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Yigma yapilar diinyada siklikla kullanilan, en eski yapim malzemesi ve yontemlerini barindiran yapilardir.
Donatisiz olarak insa edilen ve depremlere karsi ézel onlemler barmmdirmayan yigma yapilarin ¢esitli
depremlerde yerel veya toptan hasarlar aldigi bilinmekle birlikte, alinacak cesitli énlemler ile yigma
yapilarin biiyiik depremleri basart ile atlatmasi da miimkiindiir.

Yazarin da icerisinde bulundugu bir ¢alisma grubu, 2016 Tiirkive Bina Deprem Yonetmeligi'nin Yigma
Yapilar Boliimii’'nii yeniden diizenlemis ve Eurocode 6 icerigine benzer bir icerige getirmistir. Bu koklii
degisiklik sonunda 2016 Yonetmelik Taslagi’nda “Kusatilmis Yigma” bashikli bir yapt tiirii de Tiirkiye 'deki
literatiire kazandirilmistir. Ancak kusatilmis yigma zaten Tiirkiye'de sik¢a rastlanan, yoresel yapim
yontemlerini icerisinde barindiran ve en son bagarili 6rnekleri 2011 Van Depremleri’nde goriilen bir yapim
yontemidir.

Bu makalede, Van Merkez de kusatilmis yigma tarifine uygun olarak 4 kata kadar imal edilen iki yapinin
deprem davramsglart incelenmistiv. Bu yapilarin, Tiirkiye'de daha sik rastlanan dolgu duvarli betonarme
yapulardan (dolgu duvarlarimn betonarme karkastan sonra imal edildigi yapilar) davranis anlaminda
farklart irdelenmistir. Van Merkez den toplanan saha verileri icerisinde bulunan 2 adet 4 katl kusatilmig
yigma yapr Van Muradiye 'de olusan ve Van Merkez de beklenen deprem kayitlar: kullamilarak analiz edilmis
ve yapilarin deprem davramgi irdelenmistir. Ay yapilarin dolgu duvarli imal edilmeleri durumunda
davramisin ne gsekilde olacagi konusunda da karsilastirmalar yapilmistir. Sonu¢ olarak bu makalede
incelenen kusatilmis yigma yapiularin, aym ozelliklerde olan ancak dolgu duvarli olarak imal edildigi
varsayilan betonarme yapilara nazaran %33 civarinda daha fazla dayanima sahip oldugu, ¢evrimsel enerji
soniim kapasitesinin ise %46 oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar; Kugatilmig yigma, Deprem davranisi
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E. Smyrou

Giris

Yigma yapilar, pismis tugla, briket veya tas gibi
kagir birimlerin har¢ gibi bir baglayic1 ile
baglanmas: sonucu olusturulan yapilardir. Bu
yapilarin ¢cogu durumda yatay ve diisey hatillar
da Dbulunur. Bu hatillar gegmiste ahsap
olabildikleri gibi, giiniimiizde betonarme olarak
da imal edilmektedirler. Betonarme hatillar,
donatisiz yigma yapilarda genelde birbirlerine
baglanmazlar. Yatay ve diisey betonarme
hatillarin ~ birbirlerine  baglandigi  6rnekler
kusatilmis yigma yapilardir (6rnekler igin bkz.
Sekil 1). Ilk bakista betonarme yapilar1 andiran
bu yapilarin betonarmeden en temel farki,
betonarme kesitlerin oldukg¢a kiigiik olmasi,
¢ogu yerde yatay hatillarin yigma duvar
icerisinde  kaybolacak kadar kiigiik imal
edilmeleridir. Ayrica betonarme yapilar igin
gerekli olan cogu diiktilite ve kapasite tasarim
kurallar1 bu yapilarda uygulanmaz, yatay ve
diisey hatillar da betonarme hesaplarina gore
boyutlandirilmazlar.

