deprem sirasinda ister
dizlem igi ister diizleme dik etkilerden dolayr hasar goriip yikilmalarini yapimn
kiigimsenemeyecek bir rijitlik ve dayamm desteginin ortadan kalkmasi seklinde
degerlendirmek miimkiindiir. Ayrica bu duvarlarin yikilmasinin can ve mal kaybina
sebep olabilecegi de agiktir. Dolayisiyla dolgu duvarlarin bu ¢alismada ilgilenilen
dizlemlerine dik deprem etkilerine kargi dayanim ve davramig ydniinden iyi bir
durumda olabilmeleri igin binanin katlar arast goreli 6telenmeler yeterince kiigiik
duvarlarin yapimu ile ilgili olarak TS 2510°da ve Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Y6netmelik’de verilen kurallara da uyulmasi gereklidir. Bunlarla
birlikte, bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin da uygulama i¢in faydah olmasi
beklenmektedir. Ayrica proje ve yapim kontrollarinda bu tiir elemanlar g6zard:
edilmemelidir. Duvarlarda kullanmlan kargir birimlerin dayanimlarinin yeterince
yiiksek olmasi yaninda, miimkiin oldugu kadar hafif olmalarina dikkat edilmelidir.
Ormede kullamlan harcin yonetmeliklerde 6ngériilen 6zelliklere sahip olmasina 6zen
gosterilmelidir. Bunlarin yaninda, dolgu duvarin bir biitiinliik iginde galigmasim
saglayacak ve duvarin oriillmesindeki is¢ilik kusurlarini bir 6lgiide telafi edecek siva

yapimi da 6nem kazanmaktadir,
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5. BOLUM’DEKI PARAMETRIK INCELEMELERE AiT GRAFIKLER
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(©

Sekil A.1 P/W oraninin bazi degerleri altinda, yatay deprem katsayisinin (a) 0.02,
(b) 0.04, (c) 0.07 ve (d) 0.10 degerleri i¢in elde edilen narinlik—-boyutsuz

Stelenme egrileri (pH/E = 0.5%10°°, cq = 0)
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Sekil A.2 P/W oraninin bazi degerleri altinda, yatay deprem katsayisinin (a) 0.02,
(b) 0.04, (c) 0.07 ve (d) 0.10 degerleri i¢in elde edilen narinlik—boyutsuz

otelenme egrileri (pH/E = 1.0x107%, ¢4 = 0)
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Sekil A.3 P/W oraninin bazi degerleri altinda, yatay deprem katsayisinin (a) 0.02,
(b) 0.04, (c) 0.07 ve (d) 0.10 degerleri icin elde edilen narinlik—boyutsuz

stelenme egrileri (plI/E = 2.0x10°, ¢y = 0)
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Sekil A.4 P/W oraninin bazi degerleri altinda, yatay deprem katsayisinin (a) 0.02,
(b) 0.04, (c) 0.07 ve (d) 0.10 degerleri i¢in elde edilen narinlik—boyutsuz
stelenme egrileri (pH/E = 3.0x10°%, ¢q = 0)
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5 (L/H)maks.
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Sekil A5 p/W orannin bazi degerleri alts
yatay deprem kats:

araliginda,
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(b)

25 (L/H)maks.

(d

nda ve pH/E parametresin'm genis bir
ayisinin (a) 0.02, (b) 0.04, (c)

degerleri icin dolgn duvar parinliginin aldipy sir deperler (ca = 0)

0.07, (d) 0.10
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Sekil A.6 ikinci mertebe etkiler nedeniyle rijit dolgu duvar durumuna karsi gelen
narinlikteki azalmay1 gosteren, P/W oranimnin bazi degerleri altinda ve
pH/E parametresinin genig bir aralifinda, yatay deprem Kkatsayisinin
(a) 0.02, (b) 0.04, (c) 0.07 ve (d) 0.10 degerleri i¢in elde edilen narinlik
azaltma faktorii (cq = 0)
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Sekil A.7 Yatay deprem katsayisinin 0.04 degerinde, plI/E parametresinin genis bir
arahginda ve P/W oranmnin (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3 ve (d) 0.5 degerleri
altinda, diisey deprem katsayisimin ¢esitli degerleri i¢in dolgu duvar
narinliginin aldigi siir degerler (diisey atalet kuvvetleri asagi dogru

y6nlenmis)
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(L/H)maks.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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6 (L/H)maks.

