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OZET

Tirkiye’de yigma yapi tarihi oldukca eskiye gitmektedir. Yapim teknolojisi
acgisindan betonarme yapima gore daha az gelisim gostermis olmasina ragmen yeni
yapt malzemeleriyle fakli bir boyut kazanmigtir. Bu ¢alismada, yigma yapilar ele
alinarak iilkemizde yaygin olarak insaa edilen bir yigma yap1 tipi incelenmistir.
Deprem kusaginda olan iilkemizde yigma yapilarin deprem davranislarinin
incelenmesi de oldukg¢a 6nemlidir. Caliysma kapsaminda ele alinan 6rnek bir yigma
yapinin, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dinamik analizi yapilmistir. Y1gma
yapt modellenirken kat1 (solid) modelleme kullanilmustir. Elde edilen analiz
sonuclariyla yigma yapilarin deprem davramslart degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar, sonlu elemanlar yontemi, dinamik analiz

INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF MASONRY
BUILDINGS

ABSTRACT

Masonry buildings history goes long years back in Turkey. Although, construction
technology of masonry structures hasn’t changed considerably considering the
reinforced concrete buildings, with new structural materials, construction
technology has new phase. In the present study, masonry buildings in Turkey are
evaluated and a sample masonry building analytically investigated. Earthquake
behaviors of masonry buildings are very important for Turkey as a earthquake
prone country. In the study, for a sample masonry building, dynamic analysis is
realized with Finite Element Methodology (FEM). With the results of the study,
earthquake behavior of existing masonry buildings is evaluated.

Key Words: Masonry buildings, finite element methods, dynamic analysis
1.GIRiS
Yigma yapilarin tarihi insanlarin yerlesik hayata gegmesine kadar uzanmaktadir.

I:Jlkemizde de az kath yapilarin insaasinda yigma yapilar tercih edilmektedir.
Ogzellikle Tirkiye’nin kirsal kesiminde ¢ok sayida yigma yapi1 mevcuttur. Bu
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bolgeler cogunlukla da deprem etkisindedir. Bu yapilarin biiyiik bir gogunlugu ise
deprem giivenligini saglamamaktadir. Bu yapilar miihendislik hizmeti gérmemis,
deprem etkileri dikkate alimnmadan tasarlanmuglardir. Bu kesimlerdeki yigma
yapilar depremleri agir hasar olmadan atlatan yapilar oldugu gorilmiistiir. Bu
nedenle bu tiir yapilarin giivenligi saglanmalidir. Diger deprem yonetmeliklerinde
oldugu gibi y1igma 2007 deprem ydnetmeliginde de yigma yapilarla ilgili tasarim
kurallarmna agik¢a yer verilmistir. Yigma yapilarin tasariminda Kargir Duvarlar
Hesap ve Yapim Kurallar1 Standardi 1978 yilinda yiirlirliige girmis ve yigma
yapilarin tasariminda hesaptan ¢ok bu kurallar gz oniine alinmistir. Bu kurallar
deneysel ve teorik ¢alismalar ve gecmiste meydana gelen depremlerin etkilerinden
meydana gelmistir. Yigma yapilarda duvarlar tasiyici 6zellige sahiptir.

