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Bu tez ¢alismasinda payandali yiiksek yigma duvarlarin deprem dayanimlari esdeger statik analiz
yontemi ile incelenmistir. Bu amagla dikdortgen kesitli yigma elemanlarin stabilite (kararlilik)
analizleri i¢in gelistirilmis olan sayisal bir yontemden faydalanilmistir. Sayisal yontem catlamayi ve
ikinci mertebe etkilerini hesaba katmaktadir. Duvarlar iist kesite etki eden tekil diisey ve yatay yiikler,
yatay deprem yiikii ve kendi agirliklar1 altinda bir prizmatik konsol eleman olarak modellenmistir. Bir
payandali referans duvarin ve bir de Siilleymaniye Camisinin kible duvarinin deprem katsayisina kars1
yatay yer degistirme egrileri elde edilmistir. Ayrica referans duvar tizerinde parametrik analizler
yapilarak, payandanin duvar diizlemine dik ve paralel boyutlari, duvar malzemesinin fiziksel ve
mekanik ozellikleri, diisey yiik ve bu yiikiin dis merkezligi gibi parametrelerin deprem dayanimi
tizerindeki etkileri arastirilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Yigma duvar, payanda, diizlem dis1 deprem dayanimi
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In this thesis study, the seismic resistance of high masonry walls were investigated by equivalent
static analysis method. For this purpose, a numerical model developed for the stability analysis of
masonry elements with rectangular cross-section is utilized. The numerical model adds cracking and
second order effects and the walls are divided ideally into a sufficient number of elements, each
having uniform constant curvature. The walls are modeled as individual prismatic horizontal and
vertical loads acting on the upper section, a horizontal earthquake load and a prismatic console
element under their own weight. Horizontal displacement curves were obtained for a buttress
reference wall and for the kible wall of the Siileymaniye Cami against the seismic coefficient. In
addition, parametric analyzes were performed on the reference wall to investigate the effects on the
strength of the parameters such as wall fragility, physical and mechanical properties of the material.

ANAHTAR KELIMELER: Masonry wall, buttress, out-of-plane seismic resistance
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1. GIRIS Rabia iZOL

1. GIRIS

Ahsapla birlikte tas, tugla ve kerpic¢ insanlik tarihindeki en eski ve en 6nemli
yap1 malzemeleridir. Giinimiize ulasan tarihi yapilarin birgogunda malzemenin
oncelikle tas ve daha sonra da tugla oldugu goriilmektedir. Bu iki malzeme ve kerpig

ile olusturulan yapilara yigma (kagir, kargir) yapilar ad1 verilir.

Insanoglunun cesitli medeniyet evrelerinde degisik amaglarla insa ettigi, bugiin
insanlik miras1 olarak korunup gelecek nesillere glivenle aktarilmasi gereken yapilara
tarihi yapilar adi verilir. Bu yapilar; ibadet yapilari (camiler, katedraller gibi),
kopriiler, egitim yapilari, saraylar, hastaneler, idare yapilari, su yapilari, askeri

yapilar, surlar ve kuleler olarak sayilabilir.

Insa edildikleri caglarm malzeme ve teknolojisi geregi bu yapilarin hemen
hemen tamami tas ve tugla ile insa edildiklerinden dolayr yigma yapilardir
(Bayraktar, 2006).

Duvarlar bina tiirii yigma yapilarin en 6énemli kisimlarindandir. Payandasiz
yiiksek y1gma duvarlarin diizlemlerine dik deprem ve riizgar etkilerine kars1 zayif
olacaklar agiktir. Bundan dolay: yiiksek duvarlari olan yapilarda, bu tiir duvarlarin
hemen her zaman bir payanda sistemi ile desteklenmis oldugu goriilmektedir. Sekil
1.1. ’de bazi tarihi yapilardaki payandali duvarlar gorilmektedir. Sekil 1.1. a)
Siileymaniye Camisini gostermektedir. Caminin 6zellikle kible duvart ¢ok iyi bir
payanda sistemi ile desteklenmigtir. Sekil 1.1. b) Londra' daki Westminster
Manastirinin Kilisesinin giiglii payandalarla destekli bir duvarini gostermektedir.
Sekil 1.1. ¢) ’de Ispanya' nin Almeria bolgesinde bulunan El Cortijo del Fraile
Manastir1 ve onun yiiksek yan duvarini destekleyen payandalar1 ve Sekil 1.1. d) de

ise Lefkosa’ daki tarihi Selimiye Camisinin ugan payandalar1 goriilmektedir.

Bilindigi gibi payandalar barajlar ve istinat duvarlar1 gibi modern yapilarda da

kullanilmaktadir.
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Yigma yapilarda kullanilmis olan payandalar sabit kesitli (dikdortgen),
kademeli, licgen, trapez, ucan payanda (flying buttress) ya da baska 6zel bir tipte
olabilmektedir. Sekil 1.2. ’de bu payandalar gosterilmistir.

a) Siileymaniye Camisi Kible duvari
payandalar1 (http://eski.istanbulium.net)

b) Westminster Manastir Kilisesi (Londra)
(http://femebis.me/?q=http://emebis.blogsp
ot.com.tr)

o c) El Cortijo del Fraile Manastir1 (Almeria,
Ispanya)
(http://spanishshilling.blogspot.com.tr)

d) Lefkose Selimiye Camisi Ugan
Payandalari
(http://ahsenokyar.com/)

Sekil 1.1. Payandali yigma yapilara drnekler

Yukarida belirtildigi gibi payandalar yiiksek duvarlar i¢in 6nemli bir bilesen
olmasina karsilik literatiirde bu elemanlarla ilgili calisma sayis1 ¢cok azdir. Mevcut
olan ¢aligmalarin birgogu da payandalarin {ist kisimlarina yakin bir noktada egik

olarak etkiyen tekil bir kuvvet etkisinde davranis ve dayanimlarini arastiran


http://emebis.me/?q=http://emebis.blogspot.com.tr/2013/11/the-pillars-of-milan.html
http://emebis.me/?q=http://emebis.blogspot.com.tr/2013/11/the-pillars-of-milan.html
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIkrWFs7ecyQIVh4wsCh2rjAAl&url=http://eski.istanbulium.net/post/103441101731/beyaz%C4%B1t-kulesinden-s%C3%BCleymaniye-camii-ve-hali%C3%A7&psig=AFQjCNGXxDnDSNyPq1pyks25OTXSs20lHA&ust=1448020645895794
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIvN7BrLqcyQIVCw4sCh0JSwx_&url=http://emebis.blogspot.com/2013/11/the-pillars-of-milan.html&psig=AFQjCNGuDU1N87ujawVN1WM5FcGzFNvB9Q&ust=1448021437519616
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIuJrzl7ycyQIVyQ8sCh0iFw9d&url=http://spanishshilling.blogspot.com/2015/02/el-cortijo-del-fraile.html&psig=AFQjCNHUrojvwXwqvotzvI-qbfjsjEEMzg&ust=1448021931156463
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMI36mp072cyQIVCoksCh0eDwSu&url=http://ahsenokyar.com/?p=88676&psig=AFQjCNFTnCk5yh3su_qWGBSdy1VYmBwzTw&ust=1448022324203842
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIkrWFs7ecyQIVh4wsCh2rjAAl&url=http://eski.istanbulium.net/post/103441101731/beyaz%C4%B1t-kulesinden-s%C3%BCleymaniye-camii-ve-hali%C3%A7&psig=AFQjCNGXxDnDSNyPq1pyks25OTXSs20lHA&ust=1448020645895794
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIvN7BrLqcyQIVCw4sCh0JSwx_&url=http://emebis.blogspot.com/2013/11/the-pillars-of-milan.html&psig=AFQjCNGuDU1N87ujawVN1WM5FcGzFNvB9Q&ust=1448021437519616
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caligmalar niteligindedir. S6z konusu egik yiik payandanin destekledigi duvara bir
tonoz ya da kemerden iletilen yiikii temsil etmektedir. Deprem bdolgelerindeki yapilar
icin deprem kuvvetleri dogal olarak en O6nemli yiikler arasindadir. Dolayisiyla
payandali yigma duvarlarin bu tiir bir yiik etkisi altinda da davranig ve dayanim

ozelliklerinin arastirilmasi gerekir.

