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Ozet

Yigma yapilarin ingas1 ve kullanimi farkli yap1 malzemeleri ve yapim teknikleri ile yillardir siiregelmektedir. Giiniimiizde de yogunluklu
bir kullanimi olan yigma yapilarin davraniglarinin gergekei bir sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. En 6nemli parametrelerden olan
yapisal malzeme 6zelliklerinin, yapi davranigina olan etkisinin incelenmesi gereklidir. Bu ¢alismada farkli tipte malzemeler kullanilarak
tasarlanmis yigma yapilar ele alimmistir. Olusturulan modellerde yapisal malzemenin tugla, tas, pomza ve gaz beton olmast durumlari
dikkate alinarak modellerin yapisal davraniglari incelenmistir. Analizlerde zaman tamim alani yontemi uygulanarak, farkli malzeme
durumlarina gore, yirmi farkli deprem ivme kayd kullanilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar farkli malzemeler i¢in karsilagtirimali

olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar, sonlu elemanlar yontemi, zaman tanim alaninda dinamik analiz, farkli yapisal malzeme 6zellikleri,

tugla, tas, pomza, gaz beton

Effects of Different Structural Material Properties on Masonry Building Structural
Behavior

Abstract

Masonry buildings have been constructed and used for years with various structural materials. It is essential to define the structural
behavior of masonry buildings precisely which are constructed and used widely. Effects of structural materials on structural behavior of
masonry buildings should be investigated. In the present study, masonry buildings with different structural materials are studied in
detailed. Structural models have been developed with various structural materials such as brick, stone, pumice, and aerated concrete. In
the analyses, time history analyses have been carried out considering various structural materials with 20 different ground motion data.
As a result, structural behavior of masonry buildings with different material properties, is compared and evaluated according to analysis

results in detail.
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1. Giris

Son yillarda Tiirkiye’de meydana gelen depremler nedeniyle olusan can ve mal kayiplari depreme
dayanikli yapi taniminin Onemini giindeme getirmigtir [1]. Ancak, Tiirkiye’de deprem miihendisligi
uygulamalari ¢ogunlukla betonarme yapilar {izerine yogunlagsmaktadir. Tiirkiye’deki mevcut yap1 stokunda
betonarme yapilarin yaninda yigma yapilar da 6nemli bir yer tutmaktadir. Mevcut yigma yapilarin da deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve yapisal davraniglarinin gercekci bir sekilde tanimlanmasi can ve mal
kayiplarinin azalmasini saglayacaktir. Bu nedenle yigma yapilarin yapisal davranisiyla ilgili caligmalar nem
kazanmustir.

Tirkiye’de ozellikle kirsal bolgelerde yapilarin biiyik bir kismu halen yigma yapi olarak insa
edilmektedir. Ekonomik olusu nedeniyle, yigma yap1 kullanimi tercih edilmektedir. Deprem kusaginda olan
Tiirkiye’de bu yapilarin depreme dayanmikli insasi, deprem etkisindeki davraniglarinin belirlenerek,
dayanimlarinin arttirilmasi gereklidir [2]. Sekil 3’de yigma yapilarin deprem altindaki davranislari Bayiilke

tarafindan benzesim yoluyla gosterilmistir [3].

Deprem dncesinde yvapinm konumu

Yapinn ataleti.

Deprem basladigi an; zaman 0.0 sn.

-
Deprem kuvvet:.

Depremin baslamasindan 0.1 sn sonra
vapmn konumu

Yapiun ataleti.
—

Yapimn 0.2 saniye sonraki konumu

Deprem kuvveti.
-—

Yapin 0.3 saniye sonraki

Sekil 1.Yapilarin depremdeki davranislari [3]

Yigma yapilarin olast bir deprem sonrast hasar seviyesini belirlerken, yapinin onarilip
onarilamayacagini veya giiglendirme gerekip gerekmeyecegini karara baglarken, yapida olusan hasar ile
depremin biiyiikliigii arasindaki iligki dnemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Duvarlar tasiyici
olan y1igma yapilarin deprem hasari diizeyleri agagida verildigi sekilde tanimlanabilir. Yigma yapilarda A ve
B diizeyindeki hasarlar VI-VII siddetindeki depremlerde C ve D diizeyindeki hasarlar VIII-IX siddetinde ve E
diizeyindeki hasar 1X’ dan biiyiik siddetlerde beklenen hasar diizeyleridir [4].