Kat seviyesinde tasiyici duvarlar tizerinde hatillar bulunmaktadir bu hatillar
duvarlar1 birbirine baglar ve betonarme ddseme i¢in mesnet gorevi yapar. Yigma
yapr tasariminda dikkat edilecek en Onemli nokta basit simetrik ve diizenli
olmasidir. Uzun yillar, tugla malzeme yigma duvar ve bolme duvar malzemesi
olarak kullamilmustir. Son yillarda insaat teknolojisinin gelismesiyle gaz beton
duvara ilgi yogunlasmistir. Gaz beton malzeme goézenekli bir malzeme olmasi
nedeniyle, 1s1 yalitim 6zelligi etkilidir, bununla birlikte gaz betonun hafif, yanmaz,
kolay islenebilmesi ve dolayisiyla ingaat hizini artirmasi avantajlarindandir. Aktif
deprem kusagi ilizerinde bulunan iilkemizde bir¢ok yikici deprem meydana
gelmektedir. Meydana gelen depremlerin yapilarda agir hasarlar olusturmasini
engellemek i¢in depreme dayanikli yapilar yapmak gereklidir. Yigma yapilar da
betonarme ve ¢elik yapilar kadar deprem riski altindadir. Tirkiye’de yigma
yapilarin sayisit olduk¢a fazladir. Yigma yapilar diisey yliklere karsi dayanikli
olmasina ragmen dinamik ve yatay yiiklere kars1 dayanimlar1 oldukga azdir. Yigma
yapilar riizgar ve deprem gibi yatay yiiklere maruz kalabilirler. Yigma yapilarda
yatay yikler altinda kesme kuvveti ve moment olugsmaktadir. Bunun sonucunda
yigma yapida momentten dolay1 olusan eksenel kuvvetler ve kesme kuvvetleri
gerilmeler meydana getirecektir. Yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi
atalet kuvvetlerine dayanikli yapt yapmak olarak ifade edilebilir. Yapilar1 depreme
dayanikl olarak tasarlamak i¢in deprem esnasinda olusan kuvvetlerin bilinmesi ve
bu kuvvetler altindaki yapilarin davranmisinin ¢ok iyi irdelenmesi gerekmektedir
[1,2,3,4].

Kanit ve Isik (2007), yigma yapilarin ger¢cek mekanik davraniglarinin sayisal analiz
yontemleriyle ortaya konulmasinin giicliiglinii goéz Oniine alarak ii¢ ayr1 modeli
deneysel ve sayisal analizler uygulamislardir. Sayisal analizi Flac3d ve Udec
programi ile gerceklestirmislerdir. Bloklarin, harcin mekanik davranisi deneylerle
belirlemiglerse de bloklarda ve bunlarin birlesim yerlerinde meydana gelen yigma
yapi sisteminin deformasyon modeli ve dayanim parametreleri bilinmediginden bu
parametreleri belirlemek i¢in Flac3d modellerini kemerler iizerinde yapilan deney
sonuclarini kullanilarak incelemislerdir. Buna gore y1igma yapi sisteminin ortalama
deformasyon modiilii ve gekme dayanimini belirlemiglerdir [5].

42



Z. Ay, A. |. Carhoglu, K. A. Korkmaz, A. Nuhoglu, A. V. Orhon

2. YIGMA YAPI MODELI

Calisma kapsaminda, yigma yapilari incelemek tizere bir yigma yapt modeli
kullanilmustir. Incelenen yap1 duvar elemanlari gaz beton olan 2 katli érnek mevcut
bir yigma yapidir. Binanin 2. kat tavan sistemi ahsaptir. Binanin oturma alani 90
m? ve yapinin zemin iist kotundan yiiksekligi su basman perde yiiksekligi dahil 8 m
dir. Sekil 1°de resmi verilen yapimin plan goriiniimii Sekil 2’de verilmistir.
900cm*1000cm boyutlarina olup 1.kat 2m kat 3m ve ¢at1 katt 3m’dir.

(o]
o
g
S S 3
|
1000cm !
Sekil 1. Incelenen 6rnek yap1 Sekil 2. Incelenen 6rnek yapmin plan
gorinimii
Tablo 1.Yigma yapi analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri
Birim Hacim E. Modilii Poisson Kayma Modiilii Basing
Malz. Agirligi (E) Orani (G) Day.
(kg/cm®) (kg/cm?) v) (kg/cm?) (fe)
(kg/cm?)
Beton 2.403.10° 253105 0.2 105460 281.2
Dolgu A 2.4.10° 280000 0.2 116666 200

