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Bu tez çalıĢmasında payandalı yüksek yığma duvarların deprem dayanımları eĢdeğer statik analiz 

yöntemi ile incelenmiĢtir. Bu amaçla dikdörtgen kesitli yığma elemanların stabilite (kararlılık) 

analizleri için geliĢtirilmiĢ olan sayısal bir yöntemden faydalanılmıĢtır. Sayısal yöntem çatlamayı ve 

ikinci mertebe etkilerini hesaba katmaktadır. Duvarlar üst kesite etki eden tekil düĢey ve yatay yükler, 

yatay deprem yükü ve kendi ağırlıkları altında bir prizmatik konsol eleman olarak modellenmiĢtir. Bir 

payandalı referans duvarın ve bir de Süleymaniye Camisinin kıble duvarının deprem katsayısına karĢı 

yatay yer değiĢtirme eğrileri elde edilmiĢtir. Ayrıca referans duvar üzerinde parametrik analizler 

yapılarak, payandanın duvar düzlemine dik ve paralel boyutları, duvar malzemesinin fiziksel ve 

mekanik özellikleri, düĢey yük ve bu yükün dıĢ merkezliği gibi parametrelerin deprem dayanımı 

üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır.  
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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 Süleymaniye 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.  
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1. GĠRĠġ  

 

 

AhĢapla birlikte taĢ, tuğla ve kerpiç insanlık tarihindeki en eski ve en önemli 

yapı malzemeleridir. Günümüze ulaĢan tarihi yapıların birçoğunda malzemenin 

öncelikle taĢ ve daha sonra da tuğla olduğu görülmektedir. Bu iki malzeme ve kerpiç 

ile oluĢturulan yapılara yığma (kâgir, kargir) yapılar adı verilir. 

 

Ġnsanoğlunun çeĢitli medeniyet evrelerinde değiĢik amaçlarla inĢa ettiği, bugün 

insanlık mirası olarak korunup gelecek nesillere güvenle aktarılması gereken yapılara 

tarihi yapılar adı verilir. Bu yapılar; ibadet yapıları (camiler, katedraller gibi), 

köprüler, eğitim yapıları, saraylar, hastaneler, idare yapıları, su yapıları, askeri 

yapılar, surlar ve kuleler olarak sayılabilir. 

 

ĠnĢa edildikleri çağların malzeme ve teknolojisi gereği bu yapıların hemen 

hemen tamamı taĢ ve tuğla ile inĢa edildiklerinden dolayı yığma yapılardır 

(Bayraktar, 2006). 

 

Duvarlar bina türü yığma yapıların en önemli kısımlarındandır. Payandasız 

yüksek yığma duvarların düzlemlerine dik deprem ve rüzgar etkilerine karĢı zayıf 

olacakları açıktır. Bundan dolayı yüksek duvarları olan yapılarda, bu tür duvarların 

hemen her zaman bir payanda sistemi ile desteklenmiĢ olduğu görülmektedir. ġekil 

1.1. ’de bazı tarihi yapılardaki payandalı duvarlar görülmektedir. ġekil 1.1. a) 

Süleymaniye Camisini göstermektedir. Caminin özellikle kıble duvarı çok iyi bir 

payanda sistemi ile desteklenmiĢtir. ġekil 1.1. b) Londra' daki Westminster 

Manastırının Kilisesinin güçlü payandalarla destekli bir duvarını göstermektedir. 

ġekil 1.1. c) ’de Ġspanya' nın Almeria bölgesinde bulunan El Cortijo del Fraile 

Manastırı ve onun yüksek yan duvarını destekleyen payandaları ve ġekil 1.1. d) de 

ise LefkoĢa’ daki tarihi Selimiye Camisinin uçan payandaları görülmektedir. 

 

Bilindiği gibi payandalar barajlar ve istinat duvarları gibi modern yapılarda da 

kullanılmaktadır. 
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Yığma yapılarda kullanılmıĢ olan payandalar sabit kesitli (dikdörtgen), 

kademeli, üçgen, trapez, uçan payanda (flying buttress) ya da baĢka özel bir tipte 

olabilmektedir. ġekil 1.2. ’de bu payandalar gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

a) Süleymaniye Camisi Kıble duvarı 

payandaları (http://eski.istanbulium.net) 

 

 

 

 
 

b) Westminster Manastır Kilisesi (Londra) 

(http://emebis.me/?q=http://emebis.blogsp

ot.com.tr) 

 

 

 

 

c) El Cortijo del Fraile Manastırı (Almeria, 

Ġspanya) 

(http://spanishshilling.blogspot.com.tr) 

 

 

 

 

 

d) LefkoĢe Selimiye Camisi Uçan 

Payandaları 

(http://ahsenokyar.com/) 

 

 

  ġekil 1.1. Payandalı yığma yapılara örnekler 

 

Yukarıda belirtildiği gibi payandalar yüksek duvarlar için önemli bir bileĢen 

olmasına karĢılık literatürde bu elemanlarla ilgili çalıĢma sayısı çok azdır. Mevcut 

olan çalıĢmaların birçoğu da payandaların üst kısımlarına yakın bir noktada eğik 

olarak etkiyen tekil bir kuvvet etkisinde davranıĢ ve dayanımlarını araĢtıran 

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
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
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
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çalıĢmalar niteliğindedir. Söz konusu eğik yük payandanın desteklediği duvara bir 

tonoz ya da kemerden iletilen yükü temsil etmektedir. Deprem bölgelerindeki yapılar 

için deprem kuvvetleri doğal olarak en önemli yükler arasındadır. Dolayısıyla 

payandalı yığma duvarların bu tür bir yük etkisi altında da davranıĢ ve dayanım 

özelliklerinin araĢtırılması gerekir.  

 

 
 

ġekil 1.2. Yığma yapılardaki payanda türleri: (a) dikdörtgen payanda , (b) kademeli payanda, 

(c) üçgen payanda, (d) trapez payanda, (e) eğrisel değiĢime sahip payanda, (f) uçan 

payanda 

 

Bu tez çalıĢmasında sabit dikdörtgen kesitli payandalı yüksek yığma duvarların 

düzlemlerine dik deprem davranıĢları incelenmiĢtir. Böyle bir çalıĢmanın literatürde 

olmadığı görülmüĢ, bu yüzden mühendislik açısından yararlı bir çalıĢma olduğu 

düĢünülmektedir. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 

GiriĢ kısmında da belirtilmiĢ olduğu gibi yığma payandalar ve payandalı yığma 

duvarlar ile ilgili çalıĢma sayısı çok azdır. Burada literatürde mevcut olan çalıĢmalar 

gözden geçirilmiĢtir.  