Van’da rastlanilan ve bu makalenin konusu olan
yapilar, temeli yerden Im kadar yiikseltilen ve
tag olarak imal edilen (bkz. Sekil 2), bunun
icerisine insa edilen diisey hatillarla {ist yapinin
bu temele baglandig: sistemlerdir. Van, Bitlis ve
cevresinde bu yapilardan oldukg¢a fazla sayida
bulunmaktadir. Eski 6rnekleri iki katl miistakil
evler olarak insa edilmigse de, yeni 6rnekleri 4
kata kadar c¢ikan apartmanlar seklindedir.
Benzer yapilar ile ilgili deneysel caligmalar
sonucu (Tomazevic ve Klemenc, 1997),
donatisiz  yigmaya nazaran iyi deprem
davraniglarint  da  dikkate alacak sekilde
kusatilmis yigma yapilar Avrupa
yonetmeliklerine girmistir.

Sekil 1.2011 Van Depremleri’ni hasarsiz atlatan
3 katlh kusatilmis yigma bir yapi, Van Merkez
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Sekil 2.Van Merkez 'de insaat halindeki
kusatilmig yigma yapi temeli

Materyal ve Yontem

Veri Toplama

Van Merkez’de hasarli yapilar iizerinde yapilan
incelemeler sirasinda, sahada rastlanilan 2 adet
4 kathh kusatilmis yigma yapmin sahada
roleveleri alinmig, diisey hatillarinda beton
kabugu siyrilarak donati adetleri ve caplari
tespit edilmis, pasometre ile de etriye araliklar
saptanmistir.  Betonarme  hatillarin  beton
dayanimi konusunda elde bir veri olmamakla
birlikte, Van’da deprem sonrasi yaptirtlan
caligmalarda elde edilen ortalama beton
dayanimlart modellerde kullanilmis, 10MPa
degeri esas alinmistir. Bu konuda detayli bilgi

Bedirhanoglu ve Onal (2011) raporunda
bulunabilir.
Omek Yapt 1 Van Merkez Eminpasa

Mabhallesi’ndedir. Depremden 1 yil once insa
edilmistir ve inceleme aninda meskun
durumdadir. Désemeleri briket asmolen ile insa
edilmistir (Sekil 3 ve 4).

Ornek Yapit 2, Van Merkez Istasyon
Mahallesi’ndedir ve deprem aninda insaatt
henliz tamamlanmamistir (Sekil 5). Yapida
dosemeler 12cm kalinlikta plak doseme olarak
imal edilmistir. Yapmn genelinde tastyict
yigma duvarlarda kesme catlaklar tespit
edilmis, bu catlaklarin betonarme hatillara
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ilerledigi ve sistemin betonarme ve yigma
beraber ¢alistig1 gozlenmistir (Sekil 6-8).

* Dosemeler : 32cm asmolen
* Cevre Yatay Hatillar : 25x40cm
1442914
* Iceride Yatay Hatillar: 25x30cm
314+2914
* Dusey Hatil Etriyeleri : ¢8/15

F@ ; ; Dusey Hatillar: C 25x45cm
Dusey Donati : 4916
| | | Eriyolar: 4815

[N

~

O 4=

[ I
6016 C 45x25 S
[ | a6 || cameo | 3
| . | eens || eete |
. %815,
i/ I I
:)7 - == =—=—m=—=_= #’:7 - —
m I I |
; | ©
Il I I S
® — .
‘ ‘ éébv40 ‘ ‘
°
\ Il sote [ e
8/15 <]
| | ¢ | e85 | 8
|C 2545 | i o |
4416 .
48115 * i "
O e ol
| | | |
‘ 605" | s | a2 | 165 L
4 # # # Y

Ornek Bina 1

Eminpasa Mah., Van Merkez
4 Katli, h=2.80m kat yuksekligi

Sekil 3.0rnek Yapt 1’e ait normal kat kalip
plani, Eminpasa Mahallesi, Van Merkez, 4 kath
bina, kat yiiksekligi 2.8m
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Sekil 4.0rnek Yapr 1 giris kati, 23 Ekim 2011
Tabanli, Van Depremi’'nden hemen sonra

* Dosemeler : 12cm
* Cevre Yatay Hatillar : 25x40cm
301442914
* Iceride Yatay Hatillar: 25x30cm
3914+2014
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Ornek Bina 2

Istasyon Mah., Van Merkez
4 Katli, h=2.75m kat yuksekligi

.