L @
\.// (a) (D) (C)

Sekil 1.2. Yigma yapilardaki payanda tiirleri: (a) dikdortgen payanda , (b) kademeli payanda,
(c) tiggen payanda, (d) trapez payanda, (e) egrisel degisime sahip payanda, (f) ugan
payanda

Bu tez calismasinda sabit dikdortgen kesitli payandali yiiksek yigma duvarlarin
diizlemlerine dik deprem davraniglar1 incelenmistir. Boyle bir ¢alismanin literatiirde
olmadig1 goriilmiis, bu yiizden miihendislik agisindan yararli bir ¢aligma oldugu

diistiniilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Giris kisminda da belirtilmis oldugu gibi yigma payandalar ve payandali yigma
duvarlar ile ilgili ¢calisma sayist ¢ok azdir. Burada literatiirde mevcut olan ¢alismalar

gbzden gegirilmistir.

Ochsendorf ve digerleri (2004), yigma payandalarin gd¢me davranigini
incelemislerdir. Incelemelerini payandanin {ist béliimiine yakin ve yan yiizlerinden
birine etkiyen tekil yatay ve diisey yiikler etkisindeki sabit dikdortgen kesitli
payandalar iizerinde yapmislardir. Payanda malzemesini basingta ezilmeyecek kadar
dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi olmayan siirekli bir ortam olarak ele alip, kayma
ihtimalini de yok sayarak tipik payanda formlar i¢in goz Oniine alinan yiikleme
altinda ¢atlak bicimini elde edip gog¢me yiikiinii belirlemislerdir. Catlagin genel
olarak egik tekil yiik uygulanmis olan payanda yiiziinden tabana dogru ilerleyen
yaklasik dogrusal bir bicimde oldugunu belirlemislerdir. Ayrica yigma payandalarin
devrilme analizleri igin genel metotlar Onerilmis ve payandalarin giivenlik

diizeylerinin belirlenmesi i¢in yontemler sunularak irdelemislerdir.

Nikolinakou ve digerleri (2005), erken Gotik donemi ugan payandalarinin
(flying buttresses) yapisal islevlerini ve etkinliklerini klasik limit analiz yontemini
kullanarak ele almiglardir. Ugan payandalarin uzunluk, i¢ kemer egriligi, kalinlik ve
egilim gibi farkli bi¢imsel karakteristiklerinin 6nemi yaninda, kayma ve mesnet
hareketi gibi muhtemel gog¢me sekillerini parametrik olarak ve bir dizi Gotik

payandasi dikkate alarak incelemislerdir.

Ochsendorf ve De Lorenzis (2008), dikdortgen yigma payandalarin tekil
yikleme altinda gog¢mesi iizerinde ¢alismiglardir. Modeller {izerinde yapilan
laboratuvar deneylerinin sonuglari bu konuda Ochsendorf ve digerlerinin (2004)
calismasindaki analitik sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica, yigma payandalarin
giivenligi lizerinde kayma, sinirli basing dayanimi ve egiklik (sakiilden ayrilma) gibi

parametrelerin etkisini de incelemislerdir.
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Huerta (2010), calismasinda payanda tasarimimin gelisimini tarihsel bir
cergevede ele almistir. Ayrica modern yigma payanda analizindeki son durumu

Ozetleyip, payandalarin giivenlik belirleme yontemlerini irdelemistir.

De Lorenzis ve digerleri (2012a, b), ilk olarak kademeli daha sonrada trapez
bicimli yigma payandalarin yapisal analizini olduk¢a ayrintili bir sekilde ele
almiglardir. Bu ¢alismalarinda s6z konusu payanda tiplerinin gé¢me yiiklerini, onlari
¢ekme dayanimi olmayan siirekli birer ortam gibi disiinerek analitik olarak

belirlemeye ¢alismislardir.

Makris ve Alexakis (2015), yigma payandalarin ve kulelerin yatay ve diisey
(yer cekimi) yiikleri altinda limit denge analizini yapmislardir. Payandalar agisindan
incelemeleri genel olarak yukaridaki c¢alismalara benzerdir. Ancak sifir ¢ekme
dayaniminin payandalar i¢in fiziksel olarak anlamli olup olmadigint irdelemek
yaninda, bodur yigma payandalarin iist kesitinin bir tarafinda etkiyen egik bir tekil

yiik etkisi altinda kayma gd¢mesini de incelemislerdir.

Gorildigi gibi y1igma payandalar konusunda yapilmis olan ¢alismalar, yigma
yapilarin biitiinii dikkate alindiginda yapilmis olan ¢alismalara oranla ¢ok ¢ok azdir.
Yukarida belirtilmis olan ¢alismalarin tamami da payandalarin egik bir yiik etkisi
altinda  davraniginin  anlagilmasi  ve dayaniminin  belirlenmesi  {izerinde
yogunlagsmistir. Halbuki deprem boélgelerinde bulunan payandali duvara sahip
ozellikle yiiksek yigma yapilar i¢in en Onemli yliklemelerden biri depremler
esnasinda etkiyecek yatay deprem kuvvetleridir. Boyle bir calismaya literatiirde

rastlanamamuistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Payandalar yiiksek duvarlara sahip yigma yapilarda énemli bilesenlerdir. Bu
bolimde payandali yigma duvarlarin diizlemlerine dik deprem etkileri altinda
dayanimlarin1 belirlemek ic¢in kullanilacak hesap yontemi ele alinacaktir. Yontemin
kullanim1 ile payandali duvar ile birlikte payandasiz duvar da dikkate alinip,
dayanimlar arasindaki fark belirlenecektir. Bu sayede payandanin duvarin deprem
dayanimina katkisi1 goriilmiis olacaktir. Ayrica duvar narinligi, duvar malzemesinin
fiziksel ve mekanik ozellikleri gibi parametrelerin de dayanim tizerindeki etkileri

arastirilacaktir.

3.1. Deprem Yiiklemesi ve Diger Yiikler

Bilindigi iizere yapilarin yatay deprem etkileri altinda analizi (¢6ziimlenmesi)
i¢ yontem kullanilarak gergeklestirilebilir. Bunlar; Zaman Tanim Alaninda Analiz
(dynamical time-history analysis), Modal Analiz (modal superposition analysis) ve
Esdeger Statik Analiz yontemidir (equivalent static analysis). Bu analiz yontemleri
hakkinda ayrmtili bilgi bazi Yapr Dinamigi ve Deprem Miihendisligi kitaplarinda
bulunabilir. Ornegin Paulay ve Priestley' in (1992), "Seismic Design of Reinforced

Concrete and Masonry Buildings" adli kitab1 bunlara giizel bir 6rnektir.