 

Ochsendorf ve diğerleri (2004), yığma payandaların göçme davranıĢını 

incelemiĢlerdir. Ġncelemelerini payandanın üst bölümüne yakın ve yan yüzlerinden 

birine etkiyen tekil yatay ve düĢey yükler etkisindeki sabit dikdörtgen kesitli 

payandalar üzerinde yapmıĢlardır. Payanda malzemesini basınçta ezilmeyecek kadar 

dayanımı yüksek, çekme dayanımı olmayan sürekli bir ortam olarak ele alıp, kayma 

ihtimalini de yok sayarak tipik payanda formları için göz önüne alınan yükleme 

altında çatlak biçimini elde edip göçme yükünü belirlemiĢlerdir. Çatlağın genel 

olarak eğik tekil yük uygulanmıĢ olan payanda yüzünden tabana doğru ilerleyen 

yaklaĢık doğrusal bir biçimde olduğunu belirlemiĢlerdir. Ayrıca yığma payandaların 

devrilme analizleri için genel metotlar önerilmiĢ ve payandaların güvenlik 

düzeylerinin belirlenmesi için yöntemler sunularak irdelemiĢlerdir.  

 

Nikolinakou ve diğerleri (2005), erken Gotik dönemi uçan payandalarının 

(flying buttresses) yapısal iĢlevlerini ve etkinliklerini klasik limit analiz yöntemini 

kullanarak ele almıĢlardır. Uçan payandaların uzunluk, iç kemer eğriliği, kalınlık ve 

eğilim gibi farklı biçimsel karakteristiklerinin önemi yanında, kayma ve mesnet 

hareketi gibi muhtemel göçme Ģekillerini parametrik olarak ve bir dizi Gotik 

payandası dikkate alarak incelemiĢlerdir. 

 

Ochsendorf ve De Lorenzis (2008), dikdörtgen yığma payandaların tekil 

yükleme altında göçmesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Modeller üzerinde yapılan 

laboratuvar deneylerinin sonuçları bu konuda Ochsendorf ve diğerlerinin (2004) 

çalıĢmasındaki analitik sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, yığma payandaların 

güvenliği üzerinde kayma, sınırlı basınç dayanımı ve eğiklik (Ģakülden ayrılma) gibi 

parametrelerin etkisini de incelemiĢlerdir.   
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Huerta (2010), çalıĢmasında payanda tasarımının geliĢimini tarihsel bir 

çerçevede ele almıĢtır. Ayrıca modern yığma payanda analizindeki son durumu 

özetleyip, payandaların güvenlik belirleme yöntemlerini irdelemiĢtir. 

 

De Lorenzis ve diğerleri (2012a, b), ilk olarak kademeli daha sonrada trapez 

biçimli yığma payandaların yapısal analizini oldukça ayrıntılı bir Ģekilde ele 

almıĢlardır. Bu çalıĢmalarında söz konusu payanda tiplerinin göçme yüklerini, onları 

çekme dayanımı olmayan sürekli birer ortam gibi düĢünerek analitik olarak 

belirlemeye çalıĢmıĢlardır.  

 

Makris ve Alexakis (2015), yığma payandaların ve kulelerin yatay ve düĢey 

(yer çekimi) yükleri altında limit denge analizini yapmıĢlardır. Payandalar açısından 

incelemeleri genel olarak yukarıdaki çalıĢmalara benzerdir. Ancak sıfır çekme 

dayanımının payandalar için fiziksel olarak anlamlı olup olmadığını irdelemek 

yanında, bodur yığma payandaların üst kesitinin bir tarafında etkiyen eğik bir tekil 

yük etkisi altında kayma göçmesini de incelemiĢlerdir. 

 

Görüldüğü gibi yığma payandalar konusunda yapılmıĢ olan çalıĢmalar, yığma 

yapıların bütünü dikkate alındığında yapılmıĢ olan çalıĢmalara oranla çok çok azdır. 

Yukarıda belirtilmiĢ olan çalıĢmaların tamamı da payandaların eğik bir yük etkisi 

altında davranıĢının anlaĢılması ve dayanımının belirlenmesi üzerinde 

yoğunlaĢmıĢtır. Halbuki deprem bölgelerinde bulunan payandalı duvara sahip 

özellikle yüksek yığma yapılar için en önemli yüklemelerden biri depremler 

esnasında etkiyecek yatay deprem kuvvetleridir. Böyle bir çalıĢmaya literatürde 

rastlanamamıĢtır.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

Payandalar yüksek duvarlara sahip yığma yapılarda önemli bileĢenlerdir. Bu 

bölümde payandalı yığma duvarların düzlemlerine dik deprem etkileri altında 

dayanımlarını belirlemek için kullanılacak hesap yöntemi ele alınacaktır. Yöntemin 

kullanımı ile payandalı duvar ile birlikte payandasız duvar da dikkate alınıp, 

dayanımlar arasındaki fark belirlenecektir. Bu sayede payandanın duvarın deprem 

dayanımına katkısı görülmüĢ olacaktır. Ayrıca duvar narinliği, duvar malzemesinin 

fiziksel ve mekanik özellikleri gibi parametrelerin de dayanım üzerindeki etkileri 

araĢtırılacaktır.  

 

3.1. Deprem Yüklemesi ve Diğer Yükler 

 

Bilindiği üzere yapıların yatay deprem etkileri altında analizi (çözümlenmesi) 

üç yöntem kullanılarak gerçekleĢtirilebilir. Bunlar; Zaman Tanım Alanında Analiz 

(dynamical time-history analysis), Modal Analiz (modal superposition analysis) ve 

EĢdeğer Statik Analiz yöntemidir (equivalent static analysis). Bu analiz yöntemleri 

hakkında ayrıntılı bilgi bazı Yapı Dinamiği ve Deprem Mühendisliği kitaplarında 

bulunabilir. Örneğin Paulay ve Priestley' in (1992), "Seismic Design of Reinforced 

Concrete and Masonry Buildings" adlı kitabı bunlara güzel bir örnektir.  

 

Bu tez çalıĢmasında payandalı ve payandasız yüksek yığma duvarların 

düzlemlerine dik deprem etkileri altında hesabı, basit ve pratik olmasından dolayı, 

eĢdeğer statik yatay yük analizi ile gerçekleĢtirilecektir. Bu analiz prosedürü yapının 

yalnızca birinci titreĢim modunu dikkate alıp, daha yüksek modları göz ardı 

ettiğinden, maksimum atalet etkilerine eĢdeğer olan ve yapı yüksekliği boyunca ters 

üçgen Ģeklinde değiĢime sahip bir statik yatay yük dağılımını benimsemiĢ olur. 

EĢdeğer statik analiz yöntemi ülkemiz deprem yönetmeliğinde (ABYYHY 1998) 

olduğu gibi dünyanın deprem riski olan çeĢitli ülke yönetmeliklerinde de belli Ģartlar 

altında kullanımına müsaade edilen bir yöntemdir.  
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Göz önüne alınacak payandalı duvar sisteminde dikkate alınacak hesap dilimi 

üzerinde yukarıda açıklanan deprem yüklemesi yanında baĢka yükler de doğal olarak 

bulunacaktır. Bunlar; dilimin yayılı haldeki kendi ağırlığı yanında duvar üst kesitine 

etki edecek tekil düĢey ve yatay yükler olacaktır.  

