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In this study the seismic resistance of high masonry walls having buttresses has been investigated by equivalent
static analysis method. For this purpose, a numerical model developed for the stability analysis of masonry
elements with rectangular cross-section has been utilized. Seismic coefficient versus horizontal displacement
curves have been obtained for a reference buttressed wall and for the gibla wall of the Siilleymaniye Mosque
which has a strong buttress system. The results obtained for the reference wall were also compared with the
results of the ABAQUS program. As shown Figure 1 good correlations obtained between the results.
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Figure 1. c-d curves obtained by the present work and the ABAQUS program for the reference wall

Purpose: Out-of-plane seismic resistance of high masonry walls having rectangular buttresses has been
investigated.

Theory and Methods:
For the calculations, a numerical model based on the discretization of the walls into elements has been used.
With the calculation procedure of this model resistance of the walls against seismic forces has been obtained.

Results:

It has been determined that with respect to seismic resistance, buttressed walls are stronger than plain walls,
as expected. Moreover, it has been seen once more that Mimar Sinan who amongst the greatest architects of
the world architecture had accomplished not only aesthetics but also resistance requirements in his structures.

Conclusion:
Performed calculations have shown that buttresses make important contribution to the seismic resistance of
masonry walls. Results of the method of presented work and that of the ABAQUS are in good agreement.
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Bu makalede payandali yiiksek yigma duvarlarin deprem dayanimlar1 esdeger statik analiz yontemi ile
yaklasik olarak incelenmistir. Bu amagla dikdortgen kesitli yigma elemanlarin stabilite (kararlilik) analizleri
icin gelistirilmis olan sayisal bir yontemden faydalanilmistir. Sayisal yontem ¢atlamay1 ve ikinci mertebe
etkilerini hesaba katmaktadir. Duvarlar iist kesitlerine etki eden tekil diisey ve yatay yiikler, duvar yiiksekligi
boyunca etkiyen yatay deprem yiikii ve kendi agirliklar1 altinda prizmatik bir konsol eleman olarak
modellenmistir. Ornek olarak bir payandali referans duvarin ve bir de Siileymaniye Camisinin kible
duvarmin deprem katsayisina karsi yatay yer degistirme egrileri elde edilmistir. Referans duvar tizerindeki
hesaplar bir de ABAQUS programi ile yapilmis ve elde edilen sonuglar bu ¢alismanin sonuglariyla
karsilagtirilmigtir. Sonuglar arasinda oldukea iyi bir uyusum oldugu goriilmiistiir. Ayrica referans duvar
tizerinde parametrik analizler yapilarak, payandanin duvar diizlemine dik ve paralel boyutlari, diisey yiik ve
bu yiikiin dig merkezligi gibi parametrelerin dayanim iizerindeki etkileri arastirilmstir.

Out-of-plane seismic

HIGHLIGHTS

resistance of high masonry walls having rectangular buttresses

e  High masonry walls having buttress

Modeling of walls and numerical calculation methods
Out-of-plane seismic resistance

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 24.08.2017
Accepted: 02.05.2018

DOL
10.17341/gazimmtd.460499

Keywords:

Masonry wall,
buttress,
out-of-plane seismic
resistance,
numerical model

In this article, the seismic resistance of high masonry walls having buttresses has been investigated by
equivalent static analysis method. For this purpose, a numerical model developed for the stability analysis
of masonry elements with rectangular cross-section has been utilized. The numerical method takes into
account the cracking and second order effects. The walls have been modeled as a prismatic cantilever under
the effects of concentrated vertical and horizontal loads at the upper section, horizontal earthquake load and
self weight of the wall. Seismic coefficient versus horizontal displacement curves have been obtained for a
reference buttressed wall and for the gibla wall which has a strong buttress system of the Siileymaniye
Mosque. Moreover, performing parametric analyses on the reference wall, the effects of same parameters;
such as perpendicular and parallel dimensions of the buttress of the wall, the magnitude and eccentricity of
the vertical top load on the seismic resistance have been investigated.
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1. GIiRIS INTRODUCTION)

Ahsapla birlikte tas, tugla ve kerpi¢ insanlik tarihindeki en
eski ve onemli yap1 malzemeleridir. Giiniimiize ulasan tarihi
yapilarin birgogunda malzemenin 6ncelikle tag ve 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 giivenle aktarilmasi gereken yapilara tarihi
yapilar adi verilir. Insa edildikleri gaglarin malzeme ve
teknolojisi geregi bu yapilarin hemen hemen tamami tas ve
tugla ile inga edildiklerinden dolay1 yigma yapilardir [1]. Bu
yapilar; ibadet yapilar1 (camiler, katedraller gibi), kopriiler,
egitim yapilar1, saraylar, hastaneler, idare yapilar1, su
yapilari, askeri yapilar, surlar ve kuleler olarak sayilabilir.

Duvarlar bina tiirii yigma yapilarin dogal olarak en dnemli
kisimlarindandir. Payandasiz yiiksek yigma duvarlarin
diizlemlerine dik deprem ve riizgar etkilerine karsi zayif
olacaklar1 agiktir. Bundan dolay1 yiiksek duvarlari olan
yapilarda bu tiir duvarlarin hemen her zaman bir payanda
sistemi ile desteklenmis oldugu goriilmektedir. Sekil 1°de
bazi tarihi yapilardaki payandali duvarlar goriilmektedir.
Bilindigi gibi payandalar barajlar ve istinat duvarlart gibi
modern yapilarda da kullanilmaktadir.

