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Bugiin ¢ok az sayida yapilmakta olsa da Tiirkiye’de gecmiste yapilmis ¢ok sayida yigma yapi vardir. Yigma yapi
diisey ve yatay deprem yiikleri, tugla ya da baska malzemeden yapilmis birimlerden, aralarina ¢esitli nitelikte
har¢ konularak oriilmiis, duvarlarla tagiyan yapidir. Kat dosemeleri betonarme, ahsap ya da volta doseme gibi
0zel sistemlerden olabilir. Baz1 yigma yapilar yiizlerce yil 6nce yapildiklari i¢in anitsal nitelik kazanmislardir.
Deprem davranis ve dayanimlarinin bilinmesi 6zellikle kaliciliklarimin siirdiiriilebilmesi i¢in gereklidir. Anitsal
nitelikte olsun ya da olmasin yigma duvarli yapilarin deprem davranis ve dayanimlari kullanicilarinin can
giivenligi ve gerekiyorsa gili¢lendirilmeleri i¢in bilinmelidir. Yigma yapilarin deprem davraniglarimi 1970
yillarindan beri izleyen ve bu yapt modelleri iizerinde dinamik sarsma tablasi deneyleri yapmis yazar
deneyimlerini sunmaktadir. Bildiride yigma yapilarin malzeme 6zellikleri, deprem hasar ve davranislar1 deneysel
ve analitik ¢alismalarla deprem davranislari ve depreme dayanikli tasarim ilkeleri kisaca verilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER : Tugla yigma yapilar, deprem davranisi, hasari, dayanimi,
1.GIRIS

Yigma yap1 yapay ya da dogal bloklarin bir baglayici harg ile olusturduklar1 duvarlarla yatay ve diisey yiik
tagityan yapidir. Yigma yapinin dayanimi duvarini olusturan bloklarla baglayicilarin dayanimu ile baglayip duvar
dayanimu ile baglhdir. Duvarlarda kullnilan bloklar Tiirkiye’de genel olarak pismis topraktan yapilmig tugladir.
Beton blok ya da bosluklu briket yap1 az da olsa vardir ancak bunlar tek kattan yiiksek degildir. Yigma yapinin
bodrum ve temel duvarlarinda tas kullanilmaktadir. Tugla her nekadar pismis de olsa su ve dondan
etkilenmektedir. Sudan sivanarak korunmalidir. Topraktan su alabilecegi icin bodrum kat dis duvarlar1 tag olarak
yapilir.

Yigma yapinin diger 6nemli eleman1 kat dosemeleridir. Uzak gecmiste kat dosemeleri ahsap olarak yapilirdi.
Bugiin ise kat dosemeleri betonarme plak olarak yapilmaktadir.

Betonarme plak kat dosemeli tugla yigma duvarli evler 1960 -1970 ‘li yillardan sonra giderek yapilmamaya
baslandi. Artik imar durumuna gore hemen her yerde bes katli yapiya izin verildi. Ote yandan Tiirkiye nin
hemen her yeri deprem tehlike bolgesi oldugu icin yigma yapi kat sinirlmasii vardi. Bu durumda imarim izin
verdigi yiikseklikte ve katta yap1 i¢in betonarme tercih edilmege baslandi. Bu arada 1960’hh yillarda yerel
olanaklar ve istiin is¢ilik gerektirmedigi i¢in okul, saglik ocagi ve kamu personeli lojmani gibi yapilar tugla
yigma harman tuglast yi§ma olarak yapildi. Harman tuglas1 basit ocaklarda iiretildigi i¢in yerel ve az vasifli
isciye de is sagliyordu. 1970 ‘li yillardan sonra belkide ¢imentonun daha bol iiretiminin de katkisi ile betonarme
yap1 yapmak kolaylasti. Harman tuglasina gore daha hafif delikli fabrika tuglalari ¢ok uzaklara kadar ekonomik
olarak taginmaya baglayinca betonarme gerceveli ve dolgu tugla duvarli yapilar tugla yigma duvarli yapinin
yerine gecti. Ancak ¢ok sayida tugla yigma yap1 yapilmis durumdadir
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Bir diger 6nemli tugla ya da baska malzemeden yapilmis yigma yapi ise tarihi yapilar. XIX ve XXnci yiizyilda
yapilmis ve bugiin anitsal ve tarihi degeri olan pek¢ok yigma yapi var. Bu yapilarin en 6nemli sikintis1 deprem
davranig ve dayanimlariin bilnmemesi ve belirlenmesi i¢inde gecerli ve kabul edilmis yontemlerin olmamasi

Yi1gma yapilar bugiin yap1 tasariminda ¢ok istenen “siinek” davranistan yoksundur. Depreme dayanikli olmalari
icin 7siinek”lik kazandirmanin giigliigii karsisinda zor bir durum igindedirler. Bir yandan tarihsel yapilardir.
Depremden korunmalar1 gerekir diger yandan bunun geregini yerine getirmek ya olanaksizdir ya da siineklik
saglamak yapmin &6zgiin niteligini bozmaktadir. Bazi iilkelerde bu yapilarin ¢ok 6nemli ve tarihsel degeri
olanlar1 “taban yalittmi1” yontemi ile deprem titresimlerinden korunmaktadir. Ancak bu yoOnteminde bedeli
oldukga yiksektir.