 

3.2. Payandalı ve Payandasız Duvarların Modellenmesi ve ÇeĢitli Kabuller 

 

ÇalıĢmada tabandan tepeye kadar boy kesiti ve kalınlığı değiĢmeyen 

dikdörtgen payandalara sahip duvarlar incelenecektir. Payandaların birbirlerinden 

eĢit mesafelerde olduğu ve duvar kalınlığının da tabandan tepeye kadar sabit kaldığı 

düĢünülecektir. Bu Ģekildeki bir payandalı duvarda, ġekil 3.1. ’de görüldüğü gibi bir 

payandayı içeren bir dilim hesap için ele alınacaktır. Bu dilim ve hesaba girecek 

yükler ġekil 3.2. ’de gösterilmiĢtir. Bu Ģekilde P duvar üst kesitine gelen düĢey yükü, 

w duvarın düĢeyde yayılı olan ağırlığını, c deprem katsayısını ve c.P ile c.w duvara 

etkiyecek yatay deprem yüklerini göstermektedir. 

 

 

 Göz önüne alınacak dilim 

 
ġekil 3.1. Kalınlığı değiĢmeyen dikdörtgen payandalara sahip duvar ve duvarın bir dilimi 
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ġekil 3.2. Hesap için göz önüne alınacak duvar dilimi ve hesaba girecek yükler 

 

ġekil 3.2. ’den görüldüğü gibi hesapta göz önüne alınacak dilim bir T kesite 

sahiptir. Bilinmektedir ki çekme almayan malzemeden (no-tension material) 

oluĢturulmuĢ ve dikdörtgenden farklı kesite sahip herhangi bir elemanın normal 

kuvvet ve eğilme momenti tesirleri altında hesabı, genel olarak kolay değildir. Çünkü 

belirli büyüklükte normal kuvvet ve momente maruz dikdörtgenden farklı bir kesitte 

tarafsız eksenin konumunun ve maksimum normal gerilmenin belirlenmesi hiç de 

kolay değildir. Genel olarak bir deneme-yanılma iĢlemi gereklidir. Hesabın 

zorluğunu göstermek için aĢağıdaki örnek yararlı olacaktır.  

 

Örnek: ġekil 3.3. ’de verilen kesitte A noktasında P basınç kuvveti 

etkimektedir. Malzemenin çekme gerilmesi taĢımaması ve basınç güvenlik 

gerilmesinin 50 kgf/cm
2 

olması durumuna göre kesitin taĢıyabileceği en büyük P 

kuvvetini hesaplayalım (Kadıoğlu, Engin ve Bakioğlu, 2000). 

 

Çözüm:  

 

Kesitin ağırlık merkezinin yeri 

 

            
           

       
                                                                                                   

 

olarak belirlenir. 
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ġekil 3.3. Göz önüne alınan T kesit 

 

Kesitte tarafsız eksen  

 

                                                                                                                  

 

                                                                                                                      

 

                                                                                                            ) 

 

               
    

  
           

    

  
            

                                                                        

 

              
 

 
 

  

  
     (

  

  
 

 

   
 )                                        

 

Bu tarafsız eksen G ile B arasından geçtiğine göre kesitte çekme gerilmeleri 

doğacaktır. Bu durumda yukarıdaki hesap tarzı uygulanamaz ve hesap Ģöyle 

yürütülür: 

 

Kesitte gerilme dağılıĢı y eksenine göre simetrik olmalıdır. Çünkü kuvvet 

simetri ekseni üzerindedir. ġekil 3.4. ’de gösterilen CD doğrusu  tarafsız eksen olarak 
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alınırsa maksimum gerilme MN doğrusu üzerinde meydana gelecektir. Varsayılan 

tarafsız eksen ve gerilme dağılıĢı ġekil 3.4. ’de çizilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 3.4. Kesit için varsayılan tarafsız eksen ve gerilme dağılımı 

 

   gerilmesi 

 

        
  

   
 

    

   
 

  

   
                                                                                                         

           (3.7) 

              
   

   
                                                                                                                         

 

Ģeklinde hesaplanır. 

 

Gerilme hacminin P ye eĢit olması durumundan 
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[        ]    

 

   
    

 

   
                        

 

denklemini, gerilme hacminin ve P' nin CD eksenine göre momentlerinin eĢit olması 

da 

                        
 

 
               

           (    
 

 
 )                                                               

 

                   
 

   

 

 
[                  ]                                        

 

denklemini verir. (3.11) ve (3.9) denklemleri P kuvveti için oranlanarak; 

 

                                                                                

                  (3.12) 

                                                                                        

 

                                                                                                                  

 

sonucu elde edilir. Görüldüğü gibi çekme almayan malzemeden oluĢturulmuĢ tek bir 

T kesit için dahi hesap oldukça uzundur. 

 

Yukarıda anlatılanlardan dolayı ve pratik olarak hesap yapabilmek amacıyla T 

kesitle hesap yapmak yerine atalet momenti (ikinci momenti) bu T kesitinkine eĢit 

olacak bir dikdörtgen kesit dikkate almak oldukça uygun olacaktır. ġekil 3.5.a, b 

sırasıyla payandasız ve payandalı duvar kesitini, ġekil 3.6. ise payandalı duvar kesiti 

ile aynı atalet momentine sahip eĢdeğer dikdörtgen duvar kesitini göstermektedir. 
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ġekil 3.5. a) Payandasız duvar kesiti, b) Payandalı duvar kesiti 

 

Aynı   ' e sahip dikdörtgen kesit: 

 

 

ġekil 3.6. Atalet momenti payandalı duvar kesitininkine eĢit olan dikdörtgen kesit 

 

3.3. Hesap Yöntemi ve Duvarın Modellenmesi 

 

Hesap yöntemi açıklanmaya baĢlamadan önce hemen belirtilmelidir ki hesapta 

duvarın kayma dayanımı ihmal edilecek ve sadece eğilme dayanımı dikkate 

alınacaktır. Yüksek (narin) duvarlar inceleneceği için bu Ģekildeki bir hesabın 

geçerlilik düzeyi oldukça iyi olacaktır. Ancak orta yükseklikte ve özellikle bodur 

duvarlar söz konusu olduğunda kayma etkilerinin de hesapta önemli olacağı açıktır.  

 

Bu çalıĢmada La Mendola ve Papia' nın (1993), yığma duvarların kendi 

ağırlıkları ve dıĢ merkez düĢey tepe yükü etkisi altında kararlılık problemlerini 

incelemek için geliĢtirdikleri sayısal hesap yöntemi kullanacaktır. La Mendola ve 

diğerleri (1995), belirtilen yöntemi yığma duvarların yatay deprem etkileri altında 

hesabı için de kullanmıĢlardır. Belirtilmelidir ki söz konusu yöntemin hemen hemen 
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aynısı 1957 de Seames ve Conway tarafından elastik çubukların büyük yer 

değiĢtirme değerlerinin hesabı yapılırken kullanılmıĢ olduğu literatürden görülmüĢtür 

(Frisch-Fay, 1962).  

 

La Mendola ve Papia' nın (1993), yöntemi göz önüne alınan düĢey taĢıyıcı 

elemanın hesap için sonlu sayıda alt elemana bölünmesini (ayrıklaĢtırılmasına) esas 

alır. GeliĢtirdikleri hesap yöntemi ise aĢağıda bu çalıĢmadaki probleme uyarlanarak 

açıklanacağı gibi bir ardıĢık yaklaĢım yöntemidir.  