A. Hasarsiz ya da az hasarli yap1: Yapida hig catlak olmamistir ya da siva ¢atlaklari vardir.

B. Az hasarli yap1: Yapisa 45%1ik kesme catlaklari olusmustur.
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C. Orta hasarl yigma yapilar: Duvarlarda 45°1ik kesme gatlaklar1 mevcuttur. Bununla birlikte duvarda olugan
kesme gerilmesinde en biiyiik degere gore (% 30-40) azalma olmustur.

D. Agir hasarli yigma yap1: Yapilarda catlak araliklar1 25 mm’yi gecer ve kdselerde duvarlar ayrilarak, kesme
kuvvetlerinin olusturdugu catlaklarin etkisi zayiflar ve parcalanmig duvarlarin diisey yiikleri de tagtyamaz
duruma gelerek duvarlarda diigey yiiklerden dolay1 sismeler ve duvarlarda yikilmalar meydan gelir.

E. Yikilmig yigma yapi: Tastyict duvarinin bityiik bir kismi yikilarak dosemeleri birbiri tstiine yigilir, bu
hasarl1 yap1 artik onarilamaz haldedir.

Benedetti vd., calismalarinda 2 katli, %4 dlgekli yigma yapt modellerini ele alarak deney yapmiglar ve
yatay baglarin yapmin gd¢mesini dnledigi sonucuna varmislardir [5]. Basyigit vd., Darbe tablasi deneyini
uygulayarak biiyiilk Olgekli yapt modellerinde dinamik yatay yiikler uygulamislardir. Isparta ydresinde
bulunan bimsbloklar ile bir yap1 modeli olusturmuslar ve darbe tablasi deneyi uygulamislardir. Sonuglar

diisey delik oran1 ve har¢ dayanimi farkli olan tuglalar ile karsilagtirmislardir [6].

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada yillardir kullanilan tugla ve tas malzemeden yapilan yigma yapilar ile son yillarda
kullanim1 artan pomza ve gaz beton malzemeden yapilan yigma yapilarin depreme davranislari incelenecektir.
Yigma yap1 modelleri SAP 2000 sonlu elemanlar programiyla {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Sekil 2°de

yigma yap1 malzeme tiirleri goriilmektedir.

a.Tugla b.Tas c. Pomza d.Gaz beton

Sekil 2.Y1gma yap1 malzeme tiirleri

Malzeme bilimi dayanikli ve ekonomik malzeme iiretimini amaglamaktadir. Depreme dayanikli
yapilarin yapilmasinda yapisal malzemeler oldukga 6nemli rol oynamaktadir. Hafif malzemeler bina yiikiini
biiyiik miktarda azaltmaktadir [7]. G6zenekli ve hafif dogal kayaclar, insaat sektoriinde hafif yap1 elemanlar
elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica hafif, gdzenekli malzemeler 1s1 ve ses yalitimi agisindan da
faydali oldugu gibi ucuz ve fazla iscilik gerekmediginden tercih edilen yapisal malzemelerdir. Ingaat
malzemelerinin se¢iminde malzemenin mekanik 6zellikleri, 1s1 ve ses yaliimi, ekonomiklik, saglamlik, is¢ilik
ve dayanim olduk¢a 6nemlidir [8-10].