¢, = 0.04, P/W =3

Cy= 0.5

03]

Sekil A.7 (Devam) Yatay deprem katsayisinin 0.04 degerinde, pH/E parametresinin
genig bir aralifinda ve P/W oranimin (e) 1.0 ve (f) 3.0 degerleri altinda,
diisey deprem katsayisinin gesitli degerleri i¢in dolgu duvar narinliginin
aldigr siir degerler (diisey atalet kuvvetleri agagi dogru yonlenmis)
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Sekil A.8 Yatay deprem katsayisinin 0.07 degerinde, pH/E parametresinin genis bir
araliginda ve P/W oranimin (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3 ve (d) 0.5 degerleri
altinda, diisey deprem katsayisinin gesitli degerleri igin dolgu duvar
narinliginin aldigi simir degerler (diisey atalet kuvvetleri asagi dogru

yonlenmis)
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Sekil A.8 (Devam) Yatay deprem katsayisinin 0.07 degerinde, pH/E parametresinin
genis bir araliginda ve P/W oraninin (e) 1.0 ve (f) 3.0 degerleri altinda,
diisey deprem katsayisinin ¢esitli degerleri igin dolgu duvar narinliginin
aldig1 simir degerler (diisey atalet kuvvetleri asagi dogru yonlenmis)
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Sekil A.9 Yatay deprem katsayisinin 0.04 degerinde, pH/E parametresinin genis bir
araliginda ve P/W orammn (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3 ve (d) 0.5 degerleri
altinda, diisey deprem katsayisinin gesitli degerleri igin dolgu duvar
narinliginin aldif1 siir degerler (diisey atalet kuvvetleri yukar1 dogru
yonlenmis)
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Sekil A.9 (Devam) Yatay deprem katsayisinin 0.04 degerinde, pH/E parametresinin
genig bir araliginda ve P/W oraninin (e) 1.0 ve (f) 3.0 degerleri altinda,
diisey deprem katsayisinin gesitli degerleri i¢in dolgu duvar narinliginin
aldig1 sinmir degerler (diisey atalet kuvvetleri yukari dogru yénlenmis)
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Sekil A.10 Yatay deprem katsayisinin 0.07 degerinde, pH/E parametresinin genis bir
araliginda ve P/W oraninin (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3 ve (d) 0.5 degerleri
altinda, diisey deprem katsayisinin cesitli degerleri i¢in dolgu duvar
narinliginin aldig1 simir degerler (diigey atalet kuvvetleri yukart dogru

yonlenmis)
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Sekil A.10 (Devam) Yatay deprem katsayisinin 0.07 degerinde, pll/E parametresinin
genis bir aralifinda ve P/W oraninin (e) 1.0 ve (f) 3.0 degerleri altinda,
diisey deprem katsayisinin gesitli degerleri igin dolgu duvar narinliginin
aldig1 sinir degerler (diigey atalet kuvvetleri yukari dogru yonlenmis)
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Sekil A.11 Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen (a) 1, (b) 2, (¢) 3 ve (d) 4 numarali
duvarlarin P/W oraninin ¢esitli degerleri i¢in elde edilen yatay deprem
katsayisi—yatay 6telenme egrileri (cq = 0)
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Sekil A.12 Tablo 5.1°de &zellikleri verilen (a) 5, (b) 6, (¢) 7 ve (d) 8 numaral
duvarlarin P/W oraninin ¢esitli degerleri icin elde edilen yatay deprem
katsayisi—yatay 6telenme egrileri (cq = 0)
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Sekil A.13 Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen (a) 9, (b) 10, (¢) 11 ve (d) 12 numarali
duvarlarin P/W oranmin gesitli degerleri i¢in elde edilen yatay deprem
katsayisi—yatay otelenme egrileri (cq = 0)
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Sekil A.14 Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen (a) 13, (b) 14, (c) 15 ve (d) 16 numarali
duvarlarin P/W oraninin ¢esitli degerleri i¢in elde edilen yatay deprem
katsayisi—yatay otelenme egrileri (cg = 0)
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Sekil A.15 Tablo 5.1°de ozellikleri verilen (a) 17, (b) 18, (¢) 19 ve (d) 20 numaral
duvarlarin P/W oraninin ¢esitli degerleri igin elde edilen yatay deprem
katsayisi—yatay otelenme egrileri (cq = 0)
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Sekil A.16 Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen (a) 21 ve (b) 22 numarahl duvarlarin P/W
oraninin ¢esitli degerleri igin elde edilen yatay deprem katsayisi—yatay
Otelenme egrileri (cqg = 0)
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C
y
0,08 1 Duvar No : 13 (L/1I=10)
0,07 4 -
0,06 - 9
0,05 6 (15
0,04 i e
0,03 -
(30)
0,02 4
001 P/W =023
0 , : : . .
0 02 04 06 08 1 12
S (cm)
(a)
O
V0,1 1 DuvarNo: 12 (1/11=8)
0,09
0,08 -
0,07 - ; )
0,06 -
0,05 3 a6
0,04 -
0,03 4
0,02
0.01 1 P/W =03
0 . , . :
0 0,2 0,4 0’6 0’8 I
S (cm)
(b)