 

 

a)       b) 

 
ġekil 3.7. a) Sabit kesitli duvarın geometrisi, b) Duvarın hesap için elemanlara bölünmüĢ hali 

ve yükleme durumu 

 

ġekil 3.7.a yüksekliği h ve kalınlığı t olan bir yığma duvarı, ġekil 3.7.b ise bu 

duvarın hesap için elemanlara bölünmüĢ halini ve yükleme durumunu 

göstermektedir. ġekil 3.7.b’ den görüldüğü gibi duvar 0 dan n’ e kadar 

numaralandırmıĢ n+1 tane kesit tarafından sınırlandırılmıĢ, her biri eĢit he = h/n 

yükseklikli ve 1 den n’ e kadar numaralandırmıĢ olan n tane elemana bölünmüĢtür. 

 

W duvarın toplam ağırlığı olmak üzere W/n her bir elemanın ağırlığını, P duvar 

üst kesitine etkimesi muhtemel yükü (örneğin itkisini duvar üst kesitine düĢey olarak 
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ileten bir tonozdan gelen yükü) ve ep bu yükün dıĢ merkezlik değerini 

göstermektedir. W/n ağırlıkları elemanların kütle merkezlerinden etkimektedir. Daha 

önce belirtilmiĢ olduğu gibi deprem etkisi EĢdeğer Deprem Yükü Yöntemi 

benimsenerek göz önüne alınacağından ġekil 3.7.b’ den görüldüğü gibi deprem etkisi 

için ters üçgen Ģekilli bir yükleme söz konusu olacaktır. Bu yükleme  

 

                 
 

 
  [       ⁄       ⁄  ⁄ ]

 

 
                                                              

 

fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu ifadedeki c deprem yüklemesinin büyüklüğünü 

ifade eden "deprem katsayısını" göstermektedir. Duvarın j. elemanı göz önüne 

alındığında bu elemana etkiyen W/n ve cj.W/n kuvvetlerinin elemanın kütle 

merkezine etkidiklerine dikkat edilmelidir. P kuvvetinden dolayı meydana gelen 

yatay deprem kuvveti iyi bir yaklaĢıklıkla c.P değerinde alınabilir, çünkü ġekil 3.7.b' 

den görüldüğü gibi bu kuvvetin düzeyi duvarın c.W/n yatay deprem kuvveti etkisinde 

olan en üst elemanının (1. elemanının) kütle merkezine çok yakındır. Böylece 

yukarıda tanımlanmıĢ olan yükleme, duvarın dayanabileceği en büyük yatay deprem 

yükü Ģiddetini ifade eden cenb deprem katsayısının belirlenebilmesine olanak 

verecektir.  

 

Duvarın dikkate alınmıĢ olan yükleme etkisi altında genel bir Ģekil değiĢtirmiĢ 

biçimi ġekil 3.8. ’de gösterilmiĢtir. Bu Ģeklin bilinçli olarak abartılı çizilmiĢ olduğu 

belirtilmelidir.  

 

Duvarın bu Ģekil değiĢtirmiĢ hali n adet çember yayının bir birleĢimi olarak göz 

önüne alınmıĢ olmaktadır. Bu sayede duvarın her bir elemanı içinde eğrilik değeri 

sabit olacaktır. Bir eleman için sabit alınacak bu eğrilik değeri o elemanın üst 

kesitindeki eğrilik değerine eĢit olarak alınacaktır. Elemanların ξ = he/t = h/n.t olarak 

tanımlanacak boyutsuz yükseklik değerleri (ayrıklaĢtırma parametresi) yeterince 

küçük olduğunda, yani n eleman sayısı yeterince çok olduğunda bu kabul yüksek bir 

doğruluk derecesine sahip olacaktır. SeçilmiĢ olan O(x,y) eksen takımı duvar üst 

kesitinin geometrik merkezinden geçmektedir.  
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ġekil 3.8. Hesap için elemanlara bölünmüĢ haldeki duvarın dikkate alınan yükleme 

altında genel bir Ģekil değiĢtirmiĢ hali 

 

ġekil 3.8. ’deki terimler kullanılarak duvarın Ģekil değiĢtirmiĢ halinde j. kesitin 

geometrik merkezinin koordinatı Ģu Ģekilde ifade edilebilir: 

 

                    *   (  ∑  

 

   

)     (  ∑  

   

   

)+                                      

 

(j=1,2,.....,n) 

 

Bu ifadede β duvar üst kesitinin dönme miktarını, rj j. elemanın eğrilik 

yarıçapını ve αj = he/rj duvarın hesap modelinde j. elemanla iliĢkili açıyı 

göstermektedir. (3.14) ifadesinde kosinüs fonksiyonları Taylor serisine açılıp her 

birinde sadece ilk üç terim dikkate alındığında (3.14) bağıntısı boyutsuz biçimde (t 

değerine bölünmüĢ halde) aĢağıdaki gibi olur: 

 

           
  

 
 

    

 
    

 

 
      ∑     
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Burada    = 1/   i. elemanın eğrilik değerini göstermektedir.  

 

ġekil 3.8. ’e göre   = 0 olduğundan ve ξ (ξ = he/t = h/n.t) seçilecek bir değer 

olduğu için duvarın β üst kesit dönme miktarı ile uyumlu Ģekil değiĢtirmiĢ hali (3.15) 

bağıntısının j = 1 indisinden baĢlanarak tekrarlı (yinelemeli) olarak kullanımı ile elde 

edilir. Ancak bu, duvarın Ģekil değiĢimini gösteren boy kesitinde (ġekil 3.8.) 

elemanların eğrilik değerleri de biliniyorsa yapılabilir.  

 

3.3.1. j. Kesitteki dıĢ merkezlik değeri  

 

Duvarın j. kesitindeki tesirleri ifade etmeden önce Ģu hususu vurgulamakta 

yarar vardır. Duvar üst kesitine etkiyen dıĢmerkez P kuvvetinin duvarın kendi 

ağırlığı olan W ’nin bir katı olarak dikkate alınması mümkündür. AĢağıdaki 

bağıntılarda, k bir katsayı olmak üzere P = k.W olarak alınacaktır. ġekil 3.8. ’de 

görülen duvar Ģekil değiĢtirmiĢ hali dikkate alınarak j. kesitteki basınç kuvveti ve 

eğilme momenti Ģu Ģekilde ifade edilebilir: 

 

                
 

 
     

 

 
  (  

 

 
)                                                              

 

              (     )  
 

 
∑[      ]    

 

 

 

   

  

  
 

 

 

 

 

(  
 
 
)
∑(    

 

 
)

 

   

(    
 

 
)                                     

 

Bu ifadede     i. elemanın ağırlık merkezinin koordinatıdır. j. eleman için 

(ġekil 3.8.) bu büyüklüğün ifadesi (3.14) ifadesindekine tamamen benzer bir yol 

izlenerek aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

           
   

 
 

    

 
 

 

 
   

 

 
      

 

 
∑     
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Boyutsuz dıĢ merkezliğin j. kesitteki değeri (3.17) ve (3.16) ifadelerinin sağ 

taraflarının oranı ile aĢağıdaki gibi elde edilmiĢ olur: 

 

  

 
   

  

 
 

 

  
 
 

  

 
 

 

 (  
 
 )

∑
   

 

 

   

 
    

(  
 
 )

 
  

 (  
 
 )

 

(  
 
 )

 ∑(    
 

 
) (    

 

 
)

 

   

                    

 

Üst kesit için (j = 0) bu son ifade   /t =   /t olur ki,   /t değeri atanacak bir 

değerdir (ġekil 3.8.). 