Tugla malzeme hem yiikk tasiyan yigma duvar hem de bolme duvar malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Yigma yapilarda kullanilan tuglalar, toprak esasli malzemelerin firinlarda pisirilmesiyle elde

edilmektedir. Tuglalar, dolu veya bosluk oranmi az olan sekillerde firetilmektedir. Duvarlarin kesistigi

71



Korkmaz K.A., Carhooglu A.IL., Orhon A.V., Nuhoglu A.

koselerde tuglalar birbirlerine gegmeli olarak yapilirlar. Tugla yigma yapilar, siinek davranisi zayif yapilardir.
Dolayisiyla, bu malzemeden olusan duvarlar gevrek yap1 elemanlaridir [11

Taslar, dogal, kristal icyapili ve inorganik yap1 malzemeleridir. Dogal taslar ¢cok eskiden beri tastyict
duvarlarin yapiminda yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢ok agir olmalari, isleme ve kullanma
olanaklarinin zorlugu gibi nedenlerle giiniimiizde kullanimi sinirhdir. Bazalt, granit, andazit, kumtasi,
kirectas, tiifler kayagan tasi, diabaz ve kumtaglar1 dogal taslardir. Tiirkiye dogal yap: taslarinin miktar ve
cesitliligi bakimindan olduk¢a zengindir. Bazalt, granit, andazit, kumtasi, kirectasi, tiifler, kayagan tasi,
diabaz ve kumtaglar1 dogal taslardir Kireg taglar1 kimyasal bilesimlerinde az % 90 CaCO3 (kalsiyum karbonat)
iceren kayaglardir. Kiregtaslar1 kesme tag ve ya moloz tas olarak kullanilmaktadir. Tas duvarlt yigma yapilara
Tiirkiye’de en ¢cok Dogu Anadolu Bolgesinde rastlanmaktadir [10].

Anadolu’da hafif yalitimli yap1 malzemelerini antik ¢aglarda kesfedilmistir. Ege ve Akdeniz'deki
birgok depremler meydana gelmesine ragmen gliniimiize kadar gelen tarihi yapilarda kullanilan Horasan
harci, pomza ve kire¢ karigimindan imal edilen hafif ¢imento oldugu bilinmektedir [10].

Pomza, volkanik olaylar sonucunda meydana gelmektedir. Slingerimsi, fiziksel ve kimyasal etkenlere
kars1 dayanikli, bol gézenekli camsi bir kayactir. Gozenekler arasi genelde bosluklu oldugundan permabilitesi
distik, 1s1 ve ses yalittimi oldukea yiiksektir [11]. Pomzanin en dnemli 6zelligi gdzenekli ve camsi olmasidir.
Hafif olmasindan dolay1 beton briket ve bloklarin yapiminda gozenekli oldugu i¢in ingaatlarda 1s1 ve ses
izolasyonlarinda kullanilmaktadir [5]. Tiirkiye’de Orta Anadolu, Dogu Anadolu ve Bati Anadolu’da ¢ok
yaygin pomza yataklart bulunmaktadir [6]. Tirkiye’de ve diinyada insaat sanayisinde oldukca fazla
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen pomzanin % 90’ yurt i¢indeki insaat yapiminda kullanilmaktadir.
Pomzanin 1s1 gegirgenlik katsayist normal betondan 6 kat daha fazla izolasyon saglamaktadir. Bu nedenle,
biiyiik 1s1 ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Bimsblok pomza agregasindan iretilmekte olup duvar yapiminda
kullanmlmaktadir. Sekil 3’ de bimsblok goriilmektedir [7-9]. Sekil 3’de goriilen Pomzali bimsbloklar pomza

agregasindan tiretilmektedir. Hafif agregali malzemeler ekonomik oldugu igin tercih edilmektedir [12].

Sekil 3. Pomzadan olusan bimsbloklar

Gaz betonun ingaatlarda kullanimi son yillarda artmistir. Gaz beton kullanimiyla binalarda yalitim
sorununun ¢oziilmesi ve bina agirliginin azaltilmasi hedeflenmektedir. Gozenekli bir yapiya sahip olan gaz
beton bu gozenekli yapisindan dolay:r 1s1 yalitim &zelligi, hafifligi, yanmaz olmasi, bunun yaninda kolay
islenebilmesi ve hassas boyutlarda iiretilmesi acisindan iistiin 6zelliklere sahiptir. Gaz beton malzemesi ile