¥k

a) SﬁleymalﬁeCamisi ve Kible duvari
DA dalan Fotograf: Yazarlar

¢) El Cortijo del Fraile Misyonu,

Almeria, Ispanya [3]

d) Lefkosa Selimiye Camisi uqan
payandalari [4]

Yigma yapilarda kullanilmig olan payandalar sabit kesitli
(dikdortgen), kademeli, tiggen, trapez, ugan payanda (flying
buttress) ya da baska 6zel bir tipte olabilmektedir. Sekil 2°de
bu payandalar sematik olarak gosterilmistir.

s (A
L— (@) (b) (c)

Sekil 2. Yigma yapilardaki payanda tiirleri: a) dikdortgen b)
kademeli ¢) liggen d) trapez e) egrisel bi¢imli f) ugan
payanda

(Types of buttress in masonry structures: a) rectangular buttress b) stepped
buttress c) triangular buttress d) trapezoidal buttress e) curvilinear shaped
buttress f) flying buttress)

b) Westminster Manastir Kilisesi,
Londra [2]

Sekil 1. Payandali yigma yapilara drnekler (Examples of masonry buttressed structures)
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Payandalar yiiksek duvarlar i¢in énemli bir destek elemani
olmasina karsilik literatiirde bu elemanlarla ilgili ¢aligma
sayist ¢ok azdir. Mevcut olan c¢alismalarin birgogu da
payandalarin iist kisimlarina yakin bir noktada egik olarak
etkiyen tekil bir kuvvet etkisinde davranis ve dayanimlarini
aragtiran c¢alismalar niteligindedir. S6z konusu egik yiik
payandanin destekledigi duvara bir tonoz ya da kemerden
iletilen yiikii temsil etmektedir. Deprem bdlgelerindeki
yapilar i¢in deprem kuvvetleri dogal olarak en énemli yiikler
arasindadir. Dolayisiyla payandali yigma duvarlarin bu tiir
bir yiikleme etkisi altinda da davranis ve dayanim
Ozelliklerinin arastirilmast gerekir. Bu caligmada sabit
dikdortgen kesitli payandalara sahip yiiksek yigma
duvarlarin  diizlemlerine dik deprem dayanimlari
aragtirilmigtir. Boyle bir ¢alismanin literatiirde olmadigt
goriilmiis, bu ylizden miihendislik ve mimarlik agisindan
yararlt bir ¢calisma olacag diigiiniilmiistiir.

Literatiirdeki ilgili caligmalar su sekilde 6zetlenebilir: De
Lorenzis vd. [5, 6] ilk olarak kademeli daha sonra ise trapez
yigma payandalari, cekme dayanimi olmayan siirekli birer
ortam gibi ele alarak analizini yapmuslardir. Huerta yapmis
oldugu c¢alisgmada [7] payanda tasariminin tarihsel
gelisiminden bahsetmis olup ayn1 zamanda modern yigma
payanda analizlerini Ozetlemistir. Ochsendorf vd. [8],
payanda malzemesini basing dayanimi yiiksek, ¢ekme
dayanimu ise diisiik olan bir malzeme olarak ele alip, belirli
payanda formlar1 i¢in egik tekil kuvvet altinda catlak
bicimini elde edip, go¢me yiikiinii belirlemislerdir.
Ochsendorf ve De Lorenzis ¢aligmalarinda [9] dikdortgen
yigma payandalarin tekil yiikleme altinda gocmesini
incelemis ve yapilan deney sonuglari ile [8]’deki analitik
sonuglari  karsilastirmiglardir.  Makris  ve  Alexakis
caligmalarinda [10], y1igma payanda ve kulelerin yatay ve
diisey yiikler altinda smir denge ¢oziimlemesini
yapmislardir. Nikolinakou vd. [11] ise yapmus olduklari
caligmada erken Gotik dénemi ucgan payandalarmi klasik
limit analiz yontemini kullanarak incelemislerdir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

Payandalar yiiksek duvarlara sahip yigma yapilarda 6nemli
bilesenlerdir. Bu boliimde payandali yigma duvarlarin
diizlemlerine dik deprem etkileri altinda dayanimlarini
belirlemek i¢in kullanilacak hesap yontemi ele alinacaktir.
Yontemin kullanimi ile payandali duvar ile birlikte
payandasiz duvar da dikkate alinip, dayanimlar arasindaki
fark belirlenecektir. Bu sayede payandanin duvarin deprem
dayanimina katkis1 goriilmiis olacaktir.

2.1. Deprem Yiiklemesi ve Diger Yiikler
(Earthquake Loading and Other Loads)

Bilindigi lizere yapilarin yatay deprem etkileri altinda analizi
lic yontem kullanilarak gergeklestirilebilir. Bunlar; Zaman
Tanim Alaninda Analiz Yontemi (Dynamical Time-history
Analysis Method), Mod Birlestirme Yontemi (Modal
Superposition Analysis Method) ve Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’dir (Equivalent Static Analysis Method). Bu analiz
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yontemleri hakkinda ayrintili bilgi Deprem Yonetmeligi
2007°de ve baska cesitli kaynaklarda bulunabilir. Ornegin
Paulay ve Priestley’in (1992), "Seismic Design of
Reinforced Concrete and Masonry Buildings" adli kitab1
[12] bunlara giizel bir 6rnektir. Bu ¢alismada payandali ve
payandasiz yiiksek yigma duvarlarin diizlemlerine dik
deprem etkileri altinda hesabi, basit ve pratik olmasindan
dolayi, esdeger statik yatay yik analizi ile
gergeklestirilecektir. Bu analiz yapmin yalnizca birinci
titresim modunu dikkate alip, daha yiiksek modlar1 géz ardi
ettiginden, maksimum atalet etkilerine esdeger olan ve yap1
yiiksekligi boyunca ters iiggen seklinde degisime sahip bir
statik yatay ylik dagilimini benimsemis olur. Esdeger statik
analiz yontemi iilkemiz deprem yonetmeliginde (Deprem
Yonetmeligi 2007) [13] oldugu gibi diinyanin deprem riski
olan cesitli lilke yonetmeliklerinde de belli sartlar altinda
kullanimina miisaade edilen bir yontemdir. G6z Oniine
aliacak payandali bir duvarda dikkate alinacak hesap dilimi
tizerinde yukarida aciklanan deprem yiiklemesi yaninda
bagka yiikler de dogal olarak bulunacaktir. Bunlar; dilimin
diiseyde yayili haldeki kendi agirlig: ile birlikte duvar st
kesitine etki eden tekil diisey ve yatay yiiklerdir.