Sekil A.17 Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen ve yiikseklikleri esit, ancak narinlik
degerleri farkhh olan (a) 2, 4, 6, 9, 13 ve (b) 3, 5, 12 numarali
duvarlarin P/W = 0.3 degeri i¢in yatay deprem Kkatsayisi—yatay
otelenme egrilerinin ayn1 eksen takimi iizerinde karsilagtirilmasi
(ca=0)
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0,07 0.06
cy Cq= 0 Cy C4= 0
0.06 - . 0.1 0,05 - 0.1
0,05 - 0.2
0,04 4 0.3
0.5
0,03 -
0’03 N 0.5
0,02 0,02 -
0,01 - 0,01 -
P/w=0 P/W =0.1
0 ' ’ ' ' () € ) T ) 1
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 02 04 06 08 1 1,2
6 (cm) 8 (cm)
(a) (b)
0,05 0,05
cy=0
<y S 01 | cg=0
| 0.2 ; 0.1
03
0,03 - 05 0,03 - 0.5
0,02 - 0,02 -
0,01 0,01 -
P/W =0.3 P/IW=0.5
0 L L) L) L L 0 T L T T L)
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 I 12
3 (cm) 3 (cm)
(c) (d)

Sekil A.18 Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen 6 numarali duvarin dayanabilecegi yatay
atalet kuvveti iizerinde diisey atalet kuvvetlerinin etkisini gosteren ve
P/W oranimin (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3 ve (d) 0.5 degerleri i¢in gizilen yatay
deprem katsayisi—yatay otelenme egrileri (diigey atalet kuvvetleri yukari
dogru yénlenmis)
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0,04
Cy= 0

03
0,03 0.5

0,02 -
0,01 4
O T T L) ) ]

0 02 04 06 08 1 1,2
6 (cm)

(e)

Sekil A.18 (Devam) Tablo 5.1'de 6zellikleri verilen 6 numarali duvarin
dayanabilecegi yatay atalet kuvveli iizerinde diigey atalet kuvvetlerinin
etkisini gosteren ve P/W oraninin (e) 1.0 degeri igin ¢izilen yatay
deprem Kkatsayisi—yatay oOtelenme egrileri (diigey atalet kuvvetleri
yukari dogru yonlenmis)

0,1 0,08 Y
- N < =402
Cy Cyg= 0.5 o d
0.08 y 0.3
k] 9 . 2
09'23 0,06 - ot
0.1 0
0,06 - 0
0,04
0,04 4
0,02 1
0,02 1
P/W =0 P/W =0.1
0 L} ) T ) T 0 1] ] T 1 L)
0 0,25 0,5 0,75 | 1,25 1,5 0 0,25 0,5 0,75 | 1,25 1,5
4 (cm) . 8 (cm)
(a) (b)