oriilen duvarlarda diizgiin yilizeyler elde edilerek siva ve iscilik giderlerinde oldukga biiylik tasarruf
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saglanmaktadir. Bununla birlikte gaz beton bloklarin kullanimi ingaat hizin1 da artirmakta ve daha kiigiik
kesitlerle daha ekonomik sonuglar elde edilerek beton, kalip ve donati giderlerinde 6nemli miktarda azalma
olmaktadir. Gaz beton malzemesi hafif oldugundan, yapiya etki eden kalici ve yatay yiiklerde onemli
azalmalar meydana gelmektedir [5]. Gaz beton ile yigma yapilar ingasinda amag, depreme dayanikli yapilar
meydana getirmektir. Yapilan arastirmalarda, gaz beton ile insa edilen yigma yapilarda, meydana gelen
depremlerde yatay kuvvetlere kars rijitlik ve dayamimin korundugu goriilmiistiir [ 13]. Pomza, perlit, gazbeton
gibi hafif malzemeler kullanilarak insa edilen yapilarmn 1sitma ve sogutma giderleri de azalmaktadir. Isveg ve
Norveg gibi soguk iilkeler de hafif beton ithal ederek enerji tasarrufu yapmaktadir. Hafif yapt malzemelerinin
kullanmimiyla, binalarin 1s1 giderlerinin % 50’ye kadar azaltilmasi miimkiindiir. Bunun yaninda hafif beton
malzemeleri kullanmlarak binalarin agirliklarinin % 70’lere kadar azaltmak mimkiindiir. Tablo 1’de ¢alisma

kapsaminda kullanilan malzeme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan malzeme ozellikleri

Malzeme Elastisite Elastisitemodiilii Poisson
Tiirii Modiilii Alt-Ust Degerler orani Birim hacim agirhig Birim hacim agirhg:
(MPa) (MPa) kN/m? Alt-Ust Degerler kN/m?
Tugla 3000 3000-5000 0.2 20 20-22
Tasduvar
(Kirectasn) 26000 3000-27000 0.2 25 25-26
Pomza 22000 6500-27000 0.2 16 14-17
Gazbeton 25000 17500-27500 0.2 6 4-8

Analizlerde, zaman tanim alani yontemi kullanilarak yapilara yirmi adet ivme kaydi uygulanarak yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Tablo 2’de analizlerde kullanilan depremlerin 6zellikleri bulunmaktadir.
Analizlerde kullanilmak tizere, en biiyiik depremin biiytlikliigii 7.4 en kiiciik depremin biiyiikliigii 4.9 olarak
secilmistir.

Zaman tanim alani yonteminde, yapiya uygulanan deprem etkisi altinda ¢6ziim adim adim
gerceklesir. Secilen depremin ve yapmin davranigi igin yapilan kabullerin gegerliligi oraninda sonuglar
giivenilirdir. Bu yontem yapinin davranis boyutlarina bagli oldugu icin projelendirmenin ilk asamasinda
kullanilabilecek bir yontem degildir [14].

Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bir

sistemin dinamik davranisini belirlemek i¢in sistemin hareket denkleminin bilinmesi gereklidir.
[MI{X } X KX} =[P()] (1)

Dogrusal davranista [P(t)] zamana baglh kuvvetler, { X }ivme, {X }:hiz, {x}:yer degistirmeler, [M] ,
[c], [K] strasiyla kiitle, soniim, rijitlik matrisleridir.
Sayisal yontemlerde zaman adimu kiigiildiikge sonuglar hassaslagir. Ancak bu adim kiigiikliigii belli bir sinir1
gegmemelidir. Genelde yaklasik olarak periyot degerleri belirlenir ve bu periyot degerinin onda birinden

kiiciik zaman adimlar1 kabul edildigi takdirde giivenilir sonuglar elde edilmektedir. Cok serbestlik dereceli
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sistemlerin hesabi sirasinda serbestlik derecesi arttirilarak yiitksek modlarin hesaba katildigi durumlarda bu

modlardaki periyotlar dogal olarak kiigiilecektir. Buna bagli olarak zaman adimu da kiigiilecektir [15].