 

3.3.2. j. elemanın eğrilik değeri 

 

Yığma yapı malzemeleri (taĢ, tuğla ve kerpiç gibi), beton hariç öteki inĢaat 

mühendisliği malzemelerinden oldukça düĢük olan çekme dayanımları ile ayrılır.  

 

Dolayısıyla yığma yapı malzemeleri için bir "çekme gerilmesi taĢımayan 

malzeme (no-tension material)" kabulü yapılabilir. Bu durumda incelenen duvardaki 

bir elemanın eğriliği onun üst kesitinin çatlamamıĢ veya kısmen çatlamıĢ olması 

durumuna bağlıdır. Çünkü bilindiği gibi çekme dayanımı olmayan bir malzemeden 

oluĢturulmuĢ duvar, kolon ya da baca gibi bir elemanda herhangi bir kesite etkiyen 

basınç kuvveti o kesitin çekirdek bölgesi içinde ise kesit çatlaksız durumda, aksi 

halde ise kesit kısmen çatlamıĢ olacaktır. Buna göre genel olarak, (3.19) ifadesindeki 

boyutsuz dıĢ merkezlik ifadesiyle iliĢkili olarak iki farklı moment-eğrilik bağıntısı 

dikkate alınmalıdır.  

 

b.t boyutlarındaki bir dikdörtgen bir kesitte çekirdek bölgesinin yarı köĢegen 

uzunlukları b/6, t/6 olan eĢkenar dörtgen olduğu bilinmektedir.  
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ġekil 3.9. ÇatlamamıĢ bir j. kesitte Ģekil değiĢtirmeler ve eğrilik 

 

ej/t   1/6 olması durumunda (ġekil 3.9.) (j+1). eleman için boyutsuz eğrilik 

değeri 

 

                
    

  
                                                                                                                 

 

olarak elde edilir.  

 

Bu ifadede E malzemenin basınç altındaki elastisite modülü ve I kesitin eğilme 

eksenine göre atalet momentidir. Atalet momentinin değeri bt
3
/12 olarak yerine 

yazıldığında ve A = b.t olduğu dikkate alınarak (3.20) ifadesi  

 

                
  

  

    

 
                                                                                                           

 

haline gelmiĢ olur. 
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ġekil 3.10. Kısmen çatlak bir j.kesitte Ģekil değiĢtirmeler ve eğrilik 

 

Boyutsuz dıĢ merkezlik değerinin 1/6 dan büyük olması durumunda ise 

(ej/t>1/6) ġekil 3.10. ’da görüldüğü gibi kısmen çatlamıĢ olacaktır. 

 

Bu durumda eğrilik değeri  

 

                
   

 
   

  

 (
 
    )

   

  
 ⁄

 (
 
    )

                                                                

 

olarak yazılabilir. Burada    kesitteki en büyük basınç gerilmesidir ve bu gerilme 

değeri  

 

              
   

  (
 
  

  
 )

                                                                                                          

 

olarak kolayca elde edilir.    bu ifadesi (3.22) ye yazılarak üst kesiti kısmen çatlamıĢ 

bir (j+1). eleman için boyutsuz eğrilik ifadesi 

 

                
  

  

 

 (
 
  

  
 )
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olarak elde edilmiĢ olur. 

 

(3.21) ve (3.24) boyutsuz eğrilik ifadeleri tek bir ifade olarak Ģu Ģekilde yazılabilir: 

 

                
    

  
                                                                                                                  

 

Burada  j ’nin  

 
    

 
                         

  

 
 

 

 
 

 j =                                              (j=0,1,...........,n-1)              (3.26) 

 
 

 (
 

 
 

  

 
)
                

 

 
 

  

 
 

 

 
 

 

olduğu açıktır. 

 

Nj nin (3.16) daki ifadesi (3.25) bağıntısına yazılıp gerekli düzenlemeler yapıldığında 

(j+1). elemanın boyutsuz eğriliği aĢağıdaki biçimde ifade edilmiĢ olur. 

 

                
  

 
                                                                               

 

Bu ifadede    W/bth duvarın birim hacminin ağırlığını göstermektedir. γt/E’ ye ρ 

gibi toplu bir ad verilebilir. 

 

3.3.3. Çözüm iĢlemi 

 

Altta ankastre, üstte serbest durumda olan bir yığma duvar için P/W,   /t ve 

γt/E’ nin (3.27 denklemi) atanacak değerlerine karĢı gelen deprem katsayısına karĢı 

üst kesitin yer değiĢtirmesi eğrisi (c-δ) ve en büyük deprem katsayısı (3.19), (3.26), 

(3.27), (3.15) ve (3.18) denklemleri sırayla kullanarak elde edilebilir.  
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Bu amaç için duvar hesap maksadıyla yeterli sayıda elemana (n) bölünür ve 

böylece ξ ayrıklaĢtırma parametresi belli olmuĢ olur. Yapılan hesaplar bu parametre 

için 0.25 veya daha küçük (0.20 ve 0.15 gibi) değerlerin uygun olduğunu 

göstermiĢtir. Daha büyük değerlerde yanıltıcı ve hatta yanlıĢ değerler elde 

edilebilmektedir. Deprem katsayısı c’ nin küçük bir baĢlangıç değeri ile ve üst kesit 

dönmesi β ya ilk bir tahmini değer atayıp hesaba baĢlanması, (3.19) ve ardından 

(3.26) ve (3.27) denklemlerinin j = 0 için kullanılmasıyla  

 

                 
   

 
   

  

 
                                                                                                    

 

olarak elde edilir. Dolayısıyla (3.15) ifadesi 1. kesitin boyutsuz yer değiĢtirme 

değerini aĢağıdaki gibi vermiĢ olur 

 

          
  

 
        

  

 
    

  

 
                                                                                            

 

Daha sonra yukarıda bahsedilmiĢ olan denklemlerin aynı sırayla, ancak j = 1 

için kullanılmasıyla   /t belirlenir, ve hesaba bu Ģekilde devam edilir. (La Mendola 

ve diğ., 1995). 

 

(3.27) ifadesindeki j indisi n-1 değerine ulaĢtığında, altta ankastre kabul 

edilmiĢ olan duvar tabanında dönmenin sıfır olmasını ifade eden aĢağıdaki 

yakınsaklık ölçütü kontrol edilir: 

 

            ∑  

 

   

 ∑   

 

   

                                                                                                  

 

β-∑     
 
      olması halinde baĢta seçilmiĢ olan β değeri biraz küçültülerek, 

aksi durumda ise biraz büyültülerek kriterin sağlanıp sağlanmadığı tekrar kontrol 

edilir. β-∑     
 
    farkının seçilecek makul derecede küçük bir değerin altına inmesi 

durumunda iĢlem bitirilir. Bu çalıĢmada yapılan hesaplarda 0.00005 gibi oldukça 

küçük bir tolerans değeri kullanılmıĢtır. Böylece baĢta atanmıĢ olan c deprem 
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katsayısına karĢılık gelen gerçek β üst kesit dönme değeri belirlenince (3.15) 

denklemiyle      değeri doğrudan belirlenmiĢ olur.  