Sekil 5. Ornek Yap: 2’ye ait normal kat kalip
plani, Istasyon Mahallesi, Van Merkez, 4 katl
bina, kat yiiksekligi 2.75m

Sekil 6.0rnek Yapi 2 genel goriiniisii, 23 Ekim
2011 Tabanli, Van Depremi’nden hemen sonra
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Sekil 7.0rnek Yap 2’de diisey hatillardan
vigma duvara sirayet eden kesme ¢atlaklar

Sekil 8.Ornek Yap1 2 de tastyict yigma duvar
catlaklart

Sahada diger benzer yapilardaki gozlemlerde,
ozellikle daha eski ve 2 kath mistakil tip
yapilarda etriye araliklarmin 30-35 cm’e ¢iktigi,
ancak daha yeni yapilarda bu araligin 15 cm’ye
kadar distligii, buna mukabil etriyelerin 90°
kapatildigit  tespit  edilmistir.  Yapilarin
ekseriyetinde diisey hatil diisey donatis1 olarak
014 cap secilmekle birlikte, baz1 yapilarda ¢p12
de gorllmiistir. Yap1 diisey hatillarinda
cogunlukla 4, bazen de 6 adet diisey donati
standart olarak kullanilmigtir.

Kullanilan Yer Hareketi Kayitlar
Ornek yapilarin analizi icin 23 Ekim 2011°de
Van’in Tabanli Koyii’'nde meydana gelen ve

Muradiye Istasyonu (Kuzey-Guney)
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Sekil 9. 23 Ekim 2011 Tabanh, Van Depremi,
Muradiye istasyonu kayitlar

Van’a 17 km uzaklikta gerceklesen depremin
moment biiytikligi Mw=7.2’dir. Bu deprem
sirasinda Van Merkez’de bulunan ivme kayitcisi
calismadigindan, Van  sehir  merkezinde
gerceklesen ivme seviyeleri hakkinda bir
fikrimiz yoktur. Bu yoklugu gidermek icin bu
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calismada izlenen yontem i) en yakin kayit olan
Muradiye kaydmnin temini (Sekil 9), ii) bu
kaydin faya paralel ve faya dik iki bilesene
doniistiirtilmesi, iii) ASO8 (Abrahamson ve
Silva, 2008) yer hareketi tahmin bagintisi
kullanilarak Van Merkez’de tahmin edilen
medyan spektrurmun bulunmasi, iv) Muradiye
kayit bilesenlerinin bu tahminden elde edilen
spektruma oturtulacak sekilde uyarlanmasi,
buna uygun katsayilarin tespiti.

Kayitlarin ~ Muradiye’den  Van  Merkez’e
tasinmasi islemlerinde izlenen ydntemler, yapi
Inci mod periyotlarma bakarak ilgili periyot
araliginda kontrol kriterlerinin uygulanmast ile
gergeklestirilmistir. Yapisal analizlerde Ornek

iki  yapmnin periyotlar1 0.61 ve 0.64sn
ciktigindan, 0.1 ve 2T; araliginda kaydin
spektrumunun  ASO8 modeli  spektrumuna

uygunlugu kontrol edilmistir. Gerek orijinal
Muradiye kaydi ve gerekse ornek yapilar igin
73 tipi zemin kabul edilmistir.

Tagima islemi i¢in ASO8 denkleminde Once
Muradiye Istasyonu’nun deprem merkez iistiine
mesafesi olan 37 km kullanilarak Sekil 10’da
verilen spektrumlar elde edilmistir. Burada
AS08  modelinin  medyan  tahminlerinin
Muradiye istasyonu i¢in yeter derecede uyumlu
oldugu goriilebilmektedir. Buradan hareketle
Van Merkez igin, bu sefer 17 km mesafe
kullanilarak ASO8 modeli yeniden calistirilmis
ve 23 Ekim 2011 Depremi’nde Van Merkez’de
gerceklesmis olmasi muhtemel ivme spektrumu
elde edilmistir. Muradiye kayitlarinin bu tahmin
spektrumuna oturmasi igin gerekli olan katsay1,
ozellikle PGA degerlerinin  benzesmesi de
dikkate almarak 1.50 olarak saptanmistir (Sekil
11). Sonug olarak Muradiye faya paralel ve faya
dik kayit bilesenleri 1.50 katsayst ile carpilarak
Van Merkez’de bulunan iki 6rnek binaya
uygulanmustir.  Sekil 10 ile Sekil 11 arasindaki
fark, Sekil 10’daki medyan tahmin degerlerinin,
sahada  Olgillen kuvvetli yer  hareketi
belirsizligini de dikkate alacak sekilde 1.5 ile
carpilmasi ve Sekil 11’in olusturulmasidir.
Gedikbulak sahasinda deprem kaydi yoktur
ancak Sekil 10 ve Sekil 11°deki hesaplamalar,