2.2. Payandali ve Payandasiz Duvarlarin Modellenmesi ve

Cesitli Kabuller
(Modeling of Plain and Buttressed Walls and Some Assumptions)

Calismada tabandan tepeye kadar boy kesiti ve kalinligt
degismeyen dikdortgen payandalara sahip duvarlar
incelenecektir. Payandalarin birbirlerinden esit mesafelerde
oldugu ve duvar kalinliginin da tabandan tepeye kadar sabit
kaldig1 diisiiniilecektir. Ayrica, duvarin yatay boyutunun
yeterince biiyiik oldugu kabul edilmekte, dolayisiyla duvara
dik birlesen duvarlarin etkisi ihmal edilmis olmaktadir. Bu
sekildeki bir payandali duvarda, Sekil 3a’da goriildiigl gibi
bir payanday1 igeren dilim hesap icin ele alinacaktir. Bu
dilim ve hesaba girecek yiikler ise Sekil 3b’de gosterilmistir.
Bu sekilde P duvar iist kesitine gelen diisey yiikii, w duvarin
diiseyde yayili olan agirligini, ¢ deprem katsayisini ve cP ile
cw duvara etkiyecek yatay deprem yiiklemesini
gostermektedir.

Sekil 3b’den goriildiigii gibi hesapta gbéz Oniine alinacak
dilim bir T kesite sahiptir. Deprem etkilerinin dilime duvar
tarafindan gelmesi durumunda catlamis bir kesit i¢in iki
secenek soz konusudur: 1) tarafsiz eksenin duvar iginde
kalmasi, dolayistyla kesitin ¢alisan bolgesinin T sekilli bir
alan olmasi, 2) tarafsiz eksenin payanda iginden ge¢mesi,
dolayisiyla kesitin ¢aligan bolgesinin dikdortgen sekilli bir
alan olmasi, Sekil 4a. Deprem etkilerinin dilime payanda
tarafindan gelmesi durumunda ¢atlamus bir kesit i¢in yine iki
secenek s0z konusudur: 1) tarafsiz eksenin payanda icinde
kalmasi, dolayisiyla kesitin ¢alisan bolgesinin T sekilli bir
alan olmasi, 2) tarafsiz eksenin duvar i¢inden gec¢mesi,
dolayisiyla kesitin ¢alisan bolgesinin dikdortgen sekilli bir
alan olmasi, Sekil 4b. Dolayisiyla hesaplar sirasinda kesitler
icin T sekilli ya da dikdortgen sekilli alanlar {izerinden
hesab1 yiiriitmek gerekecektir. Bilinmektedir ki ¢ekme
gerilmesi almayan malzemeden (no-tension material)
olusturulmus ve dikdortgenden farkli kesite sahip herhangi
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bir elemanin normal kuvvet ve egilme momenti tesirleri
altinda hesabi, genel olarak kolay degildir. Ciinkii belirli
biiyiikliikte normal kuvvet ve momente maruz
dikdortgenden farkli bir kesitte tarafsiz eksenin konumunun
ve maksimum normal gerilmenin belirlenmesi oldukca
zordur. Genel olarak bir deneme-yanilma iglemi gereklidir.
Bir de kullanilacak hesap modeli ve yonteminde duvarin
belirli sayida elemana boliinecegi dikkate alinirsa, bu
elemanlar arasinda s6z konusu olacak ¢ok sayida kesit i¢in
hesabin T kesit olarak yapilmaya galisilmasi hesabi pratik
olmaktan ¢ikaracaktir.

Bundan dolay1 pratik olarak hesap yapabilmek amaciyla T
kesitle hesap yapmak yerine atalet momenti (ikinci mertebe
alan momenti) bu T kesitinkine esit olacak bir dikddrtgen
kesit dikkate almak olduk¢a uygun olacaktir. Ancak hemen
belirtmek gerekir ki, bu sekilde bir yaklasim, hesabin belirli
bir yaklasiklikta olmasi sonucunu doguracaktir. Sekil 5a, b
sirastyla payandasiz ve payandali duvar kesitini, Sekil 5c ise
payandali duvar kesiti ile esit atalet momentine sahip esdeger
dikdortgen duvar kesitini gostermektedir.

2.3. Hesap Yéntemi ve Duvarin Modellenmesi
(Calculation Method and Modeling of Wall)

Hesap yontemini agiklamaya baslamadan once hemen
belirtilmelidir ki, hesapta duvarin kayma dayanimi ihmal
edilecek ve sadece egilme dayanimi dikkate alinacaktir.
Yiiksek (narin) duvarlar incelenecegi i¢in bu sekildeki bir
hesabin gegerlilik diizeyi oldukga iyi olacaktir. Ancak orta
yiikseklikte ve Ozellikle bodur duvarlar séz konusu
oldugunda kayma etkilerinin de hesapta onemli olacagi
aciktir. Bu ¢caligmada La Mendola ve Papia’nin (1993), [14]
yigma duvarlarin kendi agirliklar: ve digmerkez (eksantrik)
diisey tepe yikii etkisi altinda burkulma problemlerini
incelemek i¢in gelistirdikleri model ve sayisal hesap yontemi
kullanacaktir. Belirtilmelidir ki, s6z konusu yontemin hemen
hemen aynist 1957°de Seames ve Conway [15] tarafindan
elastik ¢ubuklarin biiyiik yer degistirme degerlerinin hesabi
yapilirken kullanilmistir (Frisch-Fay, 1962), [16].

Model g6z oniine alinan diisey tastyici elemanin hesap igin
sonlu sayida alt elemana bolinmesini (ayriklastirilmasini)
esas alir. Hesap yontemi ise asagida bu caligmadaki
probleme uyarlanarak agiklanacagi ftizere bir ardisik
yaklasim yontemidir.