Sekil A.19 Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen 6 numarali duvarin dayanabilecegi yatay
atalet kuvveti lizerinde diisey atalet kuvvetlerinin etkisini gosteren ve
P/W oranmmin (a) 0 ve (b) 0.1 degerleri i¢in ¢izilen yatay deprem
katsayisi—yatay Otelenme egrileri (diisey atalet kuvvetleri asagi dogru
yonlenmig)
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0,07 0,06
Cy Cy )
0.06 cg=05 0.05 - €4=05
0 8'3 0 20 3
0,05 4 : :
’ 5 0.1 0,04 - o 01
0,04 1
0,03 4
0,03 -
0,02 1
0,02 4
0,0l § 0,0‘ ]
P/W=0.3 P/W =035
0 1 ) ) T ) 0 L 1 ¥ T 1 T
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 0 025 05 075 1 125 1,5 L75
d (cm) 8 (cm)
(c) d
0,045
Cy .
0,04 - cg=05 03
0,035 1 0 01 02
0,03 4
0,025 1
0,02 4
0,015 +
0,01 1
0,005 - P/W =1
0 L T T L4 T
0 025 0,5 0,75 | 1,25 1,5
S (cm)
(e)

Sekil A.19 (Devam) Tablo 5.1°de ozellikleri verilen 6 numarali duvarin
dayanabilecegi yatay atalet kuvveti tizerinde diisey atalet kuvvetlerinin
etkisini gosteren ve P/W oraninin (c) 0.3, (d) 0.5 ve (e) 1.0 degerleri
icin ¢izilen yatay deprem katsayisi—yatay otelenme egrileri (diisey
atalet kuvvetleri agagi dogru y6nlenmis)
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c 0,2 0,8
y y Duvar No : 12
0,175 4 0,7 1 P/W=5
0,154 P/W=5 3 0,6 1
0,125 0,5 3
0,1 4 0,4 -
0,075 4 ! 0,3 4
0.5 1
0,05 0.3 0,2 - 0.5
0 0. 0.3
0 - 0,1 1
025 Duvar No : 4 0.1
0 ) T ) T 1 ) 0 ) 1 ¥ L] L]
0 025 05 0,75 U 1,25 1,5 1,75 0 0,2 0,4 0,6 0,8 | 1,2
d (cm) d (cm)
(a) (b)
0,25
¢y DuvarNo : 16
0,2
P/W=35 3
0,15 -
0,1 4 1
0.5
0.3
0,05 1 0 0.l
0 T T T ) 1] L]
0 0,5 ] 1,5 2 2,5 3 3,5
6 (cm)
(c)

Sekil A.20 Dolgu duvar iist kesiti ile kirig tabam arasindaki temas kuvvetinin yatay
bileseni analize dahil edilmeden Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen (a) 4,
(b) 12 ve (¢) 16 numaral duvarlar i¢in P/W oraninin bazi degerleri
altinda ¢izilen yatay deprem katsayisi—yatay 6telenme egrileri (cq = 0)
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0,3

0,6

°
0,25 4 P'W=3
0,2 -
0,15 4
|
0.1 4 0.5
0,05 A 0.1
0 L) L] )
0 0,15 0,3 0,45
6 (cm)
(a)
1
c
y P/W =3
0,8 1
0,6 1
1
0,4 1
0.5
0,2 - 0.1
Duvar No : 12
0 L] L] ) L]
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75
8 (cm)
(c)

0,5
Cy P/W=3
0,4 1
0,3 4
1
0,2 4
0.5
0,1 - 0.1
0 { ) L) L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
6 (cm)
(b)
04
P/W =3
Cy
0,3 4
0,2 4 i
0.5
0,1 + 0.1
DuvarNo : 16
O 1] L 1 ) L
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
8 (cm)
(d)

Sekil A.21 Kargir dolgu duvarlarin diizlemlerine dik yatay atalet kuvvetleri altinda
alt ve ist kirigler diizeyinde basit mesnetli olan diisey bir plak olarak
modellenmesi durumunda, Tablo 5.1°de 6zellikleri verilen (a) 1, (b) 6,
(c) 12 ve (d) 16 numarali duvarlar i¢in P/W oraninin bazi degerleri altinda
cizilen yatay deprem katsayisi—yatay dtelenme egrileri (cq = 0)
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