eldeki veriler 1siginda Gedikbulak’ta olmus
olmas1 en muhtemel kayit setini vermektedir.

T T
——TDY07-Z3 Spektrum

=== Abrahamson&Silva [u]

08 ———Muradiye Istasyonu - Faya Dik x SF=15
Muradiye Istasyonu - Faya Paralel x SF=1.5
Periyot Araligi 0 272T1

Periyot (sn)

Sekil 10.Muradiye kaydi spektrumlari ile
Abrahamson-Silva (2008) tahmin bagintist
spektrumu ve TDY 2007 spektrumu
karsilastirmalart

T T T T
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=== Aprahamson&Sikva [p]

== =Muradiye Istasyonu - Faya Dik x SF=1.5
Muradiye Istasyonu - Faya Paralel x SF=15
Periyot Araligi 0 Z—ZT1

Periyot {sn)
Sekil 11.Muradiye kaydt bilesenlerinin 1.5
katsayisi ile ¢arpilarak Van Merkez e tasinmast
ile Van Merkez 'de olmus olmasi muhtemel yer

hareketinin temini

Matematik Modeller ve Analizler

iki 6rnek yap1 bir kez ciplak ¢erceve olarak
(yigma duvarlarin olmadigi durum), bir kez
yigma duvarlarin dolgu duvart olarak insa
edildigi halde ve bir kez de yigma duvarlarin
kusatilmis yigma prensiplerine gore
modellenmesi ile analiz edilmistir. Her iki yap1
da iki dik dogrultuda ve bir 6nceki bolimde
bahsi gecen Van Merkez’e taginmis deprem
kayitlarin1  kullanarak irdelenmistir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilmis, analizlerde tiim modellerde Rayleigh
elastik sontimii, %3 sonim oranm dikkate
alinarak uygulanmistir. Genelde kabul edilen
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%5 elastik soniim burada kullanilmamustir zira
fiber modellerde elastik bolgede de hem
betonarme ve hem de dolgu duvari elemanlari
bir miktar ¢evrimsel soniim yaptiklarindan,
yigili plastisite modellerine nispeten %5’den
daha digiik elastik soniim kabulii yapilmasi
daha gercekei olmaktadir (Seismosoft, 2016).

iki yapmin matematik modeli, SeismoStruct
yazilimi  kullanilarak ~ hazirlanmistir.  Bu
yazilimda  betonarme elemanlar  sekil
degistirmelerin tim eleman boyunca yayil
oldugu kabuliine gore ve fiber kesitler
kullanilarak (Seismosoft, 2016), kuvvete dayali
(force-based) elemanlar ile modellenmistir
(Spacone v.d., 1996; Neuenhofer ve Flippou,
1997). Betonarme elemanlarin arasinda kalan
yigma duvarlar ise, yazilimdaki yerlesik dolgu
duvart  modeli kullanilarak  modellenmistir
(Smyrou v.d., 2011). Dolgu duvarlar1 ¢ift basing
cubugu elemani kullanilarak modellenmistir. Bu
basing cubuklarinin ¢evrimsel yiik altindaki
davranislari, formiilasyonlar1 ve bilesenleri
Smyrou v.d. (2011) yayininda goriilebilir.