Yigma yapilar “rijit” yapilardir. Dogal Titresim periyotlar1 (0.05 -0.07) x kat sayis1 gibidir. 4 Kath bir tugla
yigma yapinin periyodu 0.25 sn kadardir. Soniim oranlar1 da distiktiir. Kritik soniim oram1 % 1-2 kadardir.
Ancak catladiktan sonra periyotlar1 uzar soniim oranlar1 yiikselir.

Kisa periyotlu olmalari nedeni ile uzak depremler yigma yapilari pek etkilemez. Kisa periyotlari nedeni ile
depremin merkezine yakin bolgelerde en biiyiik yer ivmesi, u¢ ivmesi gibi bir ivime ile zorlanacaklardir.

Bu bakis icinde yigma yapilar daha iyi tanimak bildirinin amacidir.
2.DUVAR MALZEMELERI

Duvar malzemeleri tugla, beton briket dogal tas ve baglayici hargtir. Bu malzemelerin dayanim 0zellikleri kendi
baglarina dnemlidir. Ancak birlikte kullanilip duvar gibi tasiyci elemanlar olusturuldugu i¢in malzemelerin
olusturduklart duvar elemaninin 6zellikleri ¢ok daha 6nemlidir

2.1.Tas

Tugla y1gma yapilarin temel ve bodrum dis ve bazende i¢ duvarlarinda kullanilmaktadir. Tag duvarlar yaklasik
50-60 cm kalinliktadir. Orgii bigimleri ¢ok iyi olmayabilir. Ancak kalinliklar1 nedeni ile zorlandiklar1 diisey
gerilmeler azdir.

Betoname kat désemeli ve tugla yigma duvarl bir yapinin duvarmin yiikii kat basina 3.5 ton/metre olabilir. Ug
kath bir yapinin 50 cm kalinligindaki bodrum duvarina yaklasik 10.5 ton / metre yiik etkimektedir. 50 cm
geniglikte 100 cm uzunlukta tag bodrum kat duvarinda diisey gerilme 10500 kgf / (50 cm x 100cm) = 2 kg/cm?2
gibi oldukga diisiik bir miktardadir. Cok iyiyapilmamis da olsa tag bodrum duvari bu yiikii sorunsuz tagiyabilir.

2.2 Tugla

Bir zamanlar tugla yerel ocaklarda dolu harman tuglasi olarak yapilmaktaydi. Harman tuglasi daha diisiik ve
kontrolsuz bir 1sida iiretildigi i¢in dayanimi diisiik ve su emme miktar1 yiiksektir. Ancak har¢ cebi ve deliksiz
olma gibi ozelligi ile oldukga yiiksek kesme dayanimi vardir.

Harman tuglasinin yerini alan fabrika tuglalarinin tasimasi ve yerine konulma is¢iligi daha az oldugu i¢in bu
tuglalar delikli ve blok olarak iiretilmektedir. Harman tuglasi yaklas1 5.5 cm x 11 cm x 23 cm boytunda iken
blok tugla 8.5 cm x 19 cm x 38- 40 cm gibi boyutlarda Uretilmektedir.

Tas1yic1 blok tuglanin en ¢ok % 35 lisey delikli olmas1 gerekmektedir. Ancak bu boyutta ve az delik oranh tugla
pisirilmedem o6nce kontrollu bir bigimde ve 6zel firinlarda kurutulmalidir. Yoksa et kalinliginin daha ¢ok olmasi
nedeni ile pisme sirasinda catlaklar ve kirilmalar olmaktadir. Ayrica % 35 delikli blok tugla daha agir oldugu
i¢in tasinmasi ve duvara konulmasi, duvar oriilmesi daha zor ve masraflidir. Bu nedenle daha ¢ok delikli tuglalar
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iiretilmistir. Bunlar yigma binalarin duvarlarinda tasiyici olarak kullnilmamas: gerekirken % 60 kadar deligi

boslugu olan tuglalar kullanilmigtir.

1995 Dinar depreminde alt iki kat1 harman tuglasi tist iki kat1 ok delikli oldugu i¢in “televizyon” tugla denilen
bloklarla yapilmis ¢ok sayida yigma yapinin iist katlari yikilmstir. Sekil-1

=

Sekil-1 Dinar’da 1995 Depreminde {ist katlari evizyon tugladan ylmls ve yikilmis yap1

Cok delikli blok tuglada har¢ konulan yiizey ¢ok azdir ve duvar ¢atladiktan sonra olusacak siirtiinme ile deprem
enerjisi tiiketimi igin yeterli temas alan1 da yoktur.