Sekil 6a yiiksekligi 2 ve kalinlig1 ¢ olan bir yigma duvari,
Sekil 6b ise bu duvarin hesap icin elemanlara boliinmiis
halini ve yiikkleme durumunu gostermektedir. Sekil 6b’den
gorildigi gibi duvar 0 dan »’e kadar numaralandirilmis n+1
tane kesit tarafindan smirlandirilmis, her biri esit h.=h/n
yiikseklikli ve 1 den n’e kadar numaralandirilmis olan # tane
elemana bolinmiistir. W duvarm toplam agirligi olmak
izere W/n her bir elemanin agirligini, P duvar iist kesitine
etkimesi muhtemel yiikii (duvar st yapt boliimiinden
duvarin birim boyuna gelen diisey yiikii) ve ep bu yiikiin
digsmerkezlik degerini gostermektedir. W/n agirliklar
elemanlarin kiitle merkezlerinden etkimektedir. Daha 6nce
belirtilmis oldugu gibi deprem etkisi Egsdeger Deprem Yiikii

Yontemi ile goz oniine alindigindan Sekil 6b’de goriildigi
gibi deprem yiikii ters iiggen sekilli bir yilikleme olarak
duvara etkitilmistir. Bu yiikleme Es. 1 ile ifade edilebilir.

o M (12 0

Bu ifadedeki ¢ deprem yiiklemesinin biyiikligiinii ifade
eden "deprem katsayisini" gostermektedir. Duvarin .
elemani goz 6niine alindiginda bu elemana etkiyen W/n ve
¢jW/n kuvvetlerinin elemanin kiitle merkezine etkidiklerine
dikkat edilmelidir. P kuvvetinden dolayr meydana gelen
yatay deprem kuvveti iyi bir yaklasiklikla c¢P degerinde
almabilir, ¢linkii Sekil 6b’den goriildiigii gibi bu kuvvetin
diizeyi duvarin cW/n yatay deprem kuvveti etkisinde olan en
list elemaninin (1. elemaninin) kiitle merkezine ¢ok yakindir.
Boylece yukarida tamimlanmig olan yiikleme, duvarin
dayanabilecegi en Dbiiyiik yatay deprem yiikiiniin
biyikligini ifade eden cen deprem katsayisinin
belirlenebilmesine olanak verecektir.

Duvarin dikkate alinmig olan yilikleme etkisi altinda genel bir
sekil degistirmis bi¢cimi Sekil 7°de gosterilmistir. Bu seklin
bilingli olarak abartili ¢izilmis oldugu belirtilmelidir.
Duvarin bu sekil degistirmis hali n adet ¢ember yayinin bir
birlesimi olarak goz Oniine alinmig olmaktadir. Bu sayede
duvarin her bir elemani i¢inde egrilik degeri sabit olacaktir.
Bu egrilik degeri o elemanin iist kesitindeki egrilik degerine
esit olarak alinacaktir. Elemanlarin & = h./t = h/nt olarak
tanmimlanacak boyutsuz yiikseklik degerleri (ayriklastirma
parametresi) yeterince kii¢iik oldugunda, yani duvar yeterli
sayida elemana (n) ayrildiginda bu kabul yiiksek bir
dogruluk derecesine sahip olacaktir. Se¢ilmis olan O(x,y)
eksen takimi duvar st kesitinin geometrik merkezinden
geemektedir. Sekil 7°de ki terimler kullanilarak duvarin
sekil degistirmis halinde j. kesitin geometrik merkezinin
koordinat1 Eg 2 ile ifade edilebilir:

Y=Yt [cos(B- 22:1 o;)- cos(B- Z{_:ll o) | @)

Bu ifadede f duvar iist kesitinin dénme miktarini, 7 j.
elemanin egrilik yarigapin1 ve o; = ho/r; duvarin hesap
modelinde j. elemanla iliskili agiy1 gdstermektedir. Es 2
ifadesinde kosiniis fonksiyonlar1 Taylor serisine agilip, her
birinde sadece ilk ii¢ terim dikkate alindiginda Es 2 bagintisi
boyutsuz bigimde (z degerine boliinmiis halde) Es 3 gibi olur:

Y Vi 1 ‘

L=repr 0 X1, £t 3)
Burada ¢; = 1/r;i. elemanin  egrilik  degerini
gostermektedir.

Sekil 7’ye gore y,= 0 oldugundan ve ¢ (¢ = h,/t = h/nt)
secilecek bir deger oldugu i¢in duvarin f st kesit donme
miktari ile uyumlu sekil degistirmis hali Eg 3 bagmtisinin j =
1 indisinden baslanarak tekrarli olarak kullanimu ile elde
edilecektir. Ancak bu, duvarin sekil degisimini gosteren boy
kesitinde (Sekil 7) elemanlarin egrilik degerleri de
biliniyorsa yapilabilir.
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Sekil 3. a) Sabit dikdortgen kesitli payandalara sahip duvar ve duvarin bir dilimi, b) Hesap i¢in géz 6niine alinacak duvar
dilimi ve hesaba girecek yiikler
(‘a) wall having buttresses with constant rectangular section and a slice of the wall, b) Wall slice and loads to be considered in the calculation)

Etkinin gelis N.
yoni ]
a) Kesitin galigan
Kesitin ¢alisan _ bdélgesi
— bolgesi T gekilli dikdérigen
Davar Kigik Mj bir alandir Bavik M sekilli bir alandir
durumunda Y i
Payanda tarafeiz durumunda
tarafsiz
eksen okson
Kesitin galigan
bilgesi
. dikdartgen
Kesilin caligan seill bir alandir
bolgesi T sekilli G
b) bir alandir
Buyuk Mj
G durumunda
Kuguk Mi tarafsiz
Etkinin gelis durumunda eksen
yona tarafsiz
eksen