Seismostruct yaziliminda bulunan dolgu duvari
modeli, dolgu duvarlarinin betonarme karkasin
inga edilmesinden sonra orildigli durumu
temsil eden bir modeldir. Bu modelin
kusatilmis yigmaya uyarlanmasi igin iki temel
parametrenin degistirilmesi gereklidir.
Bunlardan ilki, kusatilmis yigmada 6nce yigma
sonra betonarme imal edildiginden, yigma ile
betonarme  arasinda  bosluk  kalmamasi
durumudur. Kullanilan modelde yigma duvar ile
betonarmenin deprem yiikleri altinda temasinin
ne kadarmin kaybolduguna dair bir parametre
bulunmaktadir. Kusatilmis yigma i¢in bu
temasin  kaybolmadifi, ancak malzemenin
kirilmast durumunda betonarmenin yigmadan
ayrildigi durumunu temsil eden tam temas tarif
edilmistir. Dolgu duvarlarinda bu literatiire gore
%30-40 civar1 temasa denk gelmektedir. Bu
temas parametresinin artmasi, betonarmeden
dolgu duvarma aktarilan yiiklerin artmasina
sebep olmaktadir.

Kusatilmis yigmay dolgu duvarindan ayiran en
temel farklardan biri de, kusatilmis yigmada

yigma duvarlarin imalat tekniginden otiirii
yapinin mevcut diisey yiiklerini tagimasidir. Bu
diisey yik artimi, yigma duvarin kesme
kapasitesini de arttirmaktadir.

Gerek dolgu duvart ve gerekse yigma duvar
modellerinde duvar basing dayanimi 1MPa,
duvar kesme dayanimi (normal kuvvetin
olmadigi durumda) 0.3MPa olarak kabul
edilmistir. 2007 Deprem Yonetmeligi’nde
(DBYBHY, 2007) bu deger, o6rnegin ¢imento
har¢li dolu briket duvarlarda 0.8MPa olarak
verilmistir. Bu tasarim degeridir ve bir miktar
azaltilmig  bir  deger olarak tasarimda
kullanilmasi ngoriilmektedir.

Yigma duvar pencere ve kapi bosluklarinin
toplam duvar yiizey alaninin yarisindan fazla
oldugu duvarlar ihmal edilmis, digerlerinde de
esdeger basing ¢ubugu alani hesaplarinda bir
azaltmaya gidilmistir. Gerek duvar bosluklarinin
dikkate alinmas1 ve gerekse model icin gerekli
diger parametreler, Smyrou v.d. (2011)
yayminda tavsiye edildigi gibi hesaplanmustir.

Sekil 12.0rnek Yapr 2'ye ait 3 boyutlu model

goriintiisii (vigma duvarlar dolu goziikmekle

birlikte, pencere-kapt bosluk oranlart basing
cubugu hesabinda dikkate alinmigtir)

Analiz Sonuclar ve Bulgular

Analiz sonuglari, her iki yapinin X ve Y
dogrultularinda irdelenmis ve ¢evrimsel tepe
deplasmani — taban kesme kuvveti grafikleri
Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmistir. Bu
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grafiklerde kusatilmis yigma yapilarin en goze
carpan Ozelligi, ¢evrimsel dongii altinda kalan
alanin, yani yapinin enerji yutma kapasitesinin,
dolgu duvarli yapr drnegine nazaran ¢ok daha
yiiksek olmasidir. Kusatilmis yigma yapilarin
cevrimsel dongiileri dolgu duvarli yapilara gore
belirgin derecede daha genistir.
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Sekil 13.0rnek Yapr 1’e ait ¢iplak ¢erceve,
dolgu duvarl ve kusatilmis yigma durumlar
icin ¢evrimsel tepe deplasmani —taban kesme

kuvveti grafikleri

Sekil 13 ve 14’te gozlemlenen bir diger belirgin
ozellik, gerek dolgu duvarli ve gerekse
kusatilmis yigma yapilarin, ayni yapinn ¢iplak
cergeve olarak ve ayni kesit 6zellikleri ile imal

edilmesi durumundaki dayanima nazaran,
yaklastk 3 kat daha fazla dayanim
sergilemeleridir.  Kusatilmis  yigma  yap1

orneklerinin dayanimlari, ayrica dolgu duvarl
orneklere nazaran bir miktar daha fazladir.