Bu tez calismasinda payandali ve payandasiz yiiksek yigma duvarlarin
diizlemlerine dik deprem etkileri altinda hesabi, basit ve pratik olmasindan dolayzi,
esdeger statik yatay yiik analizi ile ger¢eklestirilecektir. Bu analiz prosediirii yapinin
yalnizca birinci titresim modunu dikkate alip, daha yiiksek modlar1 goz ardi
ettiginden, maksimum atalet etkilerine esdeger olan ve yap1 yiiksekligi boyunca ters
ticgen seklinde degisime sahip bir statik yatay yiik dagilimin1 benimsemis olur.
Esdeger statik analiz yontemi iilkemiz deprem yodnetmeliginde (ABYYHY 1998)
oldugu gibi diinyanin deprem riski olan ¢esitli lilke yonetmeliklerinde de belli sartlar

altinda kullanimina miisaade edilen bir yontemdir.
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Go6z oniine alinacak payandali duvar sisteminde dikkate alinacak hesap dilimi
tizerinde yukarida agiklanan deprem yiiklemesi yaninda baska yiikler de dogal olarak
bulunacaktir. Bunlar; dilimin yayili haldeki kendi agirli§i yaninda duvar iist kesitine

etki edecek tekil diisey ve yatay yiikler olacaktir.

3.2. Payandal ve Payandasiz Duvarlarin Modellenmesi ve Cesitli Kabuller

Calismada tabandan tepeye kadar boy kesiti ve kalinligi degismeyen
dikdortgen payandalara sahip duvarlar incelenecektir. Payandalarin birbirlerinden
esit mesafelerde oldugu ve duvar kalinligiin da tabandan tepeye kadar sabit kaldig:
diistiniilecektir. Bu sekildeki bir payandali duvarda, Sekil 3.1. *de goriildiigi gibi bir
payanday1 i¢eren bir dilim hesap igin ele alinacaktir. Bu dilim ve hesaba girecek
yiikler Sekil 3.2. ’de gosterilmistir. Bu sekilde P duvar iist kesitine gelen diisey yiikii,
W duvarin diiseyde yayili olan agirligini, ¢ deprem katsayisini ve .P ile c.w duvara

etkiyecek yatay deprem yiiklerini géstermektedir.

7
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Sekil 3.1. Kalmlig1 degismeyen dikdortgen payandalara sahip duvar ve duvarin bir dilimi
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Sekil 3.2. Hesap i¢in g6z oniine alinacak duvar dilimi ve hesaba girecek yiikler

Sekil 3.2. ’den goriildiigii gibi hesapta géz Oniine alinacak dilim bir T kesite
sahiptir. Bilinmektedir ki ¢ekme almayan malzemeden (no-tension material)
olusturulmus ve dikdortgenden farkli kesite sahip herhangi bir elemanin normal
kuvvet ve egilme momenti tesirleri altinda hesabi, genel olarak kolay degildir. Ciinkii
belirli biiyilikliikte normal kuvvet ve momente maruz dikdortgenden farkl bir kesitte
tarafsiz eksenin konumunun ve maksimum normal gerilmenin belirlenmesi hi¢ de
kolay degildir. Genel olarak bir deneme-yanilma islemi gereklidir. Hesabin

zorlugunu gostermek i¢in asagidaki 6rnek yararli olacaktir.

Ornek: Sekil 3.3. ’de verilen kesitte A noktasinda P basing kuvveti
etkimektedir. Malzemenin ¢ekme gerilmesi tasimamasi ve basing giivenlik
gerilmesinin 50 kgf/cm? olmasi durumuna gore kesitin tasiyabilecegi en biiyiik P

kuvvetini hesaplayalim (Kadioglu, Engin ve Bakioglu, 2000).
Coziim:

Kesitin agirlik merkezinin yeri

6274623

62162 oM G.1)

olarak belirlenir.
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Sekil 3.3. G6z Oniine alinan T Kesit

Kesitte tarafsiz eksen

N = —P (Eksenel normal kuvvet) (3.2)
My = P.2 (Egilme momenti) (3.3)
F=26+2.6=24cm? (Kesitalan) (3.4)
2 63 3
_ = 22 _ )2
Iy == +26(5=3)" +—+ 62.(7-5)
= 136 cm*(Kesitin x eksenine gore atalet momenti) (3.5)
Nl g P(_1+ 2 ) 0 2.83 3.6
= — R — = - R — B — = - = 2. .
Z=FTL Y 24 " 136”7 Y mn (3.6)

Bu tarafsiz eksen G ile B arasindan gectigine gore kesitte cekme gerilmeleri
dogacaktir. Bu durumda yukaridaki hesap tarzi uygulanamaz ve hesap sOyle

yiirtitiiliir:

Kesitte gerilme dagilist y eksenine gore simetrik olmalidir. Ciinkii kuvvet

simetri ekseni iizerindedir. Sekil 3.4. *de gosterilen CD dogrusu tarafsiz eksen olarak
9
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alinirsa maksimum gerilme MN dogrusu iizerinde meydana gelecektir. Varsayilan

tarafsiz eksen ve gerilme dagilis1 Sekil 3.4. *de ¢izilmistir.

Sekil 3.4. Kesit i¢in varsayilan tarafsiz eksen ve gerilme dagilimi

o, gerilmesi

01 Omax 90

6—e 8—e 8-—c¢

(3.7)
_ 5o 6—e
=08 e
seklinde hesaplanir.
Gerilme hacminin P ye esit olmas1 durumundan
1 1
P=0,(6-¢) 52 + 0,2.6 + (Opax — 01)256 (3.8)

10
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— 500 "% [(6—e) + 12] + 50——6 = 50
- 8—e ¢ 8—e

5 (e* —24e +120)  (3.9)

denklemini, gerilme hacminin ve P' nin CD eksenine gére momentlerinin esit olmasi
da

P(7—e) =0,(6— 6)2(6 —e)+0,12(7 —e)

2
+ (Opax — 01)6 (6 —e+ §2> (3.10)
1 2
P(7 - e) =50 mg [—63 + 3682 — 360¢e + 1104] (311)

denklemini verir. (3.11) ve (3.9) denklemleri P kuvveti i¢in oranlanarak;

(7 —e)(e? — 24e + 120)3 = 2(—e3 + 36e% — 360e + 1104)
(3.12)
e3 —21e’+144e —312=0—>¢e =4.3871m

P = 469.93 kgf

sonucu elde edilir. Goriildiigii gibi ¢ekme almayan malzemeden olusturulmus tek bir

T kesit i¢in dahi hesap olduk¢a uzundur.

Yukarida anlatilanlardan dolay1 ve pratik olarak hesap yapabilmek amaciyla T
kesitle hesap yapmak yerine atalet momenti (ikinci momenti) bu T kesitinkine esit
olacak bir dikdortgen kesit dikkate almak olduk¢a uygun olacaktir. Sekil 3.5.a, b
strastyla payandasiz ve payandali duvar kesitini, Sekil 3.6. ise payandali duvar kesiti

ile ayni atalet momentine sahip esdeger dikdortgen duvar kesitini géstermektedir.