Bu tuglalarin nominal basing dayanimi ¢ogu zaman 50 kgf/cm2 kadardir. Duvar dayanimi tugla dayaniminin %
50’si oldugu varsayilirsa duvar dayanimi 25 kgf/cm2 olmaktadir. Duvarlarda 10 ton/m gibi yiik olustug zaman
diisey gerilme 10 000 kgf / (20 cm x 100cm) = 5 kgf / cm2 gibi duvar dayanimina gore oldukea diisiik bir
miktardadir.

2.3Harglar

Yigma yapi duvarlarinda ¢imentolu kire¢ harci kullanimi yaygindir. Kireg, harcin sertlesmesini ve su kaybini
yavaglatmakta ¢imento ise dayanimi artirmaktadir. Duvarlarin 6riilmesi yavas bir islem olduguicin harcinda
yavas serlesmesi uyumludur.Genellikle 1:3:6-7 oranlarinda ¢imento, kire¢ ve kum karigimi kullanilmakta ve bu
harcin basing dayanimi da 25-30 kgf/cm2 kadar olmaktadir.

Harci en biiyiik sorunu iyi pismemis tuglanin harcin suyunu emerek yeterince sertlesmesi ve dayanim
kazanmasinin énlenmesidir. Tyi pismemis tuglalar nedeni ile yeterli har¢ dayanimi saglanmamaktadir.
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3. DUVAR DAYANIMI

Yigma yapilarin duvar dayanimi duvar malzemesi olan pigmis toprak ya beton bloklarin basing dayanim ile bu
bloklar birbirine baglayan harglarin dayanimlarina baghdir. Harglarin kalinlig1 ya da derz kalinlig1 da 6nemlidir.
Ayrica disey delikli tasiyici tuglalardaki bosluk oraninin artmasi ile kesme ve basing dayanimlari azalmaktadir.
uzerinde etkilidir.

3.1. Basin¢ Dayanimu

Genellikle duvar basing dayanimi diisiik basing dayanimli bloklarda blok basing dayaniminin % 50’si, yiiksek
dayanimli bloklarda % 25 ’i kadardir ( Bayiilke-1992). Har¢ dayaniminin duvar bloklarmin dayanimindan
yiiksek olmasi duvar basing dayanimini ¢ok az artirmaktadir. Buna karsilik ayni1 har¢ dayaniminda daha yiiksek
dayanimli blok kullanilmasi duvar basing dayanimini daha yiiksek bir oranda artirmaktadir. En iyisi yiiksek
dayanimli tugla ile yiiksek dayanimli harg kullanilmasidir. Derz kalinlig1 azaldik¢a da duvar basing dayanimi
artmaktadir.

Standartlar gore tasiyici tuglalarda diisey delik oram1 % 35 ve daha az olmalidir. Ancak piyasada kullanilan
tuglalardan delik oranlar en iyi kosullarda % 45 dir. Delik oran1 % 60 kadar olan tuglalarda kullanilmaktadir.
Delik oraninin artmasi ile duvarda diisey yiik tasiyan alan kiigiildiigii i¢gn duvar dayanimi azalmaktadir.
Tugladaki delikler arasindaki et kalinliginin azalmasi hatta delik bi¢imleri ve yerleri de tugla blok ve dolayisi ile
duvar dayanimini azaltmaktadir.

3.2.Kesme Dayanimi

Yi1gma yapilarida deprem yiikleri duvarlarda kesme gerilmeleri olusturur. Tuglayigma yapinin deprem dayanimi
blyik 0lgiide duvarlarmin kesme kuvveti tasima giiciine baglhidir. Kesme dayanimi igin t =Duvar ¢atlama
dayanimi + p x Duvar diisey gerilmesi denklemi gecerli kabul edilebilir. Bu yaklagima gore duvar kayma
dayanimu tugla ile har¢ arasindaki yapigsma (aderans) ve harg-tugla ya da tiugla-tugla arasindaki siirtiinmeye
baghdir.

Duvar catlama dayanimi ise degisik duvarlar igin Tablo-1’de verilmektedir Bu degerler 2007 Deprem
Yonetmeliginden alinmistir. Duvarlarin kesme dayanimu i¢in deneylerle belirlenmis daha yiiksek degerler varsa
kullanilabilir.