Van Merkez’de ger¢eklesmis olmasi muhtemel
ivme spektrumuna dayanarak elde edilen
deprem kaydi ile yapilan analizlerde, 2 nolu
ornek yapiin yiik-deplasman grafikleri, yapinin

dogrusal olmayan bolgeye daha fazla gegtigini
gostermektedir. 2 nolu 6rnek yapida gerek X ve
gerekse de Y yoOniinde, deprem anindaki son
¢evrimlerin  yapimin nispeten elastikiyetini
korudugu yiik-deplasman aksindan ¢ok daha
disarida  ve biiyiik  bir ¢evrimsel dongi
olusturdugu goriilmektedir. Ornek Yap: 1 ve
2’nin saha gozlemlerinde de, Ornek Yap1 2’nin
gerek diisey ve gerekse de yatay hatillarinda,
ayrica tasiyict yigma duvarlarinda, Ornek Yapi
I’e nazaran daha fazla hasar tespit edilmis,
Omek Yapt 2’nin  onarilabilir orta hasar
mertebesine geldigi goriilmiistiir. Analizlerden
elde edilen bulgular da saha bulgular ile
uyumludur.

X Yonu Deprem Yuklemesi
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Sekil 14.0rnek Yapt 2’ye ait ¢iplak cerceve,

dolgu duvarl ve kusatilmis yigma durumlar:

icin ¢evrimsel tepe deplasmani —taban kesme
kuvveti grafikleri

Her iki yapinin iki dogrultuda yapilan dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda hesaplart
neticesinde, yapilarin en biiyiik taban kesme
kuvvetleri ile g¢evrimsel dongii altinda kalan
toplam alanlart Tablo 1°de 6zet halinde
verilmistir. Buna goére, kusatilmis yigma

459



E. Smyrou

yapilarm en biiyiik taban kesme kuvvetleri, ayni
yapinin dolgu duvarli betonarme gergeve olarak
imal edilmesi halindeki duruma goére ortalama
olarak %33 oraninda daha fazladir. Yine
kusatilmig yigma yapilarin ¢evrimsel enerji
soniim kapasiteleri, ayni yapmnin dolgu duvarl
betonarme g¢ergeve olarak imaline nazaran %46
oraninda daha fazladur.

Tablo 1. Analiz sonuglarmin toplu karsilastirmasi

Mak.

Taban Cevrimsel
. X Déongii
Yapi  Dogrultu  Tip Kesme Altindaki
Kuvveti Alan (KNm)
(KN)
: X Ciplak 502 12
Cergeve
| X g"'g“ 1380 62
uvar
) X 5‘{5“ 1508 83
1gma
) v Ciplak 490 18
Cergeve
) v g"‘g” 1550 81
uvar
h v Kusat. 1820 101
Yigma
5 X Ciplak 472 22
Cergeve
5 X Bolgu 612 128
uvar
N X 5{5% 1436 221
1gma
5 v Ciplak 511 48
Cergeve
N Y Dolgu 08 142
Duvar
) v $u§at 1280 196
1gma

Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada Van Merkez’de 23 Ekim 2011
Tabanli, Van Depremi’ni gormils ve bu
depremden hemen sonra ziyaret edilmis 2
gergek yapi analiz edilmistir. Bu yapilar esasen
Tirkiye’de heniiz ydnetmeliklerde olmayan,
ancak dlinya literatiiriinde kusatilmis yigma
olarak anilan yapilardir. Bu yapilarin deprem
davranigi, ayni yapilarin aym yiikler ve
betonarme kesitler kullanilarak ve farazi olarak
dolgu duvarli betonarme veya ¢iplak cergeve
olarak  insa  edilmeleri  durumlarnn ile
karsilastirilmistir.

Kusatilmig  yigma yapilarin  dolgu duvarli
betonarme yapilardan en temel farki, dolgu
duvarli  betonarme yapilarda  betonarme
kesitlerin daha biiyiik ve detaylandirmanin daha
diizgiin olmasinin yani sira, kusatilmis yigma
yapilarda yigma duvarlarin betonarmeden 6nce
imal edilmesi suretiyle i) yigma duvarlarin
yapinin toplam normal yiik tagima kapasitesine
katki  vermesi, 1ii) duvarlarin betonarme
elemanlara tam yapisik sekilde insa edilmesidir.