11
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a) b)
Sekil 3.5. a) Payandasiz duvar kesiti, b) Payandali duvar kesiti

Ayni Iy' e sahip dikdortgen kesit:

|-—b—-4

////////

Sekil 3.6. Atalet momenti payandali duvar kesitininkine esit olan dikdortgen kesit

3.3. Hesap Yontemi ve Duvarim Modellenmesi

Hesap yontemi agiklanmaya baglamadan once hemen belirtilmelidir ki hesapta
duvarin kayma dayanimi ihmal edilecek ve sadece egilme dayanimi dikkate
almacaktir. Yiiksek (narin) duvarlar incelenecegi i¢in bu sekildeki bir hesabin
gecerlilik diizeyi oldukga iyi olacaktir. Ancak orta yiikseklikte ve ozellikle bodur

duvarlar s6z konusu oldugunda kayma etkilerinin de hesapta 6nemli olacag agiktir.

Bu c¢alismada La Mendola ve Papia’ nin (1993), yigma duvarlarin kendi
agirliklar1 ve dis merkez diisey tepe yiikii etkisi altinda kararlilik problemlerini
incelemek i¢in gelistirdikleri sayisal hesap yontemi kullanacaktir. La Mendola ve
digerleri (1995), belirtilen yontemi yigma duvarlarin yatay deprem etkileri altinda
hesabi i¢in de kullanmislardir. Belirtilmelidir ki s6z konusu yontemin hemen hemen

12



3. MATERYAL ve YONTEM Rabia iZOL

aynis1 1957 de Seames ve Conway tarafindan elastik cubuklarin biiyiik yer
degistirme degerlerinin hesab1 yapilirken kullanilmis oldugu literatiirden goriilmiistiir

(Frisch-Fay, 1962).

La Mendola ve Papia’ nin (1993), yontemi géz Oniine alinan diisey tasiyict
elemanin hesap i¢in sonlu sayida alt elemana boliinmesini (ayriklastirilmasina) esas
alir. Gelistirdikleri hesap yontemi ise asagida bu ¢alismadaki probleme uyarlanarak

aciklanacagi gibi bir ardisik yaklagim yontemidir.

| X °
| 1
! 2
Eleman
| k- Kesit
[ i
I
h
:LLhe
| | n-1
| n
[ h 4
| |
i -t i
a) b)

Sekil 3.7. a) Sabit kesitli duvarin geometrisi, b) Duvarin hesap i¢in elemanlara boliinmiis hali
ve yiikleme durumu

Sekil 3.7.a yiiksekligi h ve kalinlig1 t olan bir yigma duvari, Sekil 3.7.b ise bu
duvarin  hesap ic¢in elemanlara boliinmiis halini ve ylkleme durumunu
gostermektedir. Sekil 3.7.b° den goriildiigii gibi duvar 0 dan n’ e kadar
numaralandirmis n+1 tane kesit tarafindan smirlandirilmis, her biri esit he = h/n

yiikseklikli ve 1 den n’ e kadar numaralandirmis olan n tane elemana boliinmiistiir.

W duvarin toplam agirligi olmak tizere W/n her bir elemanin agirhigini, P duvar

iist kesitine etkimesi muhtemel yiikii (6rnegin itkisini duvar iist kesitine diisey olarak
13
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ileten bir tonozdan gelen yiikii)) ve €, bu yiikiin dis merkezlik degerini
gostermektedir. W/n agirliklart elemanlarin kiitle merkezlerinden etkimektedir. Daha
once belirtilmis oldugu gibi deprem etkisi Esdeg§er Deprem Yiikii YoOntemi
benimsenerek goz oniine alinacagindan Sekil 3.7.b” den gorildigi gibi deprem etkisi
icin ters liggen sekilli bir yiikleme s6z konusu olacaktir. Bu yiikleme
fj=cjg=c[(n—j+1/2)/(n—1/2)]¥ (3.13)
fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu ifadedeki ¢ deprem yiiklemesinin biiyiikliigiinii
ifade eden "deprem katsayisim" gostermektedir. Duvarin j. elemani goz Oniine
alindiginda bu elemana etkiyen W/n ve c;.W/n kuvvetlerinin elemanin kiitle
merkezine etkidiklerine dikkat edilmelidir. P kuvvetinden dolayr meydana gelen
yatay deprem kuvveti iyi bir yaklasiklikla c.P degerinde alinabilir, ¢linkii Sekil 3.7.b'
den goriildiigi gibi bu kuvvetin diizeyi duvarin ¢.W/n yatay deprem kuvveti etkisinde
olan en iist elemaninin (1. elemanimnin) kiitle merkezine ¢ok yakindir. Boylece
yukarida tanimlanmis olan yiikleme, duvarin dayanabilecegi en biiyiik yatay deprem
yikii siddetini ifade eden Ceyp deprem katsayisinin belirlenebilmesine olanak

verecektir.

Duvarin dikkate alinmis olan yiikleme etkisi altinda genel bir sekil degistirmis
bicimi Sekil 3.8. ’de gosterilmistir. Bu seklin bilingli olarak abartili ¢izilmis oldugu

belirtilmelidir.

Duvarin bu sekil degistirmis hali n adet gember yayinin bir birlesimi olarak gz
Oniline alinmis olmaktadir. Bu sayede duvarin her bir eleman icinde egrilik degeri
sabit olacaktir. Bir eleman i¢in sabit alinacak bu egrilik degeri o elemanin {ist
kesitindeki egrilik degerine esit olarak alinacaktir. Elemanlarin & = he/t = h/n.t olarak
tanimlanacak boyutsuz yiikseklik degerleri (ayriklastirma parametresi) yeterince
kiigiik oldugunda, yani n eleman sayis1 yeterince ¢ok oldugunda bu kabul yiiksek bir
dogruluk derecesine sahip olacaktir. Segilmis olan O(X,y) eksen takimi duvar {ist

kesitinin geometrik merkezinden gegmektedir.

14
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Sekil 3.8. Hesap i¢in elemanlara bolinmiis haldeki duvarin dikkate alinan yiikleme
altinda genel bir sekil degistirmis hali

Sekil 3.8. ’deki terimler kullanilarak duvarin sekil degistirmis halinde j. kesitin

geometrik merkezinin koordinati su sekilde ifade edilebilir:

j j-1
Yj =Yj-1 +71j|cos| B — Z a; | —cos| f — Z a; (3.14)
i=1 i=1

Bu ifadede f duvar st kesitinin déonme miktarmni, rj j. elemanm egrilik
yarigapint ve ¢ = he/fj duvarin hesap modelinde j. elemanla iliskili aciy1
gostermektedir. (3.14) ifadesinde kosiniis fonksiyonlar1 Taylor serisine acilip her
birinde sadece ilk ii¢ terim dikkate alindiginda (3.14) bagmtis1 boyutsuz bigimde (t

degerine bdliinmiis halde) asagidaki gibi olur:

Yi

J
_ Y= Teag oo .
=y g+ St ;EZW (3.15)

15
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Burada ¢; = 1/r; i. elemanin egrilik degerini gostermektedir.