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Deprem Arastirma Dairesi “Sarsma Tablasi”nda 1986-2005 yillar1 arasinda
yapilan bir dizi deneylerde degisik nitelikli duvarlardan elde edilmis en biiyiik nominal kesme gerilmeleri Tablo-
2’de verilmektedir. Kesme Dayanimi duvarda kullanilan harcin ¢ekme dayanimina boélinmesi ile har¢n
dayanimiin duvar kesme dayanimina etkisi aragtirilmistir. Genel olarak yiiksek dayanimli harcin kesme
dayanimimi artirdign  goriilmektedir.Yine diisey delikli tuglada bosluk oraninin azalmasi da duvar kesme
dayanimini artirmaktadir.
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Tablo-1 Duvarlarda kayma Dayanimi (2007 Deprem Y 6netmeligi)

Duvar cinsi Kayma ya da ¢atlama dayanimi 1
Diisey delikli Blok tugla
Delik oran1 < % 35 2.5 kgf/cm2
Cimento kireg harcli
Diisey delikli Blok tugla
Delik oran1 > % 35 1.25 kgf/cm2
Cimento kireg harcli
Dolu blok tugla
Harman tuglasi 1.5 kgf/cm2
cimento kireg harglt
Tas duvar
Cimentolu kire¢ harc¢h 1.0 kgficm?2
Gaz beton 1.5 kgf/cm2
Ozel har¢h
Dolu beton briket 2.0 kgf/cm2
Cimentolu kire¢ harch

Tablo-2 Deneysel Kesme Gerilmeleri

Duvar Cinsi Nominal duvar Kesme dayanimi /
kesme dayanimi kg/cm2 | har¢ ¢gekme dayanimi
Diisey delikli tugla 1.11 0.182
bosluk orani % 50
Diisey delikli tugla 0.74 0.067
bosluk oran1 % 60
Diisey delikli tugla 1.36 0.314
bosluk orani % 50
Diisey delikli tugla 2.82 0.094
bosluk orant % 35
AUBE bosluklu beton briket 241 0.595
harcla dolu
AUBE bosluklu beton briket bos 1.21 -
Gazbeton blok tek katli 2.13 0.112
Gazbetonblok iki katli 1.24 0.065
Gazbeton hargsiz gegmeli 0.68 -
Bims blok 1.78 0.198

1970°1i yillara kadar yapilan yigma yapilarin duvarlarinda dolu “harman” tuglasi kullanilmistir. Bu tiir
duvarlarda tuglanin biitiin iist ve alt yiizeyi hargla kapludr. Ayrica tuglanin iizerinde hargtan bir “kesme” kamasi
olusturan bir har¢ cebi” vardir. Bu nitelikler, basing dayanim diisiikte olsa harman tuglasindan yapilmisg
duvarlarda 6nemli boyutta bir kesme dayanimi saglayabilir. Cok delikli fabrika tuglalarinda biiyiik bosluklar
nedeni ile harg ile kapli alan kii¢iilmiistiir. Bu tugla ile har¢ arasindaki aderansi azalttig1 gibi ¢atladiktan sonra
har¢-tugla ve tugla-tugla ara yiizeyinde siirtinme ile kesme kuvveti taginmasini da azaltmaktadir. Tugla ya da
beton briketlerdeki bosluklarin diisiik dayanimli bir hag¢ ile doldurulmus olmasinin kesme dayanimini artirdigi
Deprem Arastirma Dairesi Sarsma Tablasinda yapilan deneylerde gozlenmistir (Baytilke-1992)
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3.3.Elastisite Moduli

Duvar elastisite modiilii deprem yonetmeliginde (2007) duvar basing dayaniminin x 200 kati olarak
verilmektedir.

3.4.FEMA 273 ile Karsilastirma

Deprem yonetmeliginde cesitli duvarlarin dayanimlari igin verilen degerlerin olduk¢a diisiik oldugu ileri
stiriilmiistiir (Erberik ve Digerleri-2008 ve Ispir ve Digerleri-2008 ). Bu degerler deney yapilmadan kullanilacak
ve en diisiik nitelikli duvarlar i¢in en kiigiik degerlerdir. FEMA-273 Bolim-7 ’de de deney yapilmadigi zaman
duvarlar igin gegerli en diisiik mekanik &zellikler verilmektedir. 2007 Deprem Yonetmeligindeki en diisiik
degerler de, deneyle Glgiim yapilmadigi zaman kullanilacak en kiiciik degerlerdir ve FEMA-273 degerleri ile
aralarinda 6nemli bir farkin olmadigi Tablo-3’den goriilecektir. 2007 yonetmeligndeki degerler degisik duvar
blok ve hag tiplerine gore siniflandirilmistir ve Tablo-3’de bunlarin araliklari verilmektedir.

Tablo-3 2007 Yonetmeligi ve FEMA-273’deki
en diisiik duvar mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Mekanik Ozellik 2007 “Deprem” yonetmeligi FEMA 273
Emniyet gerilmesi x EK Iyi Orta Kot

Basing Dayanimi fie 3-10 x 3-4 =12 -30 kg/cm2 63 kg/cm2 | 42 kg/cm2 | 21 kg/cm?2

Elastisite Modull Eme 200 X fme 550 X fme | 550 X fme | 550 X fme
Kayma Modulli Gpe - 0.4 XEme

Egilme ¢ekme dayanimi - 1.4 kg/cml | 0.7 kg/cm2 0.0
Kesme dayanimi 1-2.5 kg/cm?2 ¢atlama dayanimi | 1.9 kg/cm2 | 1.4 kg/cm2 | 0.9 kg/cm?2

Yapilarimizin genel nitelik diizeyi ile Amerika Birlesik Devletleri’ndeki diizeylerle karsilastirilinca genel olarak
Tiurkiye’de daha yiliksek giivenlik katsayilar1 ve daha disiik emniyet gerilmeleri kullanilmasi miihendislik
sagduyusuna uygundur.