Bu c¢alismada, ayni yapmimn kusatilmis yigma
olarak inga edilmesi durumunda en biiyiik taban
kesme kuvvetinin ortalama %33 oraninda,
cevrimsel enerji soniim kapasitesinin de (tepe
deplasmani — taban kesme kuvveti egrisi altinda
kalan toplam alan) %46 oraninda daha fazla
oldugu bulunmustur. Elbette bu bulgular
incelenen yapilar ve kullanilan deprem kayitlari
ile sinirhidir.
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Seismic response of confined masonry
structures: Example of 2011 Van
Earthquake

Extended abstract

Masonry structures exist in most earthquake prone
countries, despite the non-ductile behavior of most
unreinforced  masonry (URM) types. Several
earthquakes around the world proved, however, that
if necessary precautions are taken, masonry
structure can also behave well during strong seismic
events.

One of the ways of improving the seismic resistance
of the masonry buildings is to construct confined
masonry structures including properly detailed
vertical and horizontal lintels. Confined masonry
does not exist in the Turkish seismic codes as a
building type, as of 2016, thus the design issues are
not addressed. Nevertheless, there are several
confined masonry structures built throughout the
country and, as observed during the 2011 Van
earthquakes, they did behave well in overall.

In this paper, two real structures taken from the city
center of Van, eastern Turkey, have been examined.
These structures were built by using the local
techniques, i.e. constructing a stone foundation
approximately one-meter-high, embedding vertical

RC elements into that, and then building the rest of

the structure as an amalgamation of reinforced
concrete and masonry. The main difference of the
construction from the widely seen RC buildings with
masonry infills comes from the fact that in the
confined masonry the walls are constructed before
the RC frame, thus the RC members are fully
attached to the masonry. This certainly alters the
loading  paths, and allows masonry walls
participating in the vertical load bearing capacity,
leading thus to higher shear load capacities of the
walls as well as to increased contact between the
masonry walls and the RC frame.

Nonlinear time history analyses have been
conducted on the two case-study structures found on
the site visit after the 2011 Tabanl, Van
Earthquake. Geometrical dimensions, reinforcement
amounts as well as the damages have been recorded
on site and the structures have been modelled by
using the site data as well as assumed data
regarding the masonry strength. Analyses have been
conducted once on a bare frame where RC members

have the same dimensions and reinforcement with
that of the confined masonry structures. Another set
of analyses has been conducted assuming that the
very same masonry walls were constructed as infill
walls, meaning that they are not fully attached to the
structure and do not take any portion of the total
vertical load. Finally, the structures have been
modelled as they are by using the confined masonry
properties. The same material properties have been
used in infilled and confined masonry models so that
the comparison is decoupled from the masonry
material properties.

In the modelling, distributed plasticity force-based
elements are used, while the masonry walls have
been modelled by using the double-strut modelling
approach implemented into the software used.

Unfortunately, there are no acceleration records
available from the site, because of malfunction of the
recorder in the Van city center. In order to simulate
what might had happened in the center, the closest
record of Muradiye Station has been processed and
it was found that the median prediction of the
Abrahamson and Silva (2008) model matches quite

fairly with the fault-parallel and fault-normal

components of the Muradiye station. Taking
advantage of that, the Muradiye record has been
scaled up to match this time the predicted spectrum
in the Van city center. These new scaled records
have been used in the analyses.

The results have been examined in terms of
maximum base shear attained during the analyses,
and the total area under the hysteresis loops. It was

found that the confined masonry structures have

33% higher strength and 46% higher hysteretic
energy consumption in average as compared to their
infilled counterparts. Additionally, the confined
masonry structures exhibited approximately 3 times
higher base shear capacities than the bare
structures. Finally, the damage state observed in the
Case Study 2 was found in agreement with the site
observations, meaning a reparable level of moderate
damage.

Keywords: Masonry structures, confined masonry,
earthquake response
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