DolguB 1.8.10° 210000 0.2 87500 50

3. MODEL YAPININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu elemanlar yontemi; kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemleri
¢ozmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, dogrusal ve dogrusal olmayan
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde cisim sonlu boyutta ¢ok
sayida elemana ayrilmaktadir [6,7]. Sonlu eleman yaklasiminda problemin genel
bir denkleminin yazimi ve denklemin ¢6ziimii yerine 6nce ortam sonlu elemanlara
ayrilir ve her eleman i¢in problemin biitiinii g6z Oniine alinarak denklemler
cikartilir. Mevcut sinir sartlar1 dikkate alinarak elemanlar birlestirilir ve ortamin
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tamami i¢in matris seklinde denklemler elde edilir. Elde edilen denklem takimlar1
veya takimi ¢oziilerek bilinmeyenler hesaplanir [8]. Yapinin davranis sisteminin
serbestlik dereceleri bilinmeyenler olarak kabul edildikten sonra bir denklemler
silsilesi ile ifade edilmesi miimkiindiir. Modeldeki dogruluk ve kesinlik, alinan
elemanlarin davraniglarinin kabuliine ve agdaki eleman sayisina baghdir. Genel
olarak, eleman sayist arttik¢a bilinmeyenlerin sayisinda da bir artig olur ve neticede
sonuglarin dogruluk ve kesinligi de artar [8].

Yapmin modellemesi SAP 2000 programi ile yapilmistir [9]. Yapiin sonlu
elemanlar modeli Sekil 3°de gosterilmistir. Perde ve duvar elemanlar1 kati olarak;
dosemeleri, plak eleman olarak; duvar istii hatillar1 ve perde hatili, gergeve eleman
olarak modellenmistir. Yapi, zemine dogrudan sonlu eleman teknigine uygun bir
sekilde mesnetlesmistir. Zemin en alt noktasinda sabit mesnetlerle, kenarlarinda ise
diisey yonde kayici mesnetlerle mesnetlenmistir. Katlarda hareketli yiikk ve cati
yiikii 200 kg/m® almmustir. Ayrica ¢ati modellemesi yapilmamustir. Calismada
alman vyiikler su sekildedir: Yap: 6z agwhigi: Sistemi olusturan elemanlarin
malzemelerinin birim hacim agiligindan hareketle program tarafindan dogrudan
aliir. Can Yiikii: Tkinci kat duvarlarna etkitilen bu yiikiin degeri 200 kg/m? dir.
Hareketli Yiik: Tiim déseme sistemine gelen yiikiin degeri 200 kg/m? dir.

Sekil 3.Y1gma yapi ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

4. SECILEN ORNEK YAPININ DEPREM ETKIiSi ALTINDAKI
DAVRANISI

Bu caligmada dort farkli deprem bolgesi, dort farkli zemin simifi ve ii¢ farkl
siineklik diizeyi ele alinarak yigma yapinin dinamik etkiler altindaki davranis1 mod
birlestirme yontemi kullanilarak elde edilmistir. Tablo 2’de Zemin Sinifi ve
Stineklik Diizey Degerleri verilmistir. SAP 2000 programinda yigma yapi ii¢
boyutlu olarak farkli deprem boélgesi, farklt zemin sinifi ve farkli siineklik
diizeylerine gére modellenmis mod birlestirme yontemi kullanilarak en biiyiik yer
degistirme ve gerilmeler elde edilmistir [9]. Yapilarda biiyiik deprem ivmeleri
saglam zeminlerde kisa periyotlu yapilara, yumusak zeminlerde uzun periyotlu
yapilara geldigi i¢cin yigma yapilarin deprem etkisi altindaki dinamik analizi
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yapilirken tiim zemin siniflarmin yap1 {lizerindeki etkileri incelenmistir. Yigma
yapilarda deprem etkisiyle meydana gelen yatay yiikler duvarlar tarafindan
taginmaktadir. Mod Birlestirme ydntemi uygulamrken Amerikan Sartnamesi
kullanilmigtir [10]. Yigma yapilarda periyot, kat yiliksekligi ve dolu duvar
oranlarina baglidir. Yigma yapinin ilk dort moda ait periyot degerleri Tablo 3°de
verilmistir.

Tablo 2. Zemin Simifi ve Siineklik Diizey Degerleri

Deprem Zemin Stineklik
Bolgesi Smifi Diizeyi

1 1 1.5

2 2 2

3 3 2.5

4 4

Tablo 3. Ornek Yapinin Hesaplanan Periyotlar

Mod No  Periyot (sn)

1 0.075
2 0.064
3 0.035
4 0.046

Analiz sonucunda farkli deprem boélgesi, farkli zemin smift ve farkli siineklik
diizeyleri gbz Oniine alinarak yapilan yigma yapi modeli i¢in maksimum yatay ve
diisey yer degistirmeler elde edilmistir. Yigma yapi i¢in elde edilen maksimum yer
degistirme grafikleri siras1 ile Sekil 4 ile 9 arasinda verilmistir.