3.5.Tarihi Yaplardaki Duvar Dayanimlar

Tarihi yigma yapilarin giiglendirilmesi Oncesinde dayanimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yapilarin
duvarlarindan 6rnek almak ve kesme ve basing dayanim deneyleri yapmak oldukca giigtiir. Cesitli tarihi yap1
duvarlarindan dl¢iilmiis baz1 mekanik dayanim degerleri asagida siralanmaktadir:

1- Istanbul Cemberlitas IPKU binasinin yanindaki ishaninin temellerini oturdugu tarihi bir yapinin bizans ya da
daha eski, donemden tugla tonozlart duvarlarindan alinan karot érneklerinin basing dayanimi 90 kg/cm2 olarak
bulunmustur. Birim agirlik 1.97 toimn/cm?2

2- 1890 yillarinda yapilmis Istanbul Alman Lisesi tugla duvar basing dayanimi 38.2 kgf/cm2,, kopmadan ¢ekme
dayanimi 3.3 + 1.0 kgf/cm2, silindir yarma deneyinden kesme dayanimi 6.1 + 1.5 kgf/cm2 . Elastik limit cekme
ya da kayma dayanimi 0.9 kgf/cm2 olarak bulunmustur (Faruk Karadogan Eylul 2003)

3-Selanik “Rotondo” yapisinda Roma imparatorlugu dénemi tugla duvar basing dayaninmi 19 kg/cm2, Hristiyan
doénemi duvar basing dayanimi 45 kgf/cm2 bulunmustur (Penelis ve Digerleri-1979)

4-Istanbul Halicioglu Kislasi (1891-1892 yapimi) tugla duvar basing dayanimi 11.2 kg/cm?2
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5-En zayif duvar malzemesi olan Kerpi¢ bloklarin basing dayanim ise Fikret Giirdil (1984) deneylerinde 28

giinliik basing dayanimi 17 kgf/cm2 , Nejat Bayiilke deneylerinde ise (1990) 45 giinliikk dayanimi 30 kgf/cm2
bulunmustur.

Tarihi yapilar 80 - 150 cm gibi ¢ok kalin duvarlidir. Kalin duvarlar genellikle dis ve i¢ yiizlerine konulmus 30-
50 cm boyutundaki taslarin arasinin har¢li moloz taslarla gelisigiizel doldurulmasi ile yapilmis olabilir. Bu
duvarlarin kesme ve basing dayanimlarini belirlemek igin kii¢iik ornekler alinmasi olanaksizdir. Ayrica bu
yapilis bicimi nedeni ile duvar belli bir dokusal yapist olmayan “amorf” 6zelliktedir. Duvarin bir noktasindan
alinacak 6rnek, duvarin bir bagka noktasini temsil etmeyecektir. Benzer yapisal nitelikte olan bilyiik 6lgekli bir
ka¢ metre x bir ka¢ metre boyutunda bir duvar iizerinde yiikkleme deneyi ile dayanim belirlemek gercege daha
yakin olacaktir.

Kerpi¢ duvarlarda bile 20 kgf/cm2 gibi bir dayanim elde edilmekte olduguna gore bu tip tarihi yapilarin
duvarlar i¢in 30-40 kgf/cm2 gibi bir basing dayanimi varsayilabilir. FEMA-273 de yukarida Tablo-2’de
goriilecegi gibi en olumsuz kosullardaki duvarlarda 20 kg/cm?2 gibi bir basing dayanimi varsaymaktadir.

4. DEPREM DAVRANISI

Yigma yapida “rijit” bir kat dosemesi varsa yatay yiikler diisey duvar parcalarina rijitlikleri ile orantili olarak
dagitilir. Burada “rijit” doseme yatay yik altinda kendi diizleminde sekil degistirmeyen veduvarlari ist
baglidir. Biitiin duvarlarin ayni kalinlikta olmast durumunda. Duvarlara yatay yik Sekil-2°de gosterilen bigcimde
dagilir.

DOSEME
DOSEME DU.:':: REAKSIYON J.f
;' YATAY H YATAY
PPy fe—
@ Y YUK '1 YUK
KENAR TEMEL _ 4
DUVAR —
REAKSIYON
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AKTARILAN — "
T = e DUVARDAN YUK
YUK "
REAKSIYON

KENAR
DUVAR e

YIGMA YAPI YATAY "l‘_’UK
TASIMA MODELI

Sekil-2 Rijit kat dosemeli ya da Catil1 Yigma Yap1 Yatay yiik dagilim modeli
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Y1gma yapilarda depremde gelen yatay yiikler altnda iki tip davramig gozlenmektedir. Kat diizeyinde betonarme
dosemesi olan yapilarda bu “rijit” déseme deprem yiiklerini duvarlara rijitlikleri ile orantili olarak dagitmakta ve
duvarlarda “kesme” kirilmalart olmaktadir.