Sekil 4. Deprem etkisi altinda kesitte tarafsiz eksenin muhtemel pozisyonlari ve kesitin basinca ¢alisan bolgesi, a) etkinin
duvar tarafindan gelmesi durumu, b) etkinin payanda tarafindan gelmesi durumu (Possible positions of neutral axis and the
compression domain of the cross-section under the effect of seismic loading. a) loading from wall side, b) loading from buttress side)

b } b L | b J
T 70

b

Sekil 5. a) Payandasiz duvar kesiti, b) Payandali duvar kesiti, ¢) Atalet momenti payandali duvar kesitininkine esit olan

dikdé’)rtgen kesit (a) plain wall cross-section, b) buttressed wall cross-section, c) rectangular section having equal moment of inertia to the buttressed
wall cross-section)
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Sekil 6. a) Sabit kesitli duvarin geometrisi, b) Duvarin hesap i¢in elemanlara boliinmiis hali ve yiikleme durumu ( a)
Geometry of wall with constant cross-section, b) discretized state and loading condition of the wall)

X

Sekil 7. Hesap icin elemanlara boliinmiis haldeki duvarin dikkate alinan yiikleme altinda genel bir sekil degistirmis hali
(A general deflected shape of the discretized wall under the considered loading condition)

2.3.1. j. Kesitteki dismerkezlik degeri

(Eccentricity at the jth cross-section)

Duvarin j. kesitindeki tesirleri ifade etmeden 6nce su hususu
vurgulamakta yarar vardir. Duvar st kesitine etkiyen
digmerkez P kuvvetinin duvarin kendi agirlig1 olan /# nin bir
katt olarak dikkate alinmasi miimkiindiir. Asagidaki

bagintilarda, £ bir katsayr olmak {iizere P = kW olarak
almacaktir. Sekil 7’de goriilen duvar sekil degistirmis hali
dikkate alinarak j. kesitteki basing kuvveti ve egilme
momenti Es 4 ve Es 5°deki gibi ifade edilebilir:

. W W j
Nj:P+_] : :kW+_] : =W (k"!‘ J;) (4)
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j
M=kW (epty) +¥Z [y ve:] i ng
=1
+c E%@ﬂzl (n-i+2) (5-i+1) )
2

Bu ifadede yg; i. elemanin agirlik merkezinin koordinatidir.
j. eleman igin (Sekil 7) bu biyiikligin ifadesi Es 2
ifadesindekine tamamen benzer bir yol izlenerek Es 6 daki
gibi elde edilir:

Ygi  Yi- 1 3 1 @j
L=l g0t T, ot (6)
(G=1,2,......,n)

Boyutsuz dis merkezligin j. kesitteki degeri Es 5 ve Es 4
ifadelerinin sag taraflarinin oran1 Eg 7°deki gibi elde edilmis
olur:

S ey B (93) () g

Ust kesit i¢in (j = 0) bu ifade ey/t = ep/t olur ki, ep/t degeri
atanacak bir degerdir (Sekil 7).

2.3.2. j. elemamin egrilik degeri (Curvature of the jth element)

Yigma yap1 malzemeleri (tas, tugla ve kerpi¢) genel olarak
iyi basing dayanimina, buna karsilik oldukga diisiik ¢ekme
dayanimina sahiptirler. Dolayisiyla yigma yap1 malzemeleri
icin "¢ekme gerilmesi tagimayan malzeme" (no-tension
material) kabulii yapilabilir. Bu durumda incelenen
duvardaki bir elemanin egriligi onun st Kkesitinin
catlamamis veya kismen ¢atlamig olmasi durumuna bagl
olacaktir. Ciinkii bilindigi gibi ¢ekme dayanimi olmayan bir
malzemeden olusturulmus duvar, kolon gibi bir elemanda
herhangi bir kesite etkiyen basing kuvveti o kesitin ¢ekirdek

€

4

j
N.
J- kesrb—\\\ \l’
1 LU
&
L,

(j+1).eleman

/\(
t
a)

——

——

bolgesi iginde ise kesit catlaksiz durumda, aksi halde ise
kesit kismen catlamis olacaktir. Buna goére genel olarak
denklem (7)’deki boyutsuz dismerkezlik ifadesiyle iligkili
olarak iki farkli moment-egrilik bagintis1 dikkate alinmalidir.
bxt boyutlarindaki dikdortgen bir kesitte ¢cekirdek bolgesinin
yar1 kosegen uzunluklart b/6, #/6 olan bir eskenar dortgen
oldugu bilinmektedir. Sekil 8a ¢atlamamus bir kesitteki sekil
degistirmeler ve egriligi, Sekil 8b ise kismen catlak bir
kesitteki sekil degistirmeler ve egriligi gostermektedir. ej/t <
1/6 olmas1 durumunda (Sekil 8a) (j+1). eleman i¢in boyutsuz
egrilik Es 8’de oldugu gibidir.

M N
¢j+1t EIt_ EI ®)

Bu ifadede E malzemenin basing altindaki elastisite modiilii
ve [ kesitin egilme eksenine gore atalet momentidir. Atalet
momentinin degeri bt3/12 olarak yerine yazildiginda ve
A = bt oldugu dikkate alinarak Es 8 ifadesi Es 9 haline su
gelmis olur:

N; 12e;
—_J =1
e ©)

Boyutsuz dis merkezlik degerinin 1/6 dan biiyilk olmasi
durumunda ise (e;/£>1/6) Sekil 8b’de goriildigii gibi kesit
kismen ¢atlamig olacaktir. Bu durumda egrilik degeri Es
10°da belirtildigi gibi yazilabilir:

/E
¢j+l:ﬂ:f_0: "g : (10)

Burada o, kesitteki en biiylik basing gerilmesidir ve bu
gerilme degeri Es 11°de belirtildigi gibi kolayca elde edilir:

_ 2N;
()

. 0,’1n bu ifadesi Es 10’a yazilarak {ist kesiti kismen c¢atlamig
bir (j+1). eleman i¢in boyutsuz egrilik ifadesi Es 12 deki gibi
elde edilmis olur:

(In

Go

€
N

J- kesit

satorc|-/ W .
0

s=3(t/2—e)
(j+1).eleman
/V
t

b)

—
——

Sekil 8. a) Catlamamis bir kesitte sekil degistirmeler ve egrilik b) Kismen catlak bir kesitte sekil degistirmeler ve egrilik (

a) Strains and curvature at an uncracked cross-section, b) Strains and curvature at a partially cracked cross-section)
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_N_2
b1 g (o) (12)

9G)

Es 9 ve Es 12 boyutsuz egrilik ifadeleri tek bir ifade olarak
Es 13’de belirtildigi sekilde yazilabilir:

=N
911 Ea (13)

Burada 4; nin Eg 14’teki gibi oldugu agiktir.