 

Hesabı c deprem katsayısında ve β üst kesit dönme değerinde küçük artımlar 

yapıp tekrarlamak suretiyle duvar için deprem katsayısına karĢı yatay yer değiĢtirme 

eğrisi (c-δ eğrisi) çizilebilir ve dolayısıyla duvarın dayanabileceği en büyük yatay 

deprem yükünü temsil eden cenb katsayısı belirlenmiĢ olur. Sınır duruma (cenb 

değerine ulaĢıldığı durum) duvar taban kesitinde boyutsuz dıĢmerkezlik 0.5 

olduğunda veya aĢırı yatay yer değiĢtirmeler sonucu duvarın kararlılığını yitirmesiyle 

ulaĢılır. 

 

Bu tez çalıĢmasının ana amacı payandalı ve payandasız yığma duvarların yatay 

deprem direncini belirlemek olduğundan, yukarıda anlatılmıĢ olan kuvvet esaslı 

hesap Ģekli benimsenmiĢtir. Hesapları yapabilmek için C++ programlama dilinde bir 

bilgisayar programı yazılmıĢtır. C++ programlama dili dünyada en yaygın kullanılan 

genel amaçlı bir programlama dili olup, nesne yönelimli programlamaya olanak 

sağlamaktadır. Bu programa ait akıĢ diyagramı ġekil 3.11. ’de verilmiĢtir. 
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     ġekil 3.11. C++ programının genel akıĢ diyagramı 

Başla 

n,R0,c,Ksi,ep/t,P/

W,Beta,Fark,Epsil

on değerini al 

Devam=E 

Devam mı? 

2 

J=0,n,1 

ToplamKsiFit 

hesapla 

J=0 

Beta ve 

ToplamKsiFit 

yazdır 

BsuzEks[0]=0 

ToplamyG[0]=0 

Lambda[0]=12ep/t 

y[1], Fi[1],YG1 

hesapla 

Toplam yG Ve 

BsuzEks hesapla 

Fark1=(Beta-

ToplamKsiFit 

Fark1>Epsil

on 

Abs(fark1)<=E

psilon) 

Aranan Beta 

değeri 

bulunamadı 

Devam=H 

 

Bitir 

1 
Beta=Beta-Fark 

Devam=E 

YeniToplamyG,BsuzE

ks,lambda hesapla 

0=<BsuzEks<1/6 

Lambda[j] hesapla 1/6=<BsuzEks<0.5 

 

Lambda[j] 

hesapla 

Devam=H 

Fi[j+],y[j+1,]yG[J+1] ve 

ToplamKsiFithesapla 

BsuzEks 

0.5’den büyük 

olamaz 

H 

E 

E H 

H 

H 

H 

H 

E 

E 

E 

E 
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                             ġekil 3.11. (Devam) C++ programının genel akıĢ diyagramı 

 

 

1 

Devam=H 

Aranılan Beta 

değeri bulundu 

ToplamKsiKareFit

hesapla 

J=n/2,n,1 

Ötelenme 

hesapla 

BsuzEks[j] 

Ötelenme 

ToplamKsiKareFit 

2 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

 

4.1. Bazı Duvarlar Üzerinde Yöntemin Uygulamaları 

 

Bu bölümde bir önceki bölümde anlatılmıĢ olan hesaplama yöntemi ile ilk 

olarak bir yığma duvarın payandalı ve payandasız olması durumlarında 

dayanabileceği en büyük yatay deprem yükünü temsil eden cenb katsayısı 

belirlenecektir. Ġkinci örnek olarak Süleymaniye Camisinin kıble duvarı göz önüne 

alınacaktır.  

 

Uygulama 1: Bu uygulamada ele alınan payandasız yığma duvar ġekil 4.1.(a) 

’da görüldüğü gibi 1 m boy, 0.5 m kalınlık ve 6 m yüksekliğe sahiptir. 

 

Payandasız yığma duvar için birim hacim ağırlığı olarak γ = 20 kN/m
3 

seçildiğinde
 
duvarın

 
toplam ağırlığı W = 60 kN olarak elde edilmektedir. Duvarın üst 

kesitine herhangi bir düĢey yükün etkimediği varsayılmıĢtır. Hesaplamalarda duvar 

ideal olarak 60 sonlu elemana bölünmüĢtür ve elastisite mödülü E = 5.10
6
 kN/m

2
 

olarak alınmıĢtır. 

 

Payandalı yığma duvar ise ġekil 4.1.(b) ’de görüldüğü gibi 1 m boy, 0.5 m 

kalıklık, 6 m yüksekliğe, payanda ise 0.5 m geniĢliğe ve 0.5 m kalınlığa sahiptir. 

 

Payandalı yığma duvar için hesaba baĢlamadan önce ġekil 4.2. ’de görülen 

payandalı yığma duvar kesiti , aynı atalet momentine sahip bir dikdörtgen kesite 

dönüĢtürülmüĢtür (ġekil 4.3.). Bu iĢlem sonucunda hesaplar eĢdeğer dikdörtgen 

kesitli yığma duvar göz önüne alınarak yapılacaktır. 
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ġekil 4.1. a-) Payandasız yığma duvar b-) Payandalı yığma duvar 

 

 

 
ġekil 4.2. Payandalı yığma duvar kesiti 

 

              
                    

          
                                                                          

 

             
      

    
                                                                                                      



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA                                                            Rabia ĠZOL 

27 
 

               [
      

  
                     ]  

        

  
     

                                                                                                      

 

 

 
ġekil 4.3. Atalet momenti payandalı duvar kesitine eĢit olan dikdörtgen kesit 

 

                                                                                                                               

 

             
  

       

  
                                                                                           

 

                                                                                                                     

 

EĢdeğer dikdörtgen kesitli yığma duvar için birim hacim ağırlığı olarak γ = 20 

kN/m
3 

seçildiğinde
 
duvarın

 
toplam ağırlığı W = 105.96 kN olarak elde edilmektedir. 

Duvarın üst kesitine herhangi bir düĢey yükün etkimediği varsayılmıĢtır. 

Hesaplamalarda eĢdeğer dikdörtgen kesitli yığma duvar ideal olarak 34 sonlu 

elemana bölünmüĢtür ve elastisite mödülü E = 5.10
6
 kN/m

2
 olarak alınmıĢtır. 

 

Belirtilen bu değerler doğrultusunda yapılan hesaplama sonucunda payandasız 

ve payandalı duvarlar için ġekil 4.4. de gösterilen deprem katsayısı-yatay yer 

değiĢtirme (c-δ ) eğrileri elde edilmiĢtir. Bu grafiğe göre payandasız duvar için en 

büyük deprem katsayısı 0.110, buna karĢılık gelen yer değiĢtirme 30.62 mm, 

payandalı duvar için en büyük deprem katsayısı 0.204, buna karĢılık gelen yer 

değiĢtirme 32.62 mm olarak hesaplanmıĢtır. Buna göre payandalı duvarın düzlemine 
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dik deprem dayanımının payandasız duvara göre yaklaĢık % 85 daha yüksek olduğu 

görülmektedir. 