Bu iki farkli hasar bigimi Sekil-3 ve Sekil-4‘de 1970 Gediz depreminde ayni kdyde gdzlenmis birbirine ¢ok
yakin iki yapmin hasar goriintiisiinden anlagilabilir. Rijit kat dosemeli ve ¢ok miktarda duvar boslugu olan
yapida bosluklar arasindaki dolu duvarlarda kesme kirilmasi olmustur.

Sekil-3 Rijit Kat dosemeli yigma yapida deprem hasari (1970 Gediz Depremi)

Rijit kat dosemesi olmayan ahsap doseme ya da c¢ati makasi ile baglanmis duvarli yigma yapilarda duvarlar
zemine ankastre kirisler gibi davranp diizlemlerine dik yonde salinim yapmakta ve yapi koselerinde ayrigmalar
bigiminde hasar baslangic1 goriilmektedir. Ozellikle genis hacimli ve yiiksek duvarli ya da kat seviyeli yapilarda
hasar koselerde ayrisma bigiminde olmaktadir.Sekil-
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Sekil-4 Esnek kat dosemeli yigma yapida deprem hasari (1970 Gediz Depremi)
5. DUZCE DSi HIZMET BiNASI
17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinde Diizce Devlet Su Isleri Hizmet binasinda (Sekil-5) hicbir hasar

olmamustir. Yapida deprem yonetmeligine aykirt pek ¢ok ayrintt olmasina karsilik hasar olmamasinin nedeni
sayisal olarak incelenmistir.vardir

Sekil-5 Diizce Devlet Su Isleri Hizmet Binasi
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Harman tuglasindan yigma duvarli yapinin cephesindeki bosluk oran1 Deprem Yonetmeliginin istedigi % 40’1
cok iizerindedir. Pencere ve kap1 bosluklar1 arasinda ve yap1 koselerinde olmasi gereken dolu duvarlar da hemen
hi¢ yoktur. Yapt 12 Kasim 1999 depreminde oynayan Kuzey Anadolu Fayindan 8-10 km, depremin ivme
kaydinin alindig1 yerden de 2-3 km kadar uzaktadir. Yapinin hasarsizligini agiklamak i¢in yapiya 12 Kasim 1999
Depeminin Diizce ivme kaydinin Dogu-Bati Bileseni (Sekil-6) uygulanmis ve duvarlarinda olusan kesme
gerilmeleri hesaplanmustir: Sekil-7 ve Sekil-8.

12 KASIM 1999 DEPREMi DUZCE iVME KAYDI
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Sekil-6 12 Kasim 1999 Diizce Ivme Kayd: Dogu-Bat1 Bileseni
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Sekil-7 Kisa yonde duvarlarda 12 Kasim 1999 Ivmesi etkisinde olusan kesme gerilmeleri
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12 KASIM 1999 DEPREMI iVME KAYDININ DSi DUZCE
BINASINDA UZUN (X-YONU) YONDE ETKIiSINDE
DUVARLARDA OLUSTURDUGU EN BUYUK KAYMA
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Sekil-8 Uzun yondeki duvarlarda 12 Kasim 1999 Ivmesi etkisinde olusan kesme gerilmeleri

Yapinin duvarlar harman tuglasindandir. Harman tugla duvarin ¢atlama dayanimi en az 1.0 kgf/cm?2 olabilir. Tki
katl bir yigma yapinin duvar diisey gerilmesi ise 4-5 kgf/cm2 kadardir. Bu kosulda duvar kesme dayanim = 1.0
kgf/cm2 + 0.5 x 4 kgf/cm2 = 3 kgf/cm?2 olarak kabul edilebilir. Deprem ivme kaydinin etkisinde duvarlarda
olusan kesme gerilmesi en ¢ok ise 2.0 - 2.5 kg/cm2 kadardir. Sonu¢ olarak yapiin hasarsizligininin nedeni
duvarlarda olusan kesme gerilmelerinin duvar kesme dayanimin altinda kalmis olmasi olarak agiklanabilir. Bu
yontem y1gma yapilarin deprem giivenligini belirleme ve hasarini agiklama da kullanilabilir (Bayiilke-2010).

Bu yapmin durumu yigma yapilarin deprem dayanimini belirlemede “deprem” yonetmeliginde verilen ve
depreme dayanimi saglayacagi varsayilan cesitli kosul ve kisitlamalarm yapilari depremdeki “iyi” davranigimi
aciklamakta basarili olmayabilecegi gostermektedir. Deprem degerlendirmesinin olabildigince ayrintili ve
sayisal yontemlerle yapilmasi daha dogru olacaktir.