12¢;/t 0<e/t<1/6
xj:{ 2 (14)
2/9(1/2-¢/t)" 1/6<¢;/t<1/2
G=0,1,2, oo, n-1)

Nynin Es 4’deki ifadesi Es 13 bagintisina yazilip gerekli
diizenlemeler yapildiginda (j+1). elemanin boyutsuz egriligi
Es 15°deki bigimde ifade edilmis olur.

¢jﬂt=§g(nk+j)xj G=0,1, w.e....... ,n-1) (15)

Bu ifadede y = W /bth duvarin birim hacminin agirligim
gostermektedir.

2.3.3. Coziim igslemi (The solution procedure)

Altta ankastre, iistte serbest durumda olan bir yigma duvar
icin P/W, ep/t ve yt/E nin (Es 15) atanacak degerlerine kars
gelen deprem katsayisina karst iist kesitin yer degistirmesi
egrisi (c-0) ve en bilyiik deprem katsayisi (Cepp,) sirasiyla Es
7, Es 14, Es 15, Es 3 ve Es 6 denklemleri kullanilarak elde
edilebilir.

Bu amag i¢in duvar hesap maksadiyla yeterli sayida elemana
(n) boliinilir ve boylece ¢ ayriklastirma parametresi belirli
olmus olur. Yapilan hesaplar bu parametre igin 0,25 veya
daha kii¢iik (0,20 ve 0,15 gibi) degerlerin uygun oldugunu
gostermistir. Daha biiyiik degerlerde yaniltici ve hatta yanlis
sonuglar elde edilebilmektedir. Deprem katsayist c¢’nin
kiigiik bir baglangi¢ degeri ile ve iist kesit donmesi S ya ilk
bir tahmini deger atayip hesaba baglanmasi, Eg 7 ve ardindan
Es 14 ve Es 15 denklemlerinin j = 0 i¢in kullanilmasiyla Eg
16 olarak elde edilir.

¢,=12 " enk 2 (16)

Dolayistyla Es 3 ifadesi 1. kesitin boyutsuz yer degistirme
degerini Es 17°deki gibi vermis olur:

y71=§s-6“’g‘a3nk"7" (17)

Daha sonra yukarida bahsedilmis olan denklemlerin ayni
sirayla, ancak j = 1 i¢in kullanilmasiyla y,/¢ belirlenir ve
hesaba bu sekilde devam edilir (La Mendola vd. 1995) [17].
(15) ifadesindeki j indisi n-1 degerine ulastiginda, altta
ankastre kabul edilmis olan duvar tabaninda dénmenin sifir

olmasim ifade eden Es 18°deki yakinsaklik 6lgiitii kontrol
edilir:

B=X 05 =Xk, &b, t (18)

B-Yii1 €@t > 0 olmast halinde basta se¢ilmis olan £ degeri
biraz kiiciiltiilerek, aksi durumda ise biraz bilyiitiilerek
kriterin saglanip saglanmadig:i tekrar kontrol edilir. -

v &gt farkinin segilecek makul derecede kiigiik bir
degerin altina inmesi durumunda islem bitirilir. Bu
calismada yapilan hesaplarda 5x107 gibi oldukga kiigiik bir
tolerans degeri kullanilmistir. Boylece basta atanmis olan ¢
deprem katsayisina karsilik gelen gergek f iist kesit donme
degeri belirlenince (3) denklemiyle y, = § degeri dogrudan
belirlenmis olur. Hesab1 ¢ deprem katsayisinda ve f iist kesit
donme degerinde kii¢iik artimlar yapip tekrarlamak suretiyle
duvar i¢in deprem katsayisina karsi yatay yer degistirme
egrisi (c-0) ¢izilebilir ve dolayisiyla duvarin dayanabilecegi
en biiyiik yatay deprem yiikiinii temsil eden cens katsayisi
belirlenmis olur. Smir duruma (cen, degerine ulasildigi
durum) duvar taban kesitinde boyutsuz digmerkezlik 0,5
oldugunda veya asir1 yatay yer degistirmeler sonucu duvarin
kararliligini yitirmesiyle ulasilir.

Bu caligmanin ana amaci payandali ve payandasiz yigma
duvarlarin yatay deprem direncini belirlemek oldugundan,
yukarida anlatilmig olan kuvvet esashi hesap sekli
benimsenmistir.  Hesaplar1  yapabilmek i¢in C++
programlama dilinde bir bilgisayar programi yazilmustir.

3. YONTEMIN ORNEK DUVARLAR UZERINDE

UYGULAMALARI
(APPLICATION OF THE METHOD TO THE SAMPLE WALLS)

Bu béliimde bir dnceki bolimde anlatilmig olan hesaplama
yontemi ile ilk olarak bir yigma duvarin (referans duvar)
payandasiz  ve  payandali  olmasi  durumlarinda
dayanabilecegi en biiyiik yatay deprem yiikiinii temsil eden
cenv Kkatsayist belirlenmistir. Tkinci 6rnek olarak ise
Siileymaniye Camisinin kible duvar1 goz oniine alinmigtir.