 
 

ġekil 4.4. Payandasız ve payandalı yığma duvarların deprem katsayısı-yatay yer 

değiĢtirme eğrileri 

 

Örnek yığma duvarlar için toplam deprem kuvveti-yatay yer değiĢtirme (F-δ) 

eğrileri ise ġekil 4.5.’de gösterildiği gibidir. 

 

 
 

ġekil 4.5. Payandasız ve payandalı yığma duvarının toplam deprem kuvveti-yer değiĢtirme 

eğrileri 

 

Payandalı 

Payandasız 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

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

D
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a
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a
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s
ı,
 c

 

Boyutsuz yatay yer değiştirme, δ/h 

Payandasız 

Payandalı 

0

2

4

6

8

10

12

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

T
o
p
la

m
 d

e
p
re

m
 k

u
v
v
e
ti
, 

F
(k

N
) 

Boyutsuz yatay yer değiştirme, δ/h 
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Uygulama 2: Bu örnekte ele alınacak Süleymaniye camisinin payandalı olan 

kıble duvarının (ġekil 1a) planı ġekil 4.6., boy kesiti ise ġekil 4.7. ’deki gibidir. 

Duvarın kalınlığı yükseklik boyunca sabit, payandaların kesiti ise aĢağıdan yukarıya 

doğru %5 eğimle azalmaktadır. ġekil 4.6. ’daki boyutlar zemin seviyesindeki 

boyutlardır. Payanda kesitlerinin değiĢimi çok küçük olduğundan, yapılacak hesapta 

doğrudan zemin seviyesindeki boyutlar alınarak, payandalar sabit kesitli kabul 

edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.6. Süleymaniye camisinin payandalı olan kıble duvarının planı (zemin seviyesi) 

 

 
 

ġekil 4.7. Süleymaniye camisinin payandalı olan kıble duvarının boy kesiti (Arıoğlu ve 

Anadol, 1973) 

 

Duvar kesitinin (ġekil 4.6.)    ve    değerlerinin hesabı: 
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Atalet momenti yukarıda hesaplanan değere eĢit olacak eĢdeğer dikdörtgen 

duvarın t' kalınlık değeri aĢağıdaki gibi bulunmuĢtur (ġekil 4.8.). 

 

 
 

ġekil 4.8. Süleymaniye Camisinin kıble duvarı ile eĢit atalet momentine sahip olan duvarın 

kesiti 

 

             
   

          

  
                                                                            

 

Yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen deprem katsayı-yatay yer 

değiĢtirme eğrisi ve toplam deprem kuvveti-yatay yer değiĢtirme eğrisi sırasıyla 

ġekil 4.9. ve ġekil 4.10. ’da gösterilmiĢtir. Bu Ģekillerde caminin duvarı yalın, yani 

payandasız olsaydı söz konusu olacak eğriler de gösterilmiĢtir. Bu eğrilere göre 

payandasız duvar için en büyük deprem katsayısı 0.206, buna karĢılık gelen yer 

değiĢtirme 92.13 mm, payandalı duvar için en büyük deprem katsayısı 0.321 mm 

buna karĢılık gelen yer değiĢtirme 87.01 mm olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekillerden görüldüğü gibi payandaların mevcudiyeti yığma duvarların 

düzlemlerine dik deprem dayanımlarını çok belirgin Ģekilde arttırmaktadır.  
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Ele alınmıĢ olan bu örnek Mimar Sinan’ ın inĢa etmiĢ olduğu yapılarda estetik 

yanında emniyete de ne kadar önem verdiğini bir kez daha açıkça göstermiĢ 

olmaktadır. 

 
ġekil 4.9. Süleymaniye Camisinin kıble duvarının deprem katsayısı-yatay yer değiĢtirme 

eğrileri 

 

 
 

ġekil 4.10. Süleymaniye Camisinin kıble duvarının toplam deprem kuvveti-yatay yer 

değiĢtirme eğrileri 
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4.2. Parametrik Ġncelemeler 

 

Bu bölümde yükleme, geometri, fiziksel ve mekanik özelliklere ait bazı 

parametrelerin payandalı yığma duvar üzerinde etkileri incelenecektir. Ġncelenen 

parametreler sırasıyla payandanın duvar düzlemine dik ve duvar düzlemine paralel 

boyutu, duvar malzemesinin elastisite modülü, düĢey yükün dıĢ merkezlik değeri ve 

üst kısma etki eden düĢey yükün duvar ağırlığına oranıdır. 

 

4.2.1. Payandanın duvar düzlemine dik boyutunun etkisi 

 

Bu parametrik incelemede Uygulama 1’ de ele alınmıĢ olan örnek payandalı 

yığma duvarda payandanın duvar düzlemine dik boyutu değiĢtirilerek elde edilen 

duvarlar için en büyük deprem katsayıları hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.11. ’de farklı tp = 50, 75, 100 cm duvar düzlemine dik boyutları olan, 

sabit b = 100 cm,   /t = 0, E = 5.10
6
 kN/m

2
 P = 0 değerlerine sahip üç payandalı 

yığma duvar için elde edilen deprem katsayısı-yatay yer değiĢtirme (c-δ) eğrileri 

gösterilmektedir. Bu Ģekilden açıkça görülmektedir ki en büyük deprem katsayısı ve 

en büyük yatay yer değiĢtirme payandanın duvar düzlemine dik boyutunun 

büyümesiyle artmaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.11. Payandanın duvar düzlemine dik üç farklı boyutu (tp) için yığma duvarın 

deprem katsayısı-yatay yer değiĢtirme eğrileri 
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4.2.2. Payandanın duvar düzlemine paralel boyutunun etkisi 

 

Payandanın duvar düzlemine paralel boyutun etkisi bp = 50, 75, 100 cm 

değerleri için incelenmiĢtir. DeğiĢen bu boyutlara karĢılık t = 50 cm,   /t = 0, E = 

5.10
6
 kN/m

2
, P = 0 değerleri sabit tutulmuĢtur. Bu üç farklı değere sahip payandalı 

yığma duvar için ġekil 4.12.' de deprem katsayısına karĢı yatay yer değiĢtirme (c-δ) 

eğrileri gösterilmiĢtir. Eğrilerden de görüldüğü üzere en büyük deprem katsayısı 

payandanın duvar düzlemine paralel boyutunun büyümesiyle artmaktadır. Öte 

yandan maksimum yatay yer değiĢtirme paralel boyutun artmasıyla çok küçük bir 

artıĢ göstermektedir. 

 

ġekil 4.11. ve ġekil 4.12. karĢılaĢtırıldığında, beklendiği gibi payandanın duvar 

düzlemine dik boyutunun (tp) duvarın düzlemine dik deprem dayanımı üzerinde 

duvar düzlemine paralel boyutuna (bp) göre çok daha etkili olduğu görülmektedir. 