Sekil 3.8. e gore y,= 0 oldugundan ve & (& = he/t = h/n.t) segilecek bir deger
oldugu icin duvarin f {ist kesit donme miktar1 ile uyumlu sekil degistirmis hali (3.15)
bagintisinin j = 1 indisinden bagslanarak tekrarli (yinelemeli) olarak kullanimi ile elde
edilir. Ancak bu, duvarin sekil degisimini gosteren boy kesitinde (Sekil 3.8.)

elemanlarin egrilik degerleri de biliniyorsa yapilabilir.
3.3.1. ]. Kesitteki dis merkezlik degeri

Duvarin j. kesitindeki tesirleri ifade etmeden 6nce su hususu vurgulamakta
yarar vardir. Duvar st kesitine etkiyen dismerkez P kuvvetinin duvarin kendi
agirligt olan W ’nin bir kati olarak dikkate alinmast miimkiindiir. Asagidaki
bagintilarda, k bir katsay1 olmak tizere P = kW olarak alinacaktir. Sekil 3.8. ’de
goriilen duvar sekil degistirmis hali dikkate alinarak j. kesitteki basing kuvveti ve
egilme momenti su sekilde ifade edilebilir:

J

N—P+'W—kw+'w—w(k+ ) 3.16
;= J = = " (3.16)

w ) h
M; = kW(ep + y]-) + XZ[yj — yGi] + CJEkW
i=1

e ST [T I

Bu ifadede yg; iI. elemanin agirlik merkezinin koordinatidir. j. eleman igin
(Sekil 3.8.) bu biiyiikliigiin ifadesi (3.14) ifadesindekine tamamen benzer bir yol
izlenerek asagidaki gibi elde edilir:

Yoj _ Yj-1

j
1 3 1
oA +§fﬁ+552¢jt—§;€2¢it (3.18)

16
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Boyutsuz dig merkezligin j. Kesitteki degeri (3.17) ve (3.16) ifadelerinin sag

taraflarinin orani ile asagidaki gibi elde edilmis olur:

g 1 ; n—j ) (= ite 3.19
Sp i)

Ust kesit igin (j = 0) bu son ifade ey/t = ep/t olur ki, ep/t degeri atanacak bir
degerdir (Sekil 3.8.).

3.3.2. j. elemanin egrilik degeri

Yigma yapt malzemeleri (tas, tugla ve kerpi¢ gibi), beton hari¢ 6teki insaat

miithendisligi malzemelerinden oldukga diisiik olan ¢gekme dayanimlari ile ayrilir.

Dolayisiyla yigma yap1 malzemeleri i¢in bir "g¢ekme gerilmesi tasimayan
malzeme (no-tension material)" kabulii yapilabilir. Bu durumda incelenen duvardaki
bir elemanin egriligi onun st kesitinin ¢atlamamis veya kismen catlamis olmasi
durumuna baglidir. Clinkii bilindigi gibi ¢ekme dayanimi olmayan bir malzemeden
olusturulmus duvar, kolon ya da baca gibi bir elemanda herhangi bir kesite etkiyen
basing kuvveti o kesitin ¢ekirdek bolgesi icinde ise kesit catlaksiz durumda, aksi
halde ise kesit kismen gatlamis olacaktir. Buna gore genel olarak, (3.19) ifadesindeki
boyutsuz dis merkezlik ifadesiyle iliskili olarak iki farklt moment-egrilik bagintisi

dikkate alinmalidir.

b.t boyutlarindaki bir dikdortgen bir kesitte ¢ekirdek bolgesinin yar1 kdsegen

uzunluklar1 b/6, t/6 olan eskenar dortgen oldugu bilinmektedir.

17
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o
- — - _
H‘H‘“‘x AL Pt
(j+1).eleman
Ny

t

—

— .

Sekil 3.9. Catlamamis bir j. Kesitte sekil degistirmeler ve egrilik

gj/t < 1/6 olmas1 durumunda (Sekil 3.9.) (j+1). eleman icin boyutsuz egrilik

degeri

Nigj
¢j+1t = Ht (3.20)

olarak elde edilir.

Bu ifadede E malzemenin basing altindaki elastisite modiilii ve | kesitin egilme
cksenine gore atalet momentidir. Atalet momentinin degeri bt/12 olarak yerine

yazildiginda ve A = b.t oldugu dikkate alinarak (3.20) ifadesi

Gyt = o — (3.21)

haline gelmis olur.

18
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Sekil 3.10. Kismen catlak bir j.kesitte sekil degistirmeler ve egrilik

Boyutsuz dis merkezlik degerinin 1/6 dan biiyiilk olmasi durumunda ise

(ej/t>1/6) Sekil 3.10. *da goriildiigii gibi kismen ¢atlamis olacaktir.

Bu durumda egrilik degeri

_ & €o _ UO/E
¢j+1 - ? - t . - t ' (322)

olarak yazilabilir. Burada o, kesitteki en biiyiilk basing gerilmesidir ve bu gerilme

degeri
2N,
Og = 3141—61 (323)
(z-9)

olarak kolayca elde edilir. o, bu ifadesi (3.22) ye yazilarak iist kesiti kismen ¢atlamis

bir (j+1). eleman i¢in boyutsuz egrilik ifadesi

t = Ny 2 3.24
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olarak elde edilmis olur.

(3.21) ve (3.24) boyutsuz egrilik ifadeleri tek bir ifade olarak su sekilde yazilabilir:

N;4;
Burada 4; "nin
( 12ej 0< ﬁ Sl
t t — 6
A= ) (=01 n-1) (3.26)
L 2 T e 1
z 6t 2

oldugu aciktir.

N;j nin (3.16) daki ifadesi (3.25) bagintisina yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda

(j*1). elemanin boyutsuz egriligi asagidaki bigimde ifade edilmis olur.
yt . .
Pjst = Ef(nk +j)4; G=01,.......... ,n—1) (3.27)

Bu ifadede y = W/bth duvarin birim hacminin agirligin1 géstermektedir. y#/E’ ye p
gibi toplu bir ad verilebilir.

3.3.3. Coziim islemi

Altta ankastre, iistte serbest durumda olan bir yigma duvar i¢in P/W, e/t ve

yt/E’ nin (3.27 denklemi) atanacak degerlerine karsi gelen deprem katsayisina karsi
iist kesitin yer degistirmesi egrisi (C-8) ve en biiyiikk deprem katsayisi (3.19), (3.26),
(3.27), (3.15) ve (3.18) denklemleri sirayla kullanarak elde edilebilir.
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Bu amag i¢in duvar hesap maksadiyla yeterli sayida elemana (n) boliiniir ve
bdylece ¢ ayriklastirma parametresi belli olmus olur. Yapilan hesaplar bu parametre
icin 0.25 veya daha kiicik (0.20 ve 0.15 gibi) degerlerin uygun oldugunu
gostermistir. Daha biiylik degerlerde yaniltict ve hatta yanhis degerler elde
edilebilmektedir. Deprem katsayist ¢’ nin kii¢lik bir baslangi¢ degeri ile ve list kesit
donmesi f ya ilk bir tahmini deger atayip hesaba baslanmasi, (3.19) ve ardindan

(3.26) ve (3.27) denklemlerinin j = 0 i¢in kullanilmasiyla
t e
b1t = 12%§nk7p (3.28)

olarak elde edilir. Dolayisiyla (3.15) ifadesi 1. kesitin boyutsuz yer degistirme

degerini asagidaki gibi vermis olur
yl yt 3 ep
. Ep—6 3 & nk ’ (3.29)

Daha sonra yukarida bahsedilmis olan denklemlerin ayni sirayla, ancak j = 1
i¢in kullanilmasiyla y,/t belirlenir, ve hesaba bu sekilde devam edilir. (La Mendola
ve dig., 1995).