Uygulama 1: Bu uygulamada ele alinan payandasiz yigma
duvar Sekil 9a’da goriildiigii gibi 1 m boy, ¢ = 0,5 m kalinlik
ve h = 6 m yiikseklige sahiptir. Hemen belirtilmelidir ki
duvar yatay boyutunun 1 m alinmasi zorunlulugu yoktur.
Duvar malzemesi i¢in birim hacim agirlig1 olarak y = 20
kN/m?® segildiginde duvarin toplam agirhigi W = 60 kN olarak
elde edilmektedir. Malzeme igin elastisite modiilii £ = 5,10°
kN/m? olarak alinmgtir. Duvarin iist kesitine herhangi bir
diisey yiikiin etkimedigi varsayilmistir. Hesaplamalarda
duvar ideal olarak 60 sonlu elemana bdoliinmiistiir. Bu
durumda ayriklagtirma parametresi & = h/nt = 6/(60x0,5) =
0,20 olmaktadir.

Payandali yigma duvar ise Sekil 9b’de goriildiigii gibi yine 1
m boy, 0,5 m kalinlik, 6 m yiikseklige, payandasi ise 0,5 m
duvar diizlemine paralel ve dik boyuta sahiptir. Bu duvar
payandasiz duvarla ayn1 malzeme 6zelliklerine sahiptir.
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Payandali yigma duvar i¢in hesaba baglamadan 6nce Sekil
10a’da goriilen payandali yigma duvar kesiti, ayni atalet
momentine sahip bir dikdortgen kesite donistiiriilmiistiir
(Sekil 10b). Bu iglem sonucunda hesaplar esdeger
dikdortgen kesitli yigma duvar gbéz Oniine alinarak
yapilmistir. Kesitlerle ilgili degerler Es 19, Es 20, Es 21 ve
Es 22°deki gibidir.

y=0:417 m (19)

1,,=0,05729 m* (20)
W3

Il = " —0,05729 m @1)

0,883 m (22)

Yukarida birbirine esit olan /,; ve I',; payandali duvarin ve
esdeger dikdortgen duvarin atalet momentleridir. Esdeger

1m
0.5m

Duvar kesitlerinin

efilme ekseni ]

6m

I

a)

dikdortgen kesitli yigma duvarm agirligi W = 105,96 kN’dur
ve hesaplamalarda bu duvar ideal olarak 34 sonlu elemana
boliinmiistiir. Duvar i¢in bu eleman sayisiyla elde edilen
ayriklastirma parametresi, payandasiz duvarinki ile ayni
deger olan & = 0,20 olmaktadir. Belirtilen bu degerler
dogrultusunda yapilan hesaplar sonucunda payandasiz ve
payandali duvarlar igin Sekil 11°de gosterilen deprem
katsay1si-yatay yer degistirme (c-0 ) egrileri elde edilmistir.
Bu grafige gore payandasiz duvar icin en biiyiik deprem
katsayis1 0,110 ve buna karsi gelen yatay yer degistirme
30,62 mm olarak, payandali duvar i¢in ise en biilyiik deprem
katsayist 0,204 ve buna karsi gelen yatay yer degistirme
32,60 mm olarak hesaplanmistir. Buna gore payandali
duvarin diizlemine dik deprem dayaniminin payandasiz
duvara gore %85 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Duvarlar i¢in toplam deprem kuvveti-yatay yer degistirme
(F-0) egrileri ise Sekil 12°de gosterilmistir. F kuvvetleri ters
icgen seklinde dagilima sahip yayili yatay yiiklemenin

bileskesi olarak F = }1:1 fi = Z}‘zl Cj%ifadesinden elde
m
05m
0.5m
>
~<"0.5m
6m

e

b)

Sekil 9. a) Payandasiz yigma duvar, b) Payandali yigma duvar ( a) plain masonry wall, b) buttressed masonry wall)

| 1m |
i |

; 0.5m
|

05m

0.5/m

a)

im L

Sekil 10. a) Payandali yigma duvar kesiti, b) Atalet momenti payandali duvar kesitine esit olan dikdortgen kesit
(a) cross-section of wall having buttress, b) rectangular section having equal moment of inertia to the buttressed wall cross-section)
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Payandali

Payandasiz
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Yatay yer degistirme, 0

Sekil 11. Payandasiz ve payandali yigma duvarlarin deprem katsayisi-yatay yer degistirme egrileri
(c-0 curves of plain and buttressed masonry walls)

12

Toplam deprem kuvveti, F' (kN)
N

N4

10 /’ Payandali
8
) / payaridasiz
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Yatay yer degistirme, 0 (mm)

Sekil 12. Payandasiz ve payandali yigma duvarinin toplam deprem kuvveti-yer degistirme egrileri
(F-0 curves of plain and buttressed masonry walls)

edilmistir. ¢- 0 ve F-0 grafikleri esasta birbirinden farkll
degildirler. Bununla birlikte F-0 grafikleri ¢izilerek
duvarlarin dayanabilecegi toplam yatay kuvvetin dogrudan
goriilebilmesi amacglanmistir. Hem c¢- 0 hem de F-0
grafiklerinden agik¢a  goriilmektedir ki; duvarlarin
diizlemine dik deprem dayanimi {izerinde payandalarin ¢ok
6nemli bir katkis1 olmaktadir.

Elde edilen sonuglarin dogruluk diizeyi konusunda bir fikir
edinmek icin bu uygulamadaki payandali duvar bir de
ABAQUS programu [18] ile modellenip hesab1 yapilmigtir.

Hesap duvarin 1) dikdortgen kesitli esdegeri ig¢in ve 2)
duvarm orijinal hali yani T kesitli hali i¢in yapilmustir. T
kesit durumunda etkinin duvar ve payanda tarafindan
etkimesi ayr1 ayr1 diisiiniilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil

13’de bu calismanin ydnteminin sonucuyla birlikte
sunulmustur. Goriildiigii gibi payandali duvarin esdeger
dikdortgen kesitli bir duvar olarak alindigir durum igin bu
¢alismanin ve ABAQUS’iin sonuglar1 arasinda ¢ok iyi bir
uyusum vardir. Duvarin orijinal T kesitli hali i¢in etkinin
duvar ve payanda tarafindan gelmesi durumlarinda elde
edilen sonuglar neredeyse birbiriyle cakisik durumdadir.
Diger taraftan T kesitli durum ve esdeger dikdortgen kesit
durumu arasinda biraz fark oldugu goriilebilmektedir. En
biyilk ¢ deprem katsayilar1 arasindaki fark %11,5
civarindadir. Bu fark, kabul etmek gerekir ki ¢ok kiiciik
degildir. Ancak ¢ok biiyiik de degildir.