Bunun, duvar toplam atalet momenti üzerinde payandanın duvar düzlemine dik 

boyutunun küpü ile atalet momentine katkısından kaynaklandığı açıktır. 

 

 
 

ġekil 4.12. Payandanın duvar düzlemine paralel üç farklı boyutu (bp) için  payandalı 

yığma duvarın deprem katsayısı-yatay yer değiĢtirme eğrileri 
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4.2.3. Duvar malzemesinin elastisite modülünün (E) etkisi 

 

t = 50 cm, b = 100 cm,   /t = 0, P = 0 değerlerinin sabit kalması koĢuluyla 

payandalı yığma duvar için 3 farklı elastisite modülü değeri göz önüne alınmıĢtır. Bu 

Ģekilde sistemin malzemesinin maksimum deprem katsayısı cenb’ e etkisi 

incelenmiĢtir. ġekil 4.13. üç farklı elastisite modülü değeri için payandalı yığma 

duvara ait deprem katsayısı-yatay yer değiĢtirme (c-δ) eğrilerini göstermektedir. 

Eğrilere bakıldığında elastisite modülünün artıĢının en büyük deprem katsayını 

olumlu yönde etkilediği görülmektedir. Ancak belirtmek gerekir ki, bu etki 

beklendiğinden daha düĢük çıkmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.13. Farklı elastisite modülleri için örnek duvarın deprem katsayısı-yatay yer 

değiĢtirme eğrileri 

 

4.2.4. DüĢey yükün etkisi 

 

ġekil 4.14. t = 50 cm, b = 100 cm,     ⁄ = 0, E = 5.10
6
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2
 olan bir 

dikdörtgen payandalı yığma duvarın düĢey yük/ ağırlık oranının P/W = 0, 0.5 ve 1 

gibi üç farklı değeri için deprem katsayısı - yatay yer değiĢtirme (c-δ) eğrilerini 

göstermektedir. Görülmektedir ki P/W oranı arttıkça en büyük deprem katsayısı 

azalmakta, buna karĢılık yatay yer değiĢtirme artmaktadır. Bu sonucun sebebinin, P 

arttıkça, üst kesite etkiyen c.P yatay tekil kuvvetinin de artması, bunun ise duvarı 

daha kolay devrilme durumuna getirmesi olduğu açıktır. 
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4.2.5. DüĢey yükün dıĢ merkezliğinin etkisi (ep/t) 

 

t = 50 cm, b = 100 cm, E = 5.10
6
 kN/m

2 
ve P = 0.5W olan dikdörtgen payandalı 

yığma duvar için tepe düĢey yükü P’ nin dıĢ merkezlik değeri ep’ nin boyutsuz 

değerleri    ⁄  = 0, 1/12, 1/6, 2/6 için elde edilen deprem katsayısı-yatay yer 

değiĢtirme (c-δ) eğrileri ġekil 4.15. ’de çizilmiĢtir. Bu Ģekilden    ⁄  nin büyük 

değerlerine gidildikçe en büyük deprem katsayısının azaldığı, öte yandan en büyük 

yatay yer değiĢtirmenin arttığı görülmektedir. Bunun büyük    ⁄  değerinin duvar 

için daha baĢta P’ nin büyük eğilme momentleri oluĢturmasından kaynaklandığı 

söylenebilir.  

 

 

ġekil 4.14. Farklı P/W oranları için deprem katsayısı-yatay yer değiĢtirme eğrileri 

 

 

ġekil 4.15. DüĢey yükün boyutsuz dıĢ merkezliğinin farklı değerleri için deprem 

katsayısı-yatay yer değiĢtirme eğrileri  
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

 

Tarihi yapılar insanlığın ortak mirası olarak kabul edilen özellikte yapılardır. 

Günümüze güvenle ulaĢabilmiĢ olan tarihi yapıların çoğunun malzemesinin taĢ ve 

tuğla olduğu görülmektedir. Büyük tarihi camiler ve katedraller gibi bazı özel tarihi 

yapılarda, o yapıların mimari özelliklerinden dolayı yapı ceplerindeki duvarlar 

yüksek duvarlar olarak oluĢturulmuĢtur. Bu tür yapılardaki duvarların düzlem dıĢı 

(düzlemlerine dik) eğilme ve kesme dayanımlarının yeterli düzeyde olması için 

çoğunlukla payandalı olarak inĢa edilmiĢ oldukları görülmektedir. Bu nedenle 

payandalar yüksek duvarlara sahip yığma yapılarda önemli bileĢenlerdir. 

 

Payandalı tarihi yapılarda genel olarak duvarlar ile payandalar etkiyen 

yüklemeler altında birlikte çalıĢmakta, diğer bir deyiĢle kuvvetli bir etkileĢim içinde 

bulunmaktadır. Çünkü bu tür yapılarda payandalar yapının duvar dokusu ile birlikte 

oluĢturulmuĢ, yani örülmüĢ haldedir. Dolayısıyla, böyle yapılar için yalnızca 

payandaları değil, duvar-payanda birlikteliğini dikkate alan çalıĢmaların anlamlı 

olabileceği söylenebilir. 

 

Bu tez çalıĢmasında La Mendola ve Papia (1993) tarafından yığma duvarların 

stabilite (kararlılık) analizleri için geliĢtirilmiĢ olan bir hesap modeli ve yöntemi 

benimsenmiĢtir. Söz konusu model ve yöntem kullanılıp, bir yük artımı iĢlemi 

uygulanarak örnek payandalı ve payandasız yüksek duvarların düzlemlerine dik 

deprem dayanımları belirlenmiĢtir. Göz önüne alınmıĢ olan bir örnek duvar (referans 

duvar) üzerinde yapılan hesaplar, duvarın payandalı olması durumunda düzlemine 

dik deprem dayanımının, payandasız olması durumundakine göre yaklaĢık %85 daha 

fazla olduğunu göstermiĢtir. 

 

ÇalıĢmada ayrıca bazı parametrik incelemeler yapılmıĢtır. Bu incelemeler 

göstermiĢtir ki; 
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- Payandanın duvar düzlemine dik boyutu duvar düzlemine paralel boyutuna göre 

duvarın düzlemine dik deprem dayanımı üzerinde çok daha etkili olmaktadır. Bu, 

duvar kesiti atalet momenti üzerinde payandanın duvar düzlemine dik boyutunun 

küpü ile gelen katkısından kaynaklanmaktadır, 

 

- Duvar üst kesitine etki eden düĢey yükün ve/veya bu yükün dıĢ merkezlik değerinin 

artması duvarın deprem dayanımı azalmaktadır, 

 

- Duvar malzemesinin elastisite modülünün deprem dayanımı üzerinde beklenenden 

daha az bir etkisinin olduğu görülmüĢtür. 

 

Trapez payandalı ve kademeli payandalı duvarlar da bazı tarihi yapılarda 

görülmektedir. Dolayısıyla bu tür payandalı yığma duvarların düzlemlerine dik 

deprem dayanımlarının araĢtırılması çalıĢılabilecek diğer konulardır. Bu konuların 

ileride ele alınması düĢünülmektedir. 
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