(3.27) ifadesindeki j indisi n-1 degerine ulastiginda, altta ankastre kabul
edilmis olan duvar tabaninda donmenin sifir olmasimi ifade eden asagidaki

yakinsaklik 6l¢iitli kontrol edilir:

B = Z o = Z Eyt (3.30)

n n
i=1 =1

B-Yie, it > 0 olmasi halinde basta segilmis olan # degeri biraz kiigiiltiilerek,
aksi durumda ise biraz biiyiiltiilerek kriterin saglanip saglanmadigi tekrar kontrol
edilir. g-Yi= €¢;t farkinin segilecek makul derecede kiigiik bir degerin altina inmesi
durumunda islem bitirilir. Bu ¢aligmada yapilan hesaplarda 0.00005 gibi oldukga

kiiglik bir tolerans degeri kullanilmistir. BOylece basta atanmis olan ¢ deprem
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katsayisina karsilik gelen gergcek p iist kesit donme degeri belirlenince (3.15)

denklemiyle y, = & degeri dogrudan belirlenmis olur.

Hesab1 ¢ deprem katsayisinda ve f iist kesit donme degerinde kiiclik artimlar
yapip tekrarlamak suretiyle duvar icin deprem katsayisina karsi yatay yer degistirme
egrisi (C-0 egrisi) ¢izilebilir ve dolayisiyla duvarin dayanabilecegi en biiyiik yatay
deprem yiikiinii temsil eden Cenp katsayisi belirlenmis olur. Smir duruma (Cenp
degerine ulasildigi durum) duvar taban kesitinde boyutsuz digsmerkezlik 0.5
oldugunda veya asir1 yatay yer degistirmeler sonucu duvarin kararliligini yitirmesiyle

ulasilir.

Bu tez calismasinin ana amaci payandali ve payandasiz yigma duvarlarin yatay
deprem direncini belirlemek oldugundan, yukarida anlatilmis olan kuvvet esasli
hesap sekli benimsenmistir. Hesaplar1 yapabilmek i¢in C++ programlama dilinde bir
bilgisayar programi yazilmistir. C++ programlama dili diinyada en yaygin kullanilan
genel amagli bir programlama dili olup, nesne yonelimli programlamaya olanak

saglamaktadir. Bu programa ait akis diyagrami Sekil 3.11. *de verilmistir.
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-
-
"t

H

\ A 4

Sekil 3.11. C++ programinin genel akis diyagrami
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=

Sekil 3.11. (Devam) C++ programinin genel akis diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Baz1 Duvarlar Uzerinde Yontemin Uygulamalari

Bu boliimde bir onceki bolimde anlatilmis olan hesaplama yontemi ile ilk
olarak bir yigma duvarin payandali ve payandasiz olmasi durumlarinda
dayanabilecegi en biiyiikk yatay deprem yiikiinii temsil eden Cepp katsayisi
belirlenecektir. Ikinci drnek olarak Siileymaniye Camisinin kible duvari géz 6niine

alinacaktir.

Uygulama 1: Bu uygulamada ele alinan payandasiz yigma duvar Sekil 4.1.(a)
’da goriildiigii gibi 1 m boy, 0.5 m kalinlik ve 6 m yiikseklige sahiptir.

Payandasiz yigma duvar icin birim hacim agirhigi olarak y = 20 kN/m®
se¢ildiginde duvarin toplam agirligit W = 60 kN olarak elde edilmektedir. Duvarin iist
kesitine herhangi bir diisey yiikiin etkimedigi varsayilmistir. Hesaplamalarda duvar
ideal olarak 60 sonlu elemana bdliinmiistiir ve elastisite modiilii E = 5.10° kN/m?

olarak alinmistir.

Payandali yigma duvar ise Sekil 4.1.(b) ’de gorildiigii gibi 1 m boy, 0.5 m
kaliklik, 6 m yiikseklige, payanda ise 0.5 m genislige ve 0.5 m kalinliga sahiptir.

Payandali yigma duvar icin hesaba baslamadan once Sekil 4.2. ’de goriilen
payandali yigma duvar kesiti , ayn1 atalet momentine sahip bir dikdortgen kesite
dontstiirilmiistiir (Sekil 4.3.). Bu islem sonucunda hesaplar esdeger dikdortgen

kesitli yigma duvar goz 6nline alinarak yapilacaktir.
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1im
Tm

<55m

e %/77

a) b) W

Sekil 4.1. a-) Payandasiz yigma duvar b-) Payandali yigma duvar

__im |

| |

| |
| ;/ |
% 0.5m
‘ ! /1 I
0.5m
|
0.5m

Sekil 4.2. Payandali yigma duvar kesiti

_ 1%05x0.25+0.52 X 0.75
Y6 = 1% 05+ 0.52

(4.1)

03125
Y6 = 7075

= 0.4166 m (4.2)
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I, = 1><0'53+1><05><(04166 025)2+0"L3x0'53+052
pl -_ 12 . . . 12 .
x (0.75 — 0.4166)2 (4.3)
b 1 m - |-

Sekil 4.3. Atalet momenti payandali duvar kesitine esit olan dikdortgen kesit

I, = 0.05729167 m* (4.4)
. 1Ix(t)? A

pi =~ =0.05729167m (4.5)
t' = 0.8825871 m = 0.883 m (4.6)

Esdeger dikdortgen kesitli yigma duvar i¢in birim hacim agirlig1 olarak y = 20
kN/m?® seildiginde duvarin toplam agirligi W = 105.96 kN olarak elde edilmektedir.
Duvarin st kesitine herhangi bir diisey yiikiin etkimedigi varsayilmistir.
Hesaplamalarda esdeger dikdortgen kesitli yigma duvar ideal olarak 34 sonlu

elemana bollinmiistiir ve elastisite modiili E = 5.10° KN/m? olarak alimustir.

Belirtilen bu degerler dogrultusunda yapilan hesaplama sonucunda payandasiz
ve payandali duvarlar i¢in Sekil 4.4. de gosterilen deprem katsayisi-yatay yer
degistirme (c-0 ) egrileri elde edilmistir. Bu grafige gore payandasiz duvar igin en
biiylik deprem katsayis1 0.110, buna Karsilik gelen yer degistirme 30.62 mm,
payandali duvar i¢in en biiylik deprem katsayis1 0.204, buna Karsilik gelen yer

degistirme 32.62 mm olarak hesaplanmistir. Buna gore payandali duvarin diizlemine
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dik deprem dayaniminin payandasiz duvara gore yaklasik % 85 daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
0,25
0,2
o Payandali
& 0,15
0
©
X
e P
g 01 /' Payandasiz
Q
[}
Q
0,05
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Boyutsuz yatay yer degistirme, &/h

Sekil 4.4. Payandasiz ve payandali yigma duvarlarin deprem katsayisi-yatay yer
degistirme egrileri

Ornek y1gma duvarlar icin toplam deprem kuvveti-yatay yer degistirme (F-§)
egrileri ise Sekil 4.5.’de gosterildigi gibidir.