5.BULGULAR

Calisma kapsaminda ele alinan 6rnek yapi farkli deprem bolgesi farkli zemin sinifi
ve farkli siineklik diizeylerinde ele alinarak analizler gerceklesmistir. Deprem
bolgesi olan iilkemizdeki yigma yapilarin dinamik analizleri bu anlamda oldukca
bliyik Onem tasimaktadir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizler
sonucunda maksimum yer degistirme degerleri elde edilmis ve sekil 4 ile Sekil 9
arasinda verilmistir. Bu sekillerden goriilmektedir ki, x yoOniindeki yer
degistirmeler y yoniindeki yer degistirmelerden daha biiyiik ve R=1.5 D2 ve Z4 de
en biyiikk yer degistirme x yoOniinde 2.06158cm R=2,0’de D1 ve Z2’de
1.718466cm, R=2.5’da D1 Z3’de 1.512598cm olarak elde edilmistir. Grafiklerde
verilen yer degistirme degerleri cm’dir. Sekil 10 ile Sekil 12 arasinda Sy;, Si3, Sz
gerilmelerinin gosterimi verilmistir. Bu grafiklerde, S;;: Yiizeyin normali eksen
numarasi 1, gerilmenin yonii 1 ekseni dogrultusunda olan gerilmedir. S;3: Yiizeyin
normali eksen numarasi 1, gerilmenin yonii 3 ekseni dogrultusunda olan
gerilmedir. S;;: Yiizeyin normali eksen numarasi 2, gerilmenin yonii 2 ekseni
dogrultusunda olan gerilmedir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen kayma
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gerilmeleri ve eksenel gerilme degerlerini gosteren grafikler sekil 13 ile Sekil
arasinda verilmistir. Sekil 13 ile Sekil 18 arasinda R=1.5 i¢in, Sekil 19 ile Sekil 24
arasinda R=2.0 i¢in, Sekil 24 ile Sekil 30 arasinda R=2.5 i¢in, gerilmelerinin duvar
ve perde elemanlar i¢in degerleri verilmistir.

6.SONUCLAR

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde farkli zemin smifi, farkli deprem bolgesi
ve farkli siineklik diizeyleri i¢in maksimum gerilme ve yer degistirme degerleri
elde edilmistir. Zemin smift Z,’den Z,’e gittikge analiz sonuglarindan duvar ve
perde i¢cin maksimum gerilme degerlerinin arttigi goriilmektedir. Deprem bolgesi
bakimindan maksimum gerilme degerleri incelendiginde deprem boélgesi 1°den
deprem bolgesi 4’e dogru gerilme degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Siineklik
artikga gerilme degerleri azalmaktadir. Ug siineklik diizeyine bakildiginda deprem
bolgesi 1 iken zemin smnifi 2, 3 ve 4 igin elde edilen S22 S33 S13 SI2
gerilmelerinin ayni degeri almaktadir. Deprem bolgesinin 2., 3., 4. ve zemin
smifinin Z1, Z2, Z3 ve Z4 oldugu durumlarda duvarlardaki gerilme degerleri,
perdedeki gerilme degerlerinden daha biiytik ¢ikmustir. R 1.5, 2.0, 2.5 iken
maksimum gerilme X y&niinde sirasiyla 0.05255 t/cm?® 0.06237 t/em?, 0.06237
t/cm® olarak elde edilmektedir. Deprem bolgesi 1°den 4’e¢ dogru gittikge yer
degistirme degerleri azalmaktadir. Zemin sinifi 1’den 4’e¢ dogru gittikge yer
degistirmeler artmaktadir. Stinekligin 1.5 ve 2.5 oldugu durumda 2.derece deprem
bolgesinde Z3 ve Z4 zemin sinifinda yer degistirmeleri ayni siinekligin 2 oldugu
durumda 1. ve 2. derece deprem boélgesinde Z3 ve Z4 zemin smiflarinda yer
degistirmeler ayn1 degerde elde edilmistir. X yoniinde elde edilen yer degistirme
degerleri y yoniinde elde edilen yer degistirme degerlerinden daha biiytiktiir.

3
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