3. Bulgular

Gaz beton, pomza, tugla ve tas kullanilarak yapilan analizler sonucunda yer degistirme degerleri elde
edilmistir. Elde edilen yer degistirme degerleri Tablo 3’de goriilmektedir.

Sekil 4 ve sekil 5°deki grafikte x ve y yoniindeki yer degistirme degerleri bulunmaktadir. Sekil 4 ve
sekil 5’deki grafikler incelendiginde en biiyiik yer degistirme degerinin elastisite modiilii en kiigiik olan tugla
malzemede meydana geldigi en kiigiik yer degistirmenin ise tas malzeme durumunda olustugu goriilmektedir.
Sekil 6 ve sekil 7°de en kii¢iik elastisite modiiliine ve en biiylik yer degistirmeye sahip tugla malzeme durumu
i¢in yer degistirme ve odak derinligi arasindaki iligkiyi gdsteren grafik bulunmaktadir.

Sekil 6 ve 7°de en biiyiik yer degistirmeye sahip olan tugla malzemenin yer degistirme odak derinligi
arasindaki iliski bulunmaktadir. Odak derinligi arttikca yer degistirme degerleri azalmaktadir. Analizlerde
kullanilan 20 depremin biiyiikliikleri farkli olmasindan dolayr aymi biiyiikliige sahip Kobe ve Erzincan

depremlerinde odak derinligi arttik¢a hasarin azaldigi goriilmektedir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan depremlerin 6zellikleri

Moment Biiyiiklitk Yer Hiz1 | Yer ivmesi
No Deprem Tarih Kayt Odak Uzakhg (km)
(My) (cm/s) )
Anza
1 25.02.1980 49 AZF315 2.6 0.066 121
Horse Cany
2 Morgan Hill | 24.04.1984 6.2 G01320 29 0.098 16.2
3 Landers 28.06.1992 7.3 29P000 3.7 0.08 42.2
4 Parkfield 28.06.1966 5.6 C12320 6.8 0.0633 14.7
5 Morgan Hill 24.04.1984 6.2 G06090 36.7 0.292 11.8
6 Coyote Lake | 06.08.1979 5.8 G06230 49.2 0.4339 31
7 | N.Palm Springs | 08.07.1986 6 FVRO045 41.2 0.129 13
8 Northridge 17.01.1994 6.7 TPFO00 17.6 0.364 37.9
9 | Whitter Narrows | 10.01.1987 6 ALH180 22 0.333 13.2
10 Kocaeli 17.08.1999 74 BLK-UP 2.2 0.007 183.4
11 | Victoria, Mexica | 09.06.1980 6.1 CPE045 31.6 0.62 34.8
12 | Coyote Lake [06.08.1979 5.8 SJ3337 7.6 0.124 17.2 I
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13 | Imperial Valley | 15.10.1979 7 CPEDWN 6.8 0.116 8.3