12

10 Payandah

Payandasiz

Toplam deprem kuvveti, F(kN)
[e)}

W

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Boyutsuz yatay yer degistirme, &/h

Sekil 4.5. Payandasiz ve payandali yigma duvarimin toplam deprem Kkuvveti-yer degistirme
egrileri
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Uygulama 2: Bu ornekte ele alinacak Siilleymaniye camisinin payandali olan
kible duvarinin (Sekil 1a) plan1 Sekil 4.6., boy kesiti ise Sekil 4.7. *deki gibidir.
Duvarin kalinlig1 yiikseklik boyunca sabit, payandalarin kesiti ise asagidan yukariya
dogru %5 egimle azalmaktadir. Sekil 4.6. ’daki boyutlar zemin seviyesindeki
boyutlardir. Payanda kesitlerinin degisimi ¢ok kiiclik oldugundan, yapilacak hesapta

dogrudan zemin seviyesindeki boyutlar alinarak, payandalar sabit kesitli kabul

edilmistir.
f737eL
¥

£
g X G \ Jo
1 L . 4 /'Lz

10 0,

Jro gE gg |

L T
COTT*—416 811 7 51—*—376—*—445 5~
tm cm cm cm cm cm cm

Sekil 4.6. Siileymaniye camisinin payandali olan kible duvarimin plani (zemin seviyesi)

] Duvar

Payanda
= 18 m

El

Rl

Sekil 4.7. Siileymaniye camisinin payandali olan kible duvarinin boy kesiti (Arioglu ve
Anadol, 1973)

Duvar kesitinin (Sekil 4.6.) yg ve Iy degerlerinin hesab:

_ (270 x 6737 x 135) + (151 x 416 x 345.5 4+ 275 X 527 X 407.5 + 228 x 376 x 384) X 2
Y6 = 270 X 6737 + 2 x (151 X 416 4+ 275 x 527 + 228 X 376)
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Ve = 196.57 cm 4.7)
6737 x 2703

= | 6737 x 270 x (196.57 — 135)2| + 2

y 416 x 1513 416 % 151 x (151 73 43)2 N 527 X 2753

12 2 ' 12
275 2 376 x 2283
+ 527 x 275 X (T + 73.45) t— 376 x 228
228 2
X (T + 73.43) — 4.25x1010 cm* = 425 m* (4.8)

Atalet momenti yukarida hesaplanan degere esit olacak esdeger dikdortgen
duvarin t' kalinlik degeri asagidaki gibi bulunmustur (Sekil 4.8.).

g

6737 cm

Sekil 4.8. Siileymaniye Camisinin kible duvari ile esit atalet momentine sahip olan duvarin
kesiti

,  67,37(t)°

. o 425m* > t' =4.23m (4.9)

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen deprem Kkatsayi-yatay yer
degistirme egrisi ve toplam deprem kuvveti-yatay yer degistirme egrisi sirasiyla
Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. ’da gosterilmistir. Bu sekillerde caminin duvart yalin, yani
payandasiz olsaydi s6z konusu olacak egriler de gosterilmistir. Bu egrilere gore
payandasiz duvar i¢in en biiyiilk deprem katsayisi 0.206, buna karsilik gelen yer
degistirme 92.13 mm, payandali duvar i¢in en biiyiikk deprem katsayisi 0.321 mm

buna karsilik gelen yer degistirme 87.01 mm olarak hesaplanmuistir.

Sekillerden goriildiigii gibi payandalarin  mevcudiyeti yigma duvarlarin

diizlemlerine dik deprem dayanimlarini ¢cok belirgin sekilde arttirmaktadir.
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Ele alinmis olan bu 6rnek Mimar Sinan’ 1n insa etmis oldugu yapilarda estetik
yaninda emniyete de ne kadar 6nem verdigini bir kez daha acgikca gostermis

olmaktadir.

0,4

0,35

o 03 — Payandali
0,25 /
0,2

Payandasiz
0,15 -

0,1

Deprem katsayis

0,05

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0,016
Boyutsuz yatay yer degistirme, &/h

Sekil 4.9. Siilleymaniye Camisinin kible duvarimin deprem katsayisi-yatay yer degistirme
egrileri

350

// Payandali
250

200

150

100

Payandasiz

50

Toplam deprem kuvveti, F (kN)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Boyutsuz yatay yer degistirme, &/h

Sekil 4.10. Siileymaniye Camisinin kible duvarmmn toplam deprem kuvveti-yatay yer
degistirme egrileri
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4.2. Parametrik incelemeler

Bu boliimde yiikleme, geometri, fiziksel ve mekanik o6zelliklere ait bazi
parametrelerin payandali yigma duvar iizerinde etkileri incelenecektir. Incelenen
parametreler sirastyla payandanin duvar diizlemine dik ve duvar diizlemine paralel
boyutu, duvar malzemesinin elastisite modiilii, diisey yiikiin dis merkezlik degeri ve

iist kisma etki eden diisey yiikiin duvar agirligina oranidir.
4.2.1. Payandanin duvar diizlemine dik boyutunun etkisi

Bu parametrik incelemede Uygulama 1’ de ele alinmis olan 6rnek payandali
yigma duvarda payandanin duvar diizlemine dik boyutu degistirilerek elde edilen

duvarlar i¢in en biiyiik deprem katsayilart hesaplanmistir.

Sekil 4.11. °de farkh t, = 50, 75, 100 cm duvar diizlemine dik boyutlar: olan,
sabit b = 100 cm, ep/t =0, E=5100KkN/mM>*P =0 degerlerine sahip {i¢ payandal
yigma duvar icin elde edilen deprem katsayisi-yatay yer degistirme (C-0) egrileri
gosterilmektedir. Bu sekilden agik¢a goriilmektedir ki en biiyiik deprem katsayist ve
en biiyiilk yatay yer degistirme payandanin duvar diizlemine dik boyutunun
bliylimesiyle artmaktadir.

0,35
0,3

0,25 — —
=

02 Hf

t,=50 cm
0,15 | pd !

0,1

5cm

Deprem katsayisi, ¢

0,05

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yatay yer degistirme, &

Sekil 4.11. Payandanin duvar diizlemine dik ii¢ farkli boyutu (t,) i¢in yigma duvarin
deprem katsayisi-yatay yer degistirme egrileri
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4.2.2. Payandanin duvar diizlemine paralel boyutunun etkisi

Payandanin duvar diizlemine paralel boyutun etkisi b, = 50, 75, 100 cm
degerleri igin incelenmistir. Degisen bu boyutlara karsilik t = 50 cm, e,/t = 0, E =
5.10° kN/m?, P = 0 degerleri sabit tutulmustur. Bu ii¢ farkli degere sahip payandali
yigma duvar i¢in Sekil 4.12." de deprem katsayisina karsi yatay yer degistirme (C-0)
egrileri gosterilmistir. Egrilerden de goriildiigii lizere en biiyiik deprem katsayisi
payandanin duvar diizlemine paralel boyutunun biiyiimesiyle artmaktadir. Ote
yandan maksimum yatay yer degistirme paralel boyutun artmasiyla ¢ok kiiciik bir

artis gostermektedir.

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12. karsilastirildiginda, beklendigi gibi payandanin duvar
diizlemine dik boyutunun (t;) duvarin diizlemine dik deprem dayanimi iizerinde
duvar diizlemine paralel boyutuna (b,) gore cok daha etkili oldugu goriilmektedir.
Bunun, duvar toplam atalet momenti {izerinde payandanin duvar diizlemine dik

boyutunun kiipii ile atalet momentine katkisindan kaynaklandigi agiktir.