5.DEPREME DAYANIKLI TASARIM

Depreme dayanikli tasarim genellikle niteliksel bazi kurallara baglanmistir: Kat sinirlamasi, en az duvar
kalinligi, dis cephe bosluk orani, bosluklar arasinda ve yap1 kosesinde en az dolu duvar miktar1 gibi. Bu kurallar
genellikle gegmis depremlerde depreme karsi iyi davranmis yigma yapilardan ¢ikarildigr gibi bazilari da
mithendislik  “sagduyusu” yaklagimlarindan c¢ikarilmis gibidir. Genel olarak yigma yap1 yapilmasini
engellemeye caligan bir yaklasimi da yansitirlar. Bu kurallarin bazilar hatirlatilmaktadir.

Yigma yapilarin en ¢ok 4 katli olmasina karsilik hemen biitiin yerlesimlerde imarin en az 5 katli yapiya izin
vermesi IV ncii derece deprem bolgesinde bile yigma yapi yapilmasini caydirici olmustur. Bir baska ¢aydirici
etmen tuglalarin basing dayanimlarinin diisiik olmast ve % 35’den az delik oranli tuglalarin daha agir olmalar1
nedeni ile hem insaat alanina tasinmasi hemde duvara konulmasi daha ¢ok emek ve bedel gerektirmesidir. Genel
olarak tugla yigmanin istedigi nitelikli duvar orgii igiliginin bedeli de yiikselmistir. Delik oran1 % 35’den az olan
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tuglalarin pisirilmeden once ¢ok iyi, belkide enerji harcanarak kurutulma gereksinimi de, bedellerinin
ylikselmesine ve iiretimden kagiilmasina neden olmaktadir.

Bildirinin baglangicinda da sOylendigi gibi artik yigma yap1 yukaridaki paragrafta sayilan nedenlerle
yapilmamaktadir. Burada verilecek tasarim kriterleri artik sanki daha onceleri yapilmis yigma yapinin deprem
giivenligini belirleme kistasi olmustur.

Ancak yapilarin yonetmelikteki tasarim kosullarina tam uygunlugu deprem giivenligininin kesin garantisi
olmadig1 gibi yukarida DSI Diizce Hizmet Binasi’nda gozlendigi gibi yonetmelik kosullarina aykir1 6zelliklere
karsin depremden etkilenmeyen yapilar da olmaktadir.

5.1. Kat Saytst
Yi1gma yapilarin kat adetleri ve duvar kalinliklar1 simirlandirilmistir. Tablo-.nietligini kazt1nci derece deprem bol

5.2. Dis Cephe Bosluk Orani

Di1s cephesinde ¢ok miktarda bosluk olunca depremde etkiyen kesme kuvvetlerinin tasinmasi icin yeterli alan
olmayacagi i¢in dis cephe boslukoranlari toplam cephenini % 40’1 olarak sinirlandirilmigtir. Bu kurala uymayan
yigma yapilarin deprem hasarmin daha ¢ok oldugu pek ¢ok depremde eskidenberi goriilmektedir (Sekil-9).

Sekil-9 Bosluk orani yiiksek ve az olan duvarlardaki hasar diizeyleri (1975 Lice Depremi)

5.3. Bosluklar arasi ve kise dolu duvar miktart

Deprem dayanimi saglayan bir baska kural pencere ve kap1 bosluklar arasinda yeterince genis dolu duvarlarin
olmasidir. Bu duvarlar hem diisey yiiklerin hemde yatay yiiklerin tasinmasi i¢in gereken alanlarn sagladiklar
gibi genis olmalar1 diisey ve kayma gerilmelerinin izin verilen miktarlarda olmasini da sagayacagi varsayiminin
bir gostergesidir. Genellikle gegmis depremlerde gézlenmis “iyi” davraniglardan ¢ikarilmigtir.
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5.4. Duvar orani

Yapimin belli bir yondeki duvarlarnin toplam boyunun yapinin plan alanina boliinmesi ile hesaplanan bir orandir.
Bu oranin 0.25’den daha biiyiik olmasi istenir ge¢gmisbazi depremlerde gozlenmis y1gma yapi davranigi bu kurali
desteklemektedir (Baytilke-1977).

5.5.Destek duvarlar:

Bu duvar “kararlilig1” olarak da tanimlanir. Bir yonde uzanan duvara dik yonde baglanmis duvarlar arasindaki
uzunluktur. Bu aralik Inci derece deprem bolgesinde 5.50 metre,diger bolgelerde 7.0 metre olarak
tanimlanmustir. Aralarma 4.00 metrede bir betonarme kolon konulmasi ile duvarkaraliligr 16.00 metreye kadar
cikarilabilir. Bu kuralin gerekgesi yukarida Sekil-‘de tanimlanan “Kutu” davranisini saglamaktir. Deprem
yiikleri duvarlara rijitlikleri oraninda dagitilacaktir ve “uzun” duvarlarin diizlemleri disina devrilmeleri

onlenecektir.