14 Hollister 28.11.1974 5.2 SG3295 9.3 0.339 14.9 !
15 Kern County | 21.07.1952 7.4 SBA132 15.5 0.127 87

16 Kobe 16.01.1995 6.9 FUK-UP 1.7 0.01 157.2

Anza
17 25.02.1980 49 RDAO045 6.7 0.097 19.6
Horse Cany

18 | Cape Mendocino | 25.04.1992 7.1 CPM-UP 63 0.754 8.5

19 Diizce 12.11.1999 7.1 1060-E 53 0.053 30.2

20 Erzincan 6.9 ERZ-UP 18.3 0.248 20

Tablo 3. Analizler sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

DepremNo Gaz beton Pomza Tugla Tas

X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm) X(cm) Y(cm)
1 5.514 6.744 6.744 7.620 13.844 15.074 2.163 1.906
2 2.374 2.483 2.682 2.805 19.775 10.813 1.723 1.546
3 4971 4.186 5.617 4.730 13.301 12.516 3.306 4.135
4 4.958 4.522 5.602 5.109 13.288 13.752 1.207 1.054
5 10.582 8.682 11.958 9.810 18.915 17.012 8.171 7.288
6 14.478 12.831 16.360 14.499 22.808 21.161 14.782 13.175
7 4272 4.436 4.827 5.012 12.602 12.766 3.657 3.256
8 19.626 22.403 22.567 25.705 27.956 28.403 13.449 11.633
9 11.692 9.518 13.212 10.755 20.022 17.518 9.404 8.417
10 2.909 2.518 3.287 2.845 11.239 10.628 2.855 2.544
11 25.263 23.550 28.457 26.392 30.362 28.265 23.655 19.300
12 2,510 2.293 2.836 25.911 10.510 10.369 2.359 2.098
13 13.794 16.032 15.587 18.116 22 24.362 8.377 8.725
14 1.672 1.544 1.889 1.744 9.942 9.874 1.503 1.34
15 3.901 3.494 4.408 3.948 12.231 11.824 4.235 3.775
16 7.865 12.138 8.887 13.716 16.195 20.286 3.617 3.162
17 3.464 3.904 3.914 4.411 11.794 12.655 1.607 1433
18 18.985 17.454 22.583 20.853 25.315 24.548 14.539 6.779
19 4.083 3.952 4.613 4.465 12.413 11.524 1.802 1.609
20 12.414 11.868 14.028 13.411 20.744 20.022 3.533 3.429
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4, Tartisma ve Sonu¢

Bu calismada bir yigma yapida gaz beton, pomza, tugla ve tas malzemeleri kullanilarak dort fakli
malzeme durumu i¢in zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak yirmi deprem ivme kaydi
uygulanmis ve elde edilen yer degistirme ve gerilme degerleri karsilagtirilarak yapinin deprem etkisi altindaki
giivenilirlikleri belirlenmistir.

Farkli depremler uygulanarak gerceklesen analiz sonuclar1 incelendiginde elastisite modiilii en kiiciik
olan tuglanin yer degistirme degeri en biiyiik, elastisite modiilii en biiyiik olan tag malzeme durumu igin ise
yer degistirme degerinin en kii¢iik elde edildigi goriilmiistiir. Yer degistirmesi en biiyiik olan tuglayr pomza,
gaz beton ve tas izlemektedir. Elastiste modiilii arttik¢a yer degistirme degerinin kiigiildiigli goriillmektedir.

Uygulanan depremler iginde en biiyiik moment biiyiikliigii 7.4 olan Kocaeli ve Anza depremlerinde
tiim malzeme durumlar i¢in yer degistirmelerin kiiclik elde edildigi goriilmiistiir. En biiyiik yer degistirme,
biiyiikliigii 6,1 olan Victoria Mexica depreminde elde edilmistir. Biiyiik olan depremde kiigiik yer degistirme
elde edilmesinin nedeni odak derinlikleri incelendiginde goriilmektedir. Kocaeli depreminin odak derinligi
183.4km iken Victoria, Mexico depreminin 34.8km’dir. Bu durum biiyiikliigii fazla olan bir depremin odak
derinligi fazla ise depremde elde edilen hasarin daha az oldugunu gostermektedir. Buna karsilik biiytiklik
daha kiigiik fakat odak derinligi az ise giivenilirlik azalacaktir.

6.7 biiylikliigiinde olan Northridge depreminde de ayni durum goriilmektedir. 6.9 biiylikligiindeki
Kobe depremine gore odak derinligi daha az olmakta biyiikliklerinin yakin olmasina ragmen odak
derinliginden dolay1 Northridge depreminde daha biiyiik yer degistirmeler elde edildigi goriilmektedir.

Kobe ve Erzincan depremlerinin biiyiikliikleri ayni olup Kobe depreminin odak derinligi Erzincan
depreminin odak derinliginin 7.86 kat fazla olmasi nedeniyle Kobe depreminde elde edilen yer degistirme
degerlerinin Erzincan depreminden elde edilen degerden daha kiiciik olmasi odak derinligi arttik¢a yer

degistirme degerinin azaldigini gostermektedir.
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