0,25 ! g g g T B,E100 ¢
¢ b,=75 cm
S Y — b,=50 cm
7]
=,
g 0,15
0]
X
€ 01
o
o
(0]
0 0,05
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Yatay yer degistirme, &

Sekil 4.12. Payandanin duvar diizlemine paralel {i¢ farkli boyutu (by) i¢in payandali
y1gma duvarin deprem katsayisi-yatay yer degistirme egrileri
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4.2.3. Duvar malzemesinin elastisite modiiliiniin (E) etkisi

t =50 cm, b = 100 cm, ep/t = 0, P = 0 degerlerinin sabit kalmasi kosuluyla
payandali yigma duvar i¢in 3 farkl elastisite modiilii degeri gz oniine alinmistir. Bu
sekilde sistemin malzemesinin maksimum deprem katsayist Cenp’ €  etkisi
incelenmistir. Sekil 4.13. ti¢ farkli elastisite modili degeri i¢in payandali yigma
duvara ait deprem Kkatsayisi-yatay yer degistirme (C-J) egrilerini gostermektedir.
Egrilere bakildiginda elastisite modiiliiniin artisginin en biiylik deprem katsayimi
olumlu yoénde etkiledigi gorilmektedir. Ancak belirtmek gerekir ki, bu etki

beklendiginden daha diigiik ¢ikmustir.

0,25
= 10x10° kN/m?

E

o
)

> — E £ 5x10 kN/m2 E = 7-5K105KN/m?
=
g 015 /
©
x
5 0,1 H
o
o)
O 0,05

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Yatay yer degistirme, & (mm)

Sekil 4.13. Farkli elastisite modiilleri i¢in 6rnek duvarin deprem katsayisi-yatay yer
degistirme egrileri

4.2.4. Diisey yiikiin etkisi

Sekil 4.14. t = 50 cm, b = 100 cm, ep/t = 0, E = 5.10° kN/m? olan bir
dikdortgen payandali yigma duvarin diisey yiik/ agirlik oraninin P/W = 0, 0.5 ve 1
gibi ii¢ farkli degeri i¢in deprem katsayisi - yatay yer degistirme (C-0) egrilerini
gostermektedir. Gortilmektedir ki P/W orani arttik¢a en biiyiik deprem katsayisi
azalmakta, buna karsilik yatay yer degistirme artmaktadir. Bu sonucun sebebinin, P
arttikca, iist kesite etkiyen C.P yatay tekil kuvvetinin de artmasi, bunun ise duvari

daha kolay devrilme durumuna getirmesi oldugu agiktir.
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4.2.5. Diisey yiikiin dis merkezliginin etkisi (ey/t)

t =50 cm, b = 100 cm, E = 5.10° kN/m?ve P = 0.5W olan dikdértgen payandali
yigma duvar icin tepe diisey yiikii P’ nin dis merkezlik degeri e, nin boyutsuz
degerleri ep/t = 0, 1/12, 1/6, 2/6 i¢in elde edilen deprem katsayisi-yatay yer
degistirme (c-0) egrileri Sekil 4.15. ’de ¢izilmistir. Bu sekilden ep/t nin biiyiik
degerlerine gidildik¢e en biiylik deprem katsayisinin azaldigi, 6te yandan en biiyiik
yatay yer degistirmenin arttigi goriilmektedir. Bunun bliyiik ep/t degerinin duvar
icin daha basta P’ nin biiylik egilme momentleri olusturmasindan kaynaklandig:

sOylenebilir.

0,25

o
)

P=0.5W

p=1w

o
o
wv

Deprem katsayisi, ¢
(@]
e B
= (8]
\

o

0 10 20 30 40
Yatay yer degistirme, &

Sekil 4.14. Farkli P/W oranlar1 igin deprem katsayisi-yatay yer degistirme egrileri

0,14

0,12 0
© B e /t=1/12

e,/t=1]

0,1

0,08 - — e, /t=2]6
0,06

0,04

eprem katsayisi,

- 0,02

0 10 20 30 40 50 60
Yatay yer degistirme, &

Sekil 4.15. Diigey yiikiin boyutsuz dis merkezliginin farkli degerleri i¢in deprem
katsayisi-yatay yer degistirme egrileri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tarihi yapilar insanligin ortak miras: olarak kabul edilen 6zellikte yapilardir.
Glinlimiize giivenle ulagabilmis olan tarihi yapilarin ¢ogunun malzemesinin tas ve
tugla oldugu goriilmektedir. Biiyiik tarihi camiler ve katedraller gibi baz1 6zel tarihi
yapilarda, o yapilarin mimari Ozelliklerinden dolay1r yapi ceplerindeki duvarlar
yiiksek duvarlar olarak olusturulmustur. Bu tiir yapilardaki duvarlarin diizlem dis1
(dizlemlerine dik) egilme ve kesme dayanimlarinin yeterli diizeyde olmasi igin
cogunlukla payandali olarak insa edilmis olduklar1 goriilmektedir. Bu nedenle

payandalar ytiksek duvarlara sahip yigma yapilarda 6nemli bilesenlerdir.

Payandali tarihi yapilarda genel olarak duvarlar ile payandalar etkiyen
yiiklemeler altinda birlikte calismakta, diger bir deyisle kuvvetli bir etkilesim i¢inde
bulunmaktadir. Ciinkii bu tiir yapilarda payandalar yapinin duvar dokusu ile birlikte
olusturulmus, yani Oriilmiis haldedir. Dolayisiyla, bdyle yapilar icin yalnizca
payandalar1 degil, duvar-payanda birlikteligini dikkate alan c¢alismalarin anlamli

olabilecegi sdylenebilir.

Bu tez ¢aligmasinda La Mendola ve Papia (1993) tarafindan yigma duvarlarin
stabilite (kararlilik) analizleri i¢in gelistirilmis olan bir hesap modeli ve yontemi
benimsenmistir. S6z konusu model ve yontem kullanilip, bir yik artimi islemi
uygulanarak 6rnek payandali ve payandasiz yiiksek duvarlarin diizlemlerine dik
deprem dayanimlar belirlenmistir. G6z Oniine alinmis olan bir 6rnek duvar (referans
duvar) iizerinde yapilan hesaplar, duvarin payandali olmasi durumunda diizlemine
dik deprem dayaniminin, payandasiz olmasi durumundakine gore yaklasik %85 daha

fazla oldugunu géstermistir.

Calismada ayrica bazi parametrik incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler

gostermistir ki,
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- Payandanin duvar diizlemine dik boyutu duvar diizlemine paralel boyutuna gore
duvarin diizlemine dik deprem dayanimi iizerinde ¢ok daha etkili olmaktadir. Bu,
duvar kesiti atalet momenti iizerinde payandanin duvar diizlemine dik boyutunun

kiipii ile gelen katkisindan kaynaklanmaktadir,

- Duvar {ist kesitine etki eden diisey ylikiin ve/veya bu yiikiin dis merkezlik degerinin

artmasi duvarin deprem dayanimi azalmaktadir,

- Duvar malzemesinin elastisite modiiliiniin deprem dayanimi iizerinde beklenenden

daha az bir etkisinin oldugu gorilmistiir.

Trapez payandali ve kademeli payandali duvarlar da bazi tarihi yapilarda
goriilmektedir. Dolayisiyla bu tiir payandali yigma duvarlarin diizlemlerine dik
deprem dayanimlarmin arastirilmast calisilabilecek diger konulardir. Bu konularin

ileride ele alinmasi diisiiniilmektedir.
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