5.6.Hatillar

Yigma yapilarin deprem davranisina en onemli katkiyr saglayan bir baska ayrinti hatillardir. Betonarme kat
désemelerinin duvarlara otturduklar1 yerlerde en az duvar kalinligi kadar derinligi olan bir betonarme hatil
olmalidir. Bu ayrinti betonarme kat ddsemesinin “rijit” davranmasini destekler.

Betonarme hatillar tugla duvardan daha “siinek” ve yiiksek dayanimli elemanlardir. Duvarlarda yatay deprem
yiilerinin olsturacagi catlaklarin ilerlemesini, duvarin dagilip hem yatay hem de diisey yilik tasima giiclini
kaybetmesini onlerler.

6.SONUC

Bildiri hacmi i¢inde yigma yapilar ve deprem davranigi konusunda bilinenler verilmege caligilmigtir. Yigma
yapilar yigma duvarlar {izerinde deneysel caligmalar ¢cok azdir. Mevcut yigma yapilarin deprem dayanim ve
davraniginin belirlemek yerinde deney yontemleri gelistirilmeli ve dinamik 6zellikleri incelenmelidir. Bildiride
yigma yapilarin giiclendirme ve onarim ydnemlerinden s6z edilmemisitir. Yigma Duvarlarin ¢elik hasirla
kaplanmasi, c¢atlaklarin kenetlerle dikilmesi ve gatlak ara yiizeylerinin elastik ve yiiksek dayanimli har¢ ya da
enjeksiyonlarla doldurulmasi gibi gili¢lendirme yontemleri vardir.

Yigma yapilarin deprem davranisi, yatay ve diisey yiik tasima diizenleri, duvarlarinda olsan yatay ve diisey
gerilmelerin hesabi ve daha birgok konular ingaat mithendisligi egitiminde yoktur. Bu egitimin verilmedigi ya da
bu egitimi almamis pek ¢ok miihendis bu yigma yapilarin deprem dayanimi degerlendirmekte ve kaderlerini
belirlemektedir. Anitsal degeri olmayan yigma yapilarla hi¢ ugrasmayip onlar1 daha dayanikli betonarme
yapilarla yenilemek kolay ve daha giivenli goriinen bir ¢6ziim olabilir. Ancak anitsal degeri olanlar yapilar i¢in
davranis1 ve giiclendirme yontemlerini bilmek zorunluliugu ingaat miithendisinin yapilar1 daha iyi tanimasini ve
calismasimi gerektirmektedir

KAYNAKLAR

Bayiilke, N. (1977) 24 Kasim 1976 Caldiran-Muradiye ve 25 Mart 1977 Palu Depremlerinde Hasar Géren Bazi
Yi1gma Yapilar Uzerinde Inceleme. Imar ve Iskan Bakanlig1 Deprem Aragtirma Enstitiisii Baskanlig1, Ankara

Bayiilke, N. (1990) Kerpi¢ Yap1 Sarsma Tablasi Deney Raporu. Baymndirhk ve Iskan Bakanligi, Deprem
Aragtirma Dairesi Baskanligi, Ankara

13



1. Turkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferanst
11-14 Ekim 2011 - ODTU - ANKARA 1

TNACL r

= Ankara 2011
Bayiilke, N. (1992) Yigma Yapilar (Genisletilmis 2nci Baski). Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, Deprem
Arastirma Dairesi Baskanligi, Ankara

Baylke, N. (2010) Depremlerde Hasar Géren Yapilarin Onarim ve Giiglendirilmesi (10ncu Baski). TMMOB
Insaat Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi, Izmir

Erberik, M.A., Aldemir, A. ve Ay, B.O. (2008) A Critique of the Turkish Earthquake Code Regulations
Regarding Masonry Construction. 8th International Seminar on Structural Masonry, 05-07 November 2008,
Istanbul

Giirdil, F. (1984) Kerpi¢ Bloklarin Fiziki ve Mekanik Ozelliklerinin lyilestirilmesi. 1nci Kuzeydogu Anadolu
Ulusal Deprem Sempozyumu, 16-19 Mayis 1984, Erzurum, Bildiriler Kitabi, sayfa 152-164.

1spir, M, Demir,C., ilki,A. ve Kumbasar N. (2008) Evaluation of Test Methods for Seismic Safety Assessment of
Masonry Buildings. 8th International Seminar on Structural Masonry, 05-07 November 2008, Istanbul

Karadogan, F (Eylul 2003) Istanbul Beyoglu ilgesinde Bulunan Alman Lisesi Binasinin Deprem Giivenliginin
Saptanmasi Sirasinda Yapilan Calismalar. Teknik Rapor , ITU, Insaat Fakiiltesi, Istanbul

Penelis, G., Karaveziroglou, M.K., Stylianidis, D. Loentaris (1979) The Monument Rotonda in Thessaloniki-A

Characteristic Example of Complying the Principles of Repair and Strengthening with Those of Monuments
Restoration. Paper Presented at the 9th Regional Seminar on Earthquake Engineering Istanbul-Turkey)

14