Bu calismanin yontemiyle elde edilen degerler sadece
yaklasik %10 mertebesinde daha biiyiiktiir. Dolayisiyla,
payandali yigma duvarlarin diizlemlerine dik deprem
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dayanimlar1 konusunda sunulmus olan bu ¢alismanin Sekil 14a’da [19] boy kesiti ise Sekil 14b’de verilmistir [20].
sonuglart iyi bir yaklasikliga sahiptir denebilir. Duvarin kalinligi yiikseklik boyunca sabit, payandalarin
duvar diizlemine dik boy kesitinde ise boyutlar asagidan

Uygulama 2: Bu o&rnekte ele alinacak Siileymaniye yukariya dogru %5 egimle azalmaktadir. Sekil 14’deki
boyutlar zemin seviyesindeki boyutlardir. Hesapta

Camisinin (Sekil 1a) payandali olan kible duvarinin plani

0,25

0’2 T
Q
z 0.15 - — —
2" Bu ¢alisma, Esdeger dikdortgen kesit
M
g 0,1 + ABAQUS, Esdeger dikdortgen kesit
=
a,
A ABAQUS, T Kesit - Etki duvar

0,05 tarafindan

= ABAQUS, T Kesit - Etki payanda
0 tarafindan
0 10 20 30 40 50

Yer degistime, 0 (mm)

Sekil 13. Uygulama 1’deki duvar i¢in mevcut ¢alisma ve ABAQUS programu ile elde edilen c¢-0 grafikleri (c-0 curves
obtained by the present work and the ABAQUS program for the wall in application 1)

a) 3368.5 cm y
AN
£ il
5
NS ‘ i Glyg
e Z i
185 2 ¢ BE
2 L
L 277416 811 27—+—516 3764445 5
cm cm cm cm cm cm cm

| ——Duvar

Payanda ——

=18 m [
|

4/

Sekil 14. a) Siileymaniye Camisinin payandali olan kible duvarinin plani (zemin seviyesi) [18, 19] b) Siileymaniye

Camisinin payandali olan kible duvarimin boy kesiti (The plan of the buttressed gibla wall of the Siileymaniye Mosque (ground level) The
elevation of the buttressed qibla wall of the Siileymaniye Mosque) [18, 19]
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payandalar igin taban Kkesiti ve ist kesit boyutlarinin
ortalamast kullanilmistir. Siileymaniye Camisinin yapi tast
"Kiifeki" dir. Bu tasa ait elastisite modiilii £ = 24000 MPa ve
birim hacim agirhgi y = 21,9 kN/m® degerleri [21] nolu
referanstan alinmistir. Bu referansta Kiifeki tasina ait fiziksel
ve mekanik 6zellikler ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

Bu uygulama igin su hususu belirtmekte yarar vardir:
Caminin kible duvar1 uglarinda diizlemine dik duvarlarla
birlesik durumdadir. Bu nedenle, s6z konusu dik duvarlarin
kible duvarmin diizlemine dik deprem dayanim iizerinde
belirli 6lgiide etkisinin (katkisinin) olacagi agiktir. Ancak
burada ana amag bir duvar1 uglarinda kisitlayan (tutan) dik
duvarlarin degil, payandalarin dayanim iizerindeki etkilerini
belirlemek oldugundan, uglardaki dik duvarlar hesapta
dikkate almmamustir. Dolayisiyla, bu uygulama icgin elde
edilip sunulan bulgular bu durum dikkate alinarak
degerlendirilmelidir. Duvar kesitinin (Sekil 14a) yg ve I,
degerleri Es. 23 teki gibi hesaplanmustir:

yg =196,57 cm, = 4,25x10" cm’ (23)
Atalet momenti yukarida hesaplanan degere esit olacak

esdeger dikdortgen duvarin #’kalinlik degeri Es. 24°teki gibi
belirlenmistir (Sekil 15).

o 67,37(1)3
hoh= =0

330 m*—t=3,888 m (24)
Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen deprem katsayi-
yatay yer degistirme egrisi ve toplam deprem kuvveti-yatay
yer degistirme egrisi sirastyla Sekil 16 ve Sekil 17 de
gosterilmistir. Bu sekillerde caminin duvari yalin, yani
payandasiz olsaydi séz konusu olacak egriler de
gosterilmigtir. Sekillerden gorildiigii gibi payandalarin
mevcudiyeti duvarin diizlemine dik deprem dayanimini ¢ok
belirgin sekilde artirmis olmaktadir. Ele alinmis olan bu
ornek Mimar Sinan’in insa etmis oldugu yapilarda estetik
yaninda emniyete de ne kadar 6nem verdigini acikca
gostermektedir. Bu durum wusta mimara saygr ve
hayranligimizi bir kat daha arttirmgtir.

4. PARAMETRIK iNCELEMELER
(PARAMETRIC INVESTIGATIONS)

Bu boliimde geometri ve yiiklemeye ait baz1 parametrelerin
payandali yigma duvarlarin diizlemlerine dik deprem
dayammlar1 {izerindeki etkileri arastirilmugtir. Incelenen
geometrik  parametreler sirasiyla payandanin  duvar
diizlemine dik ve duvar diizlemine paralel boyutu, yiikleme
parametreleri ise duvar list kesitine etkiyen diisey yiikiin
duvar agirligina orani ve bu yiikiin dis merkezlik degeridir.

]

s 6737 cm

V

4l

/

Sekil 15. Siileymaniye Camisinin kible duvari kesiti ile esit atalet momentine sahip olan dikdortgen duvarin kesiti (Cross-
section of the wall having equal moment of inertia with the cross-section of qibla wall of the Siileymaniye Mosque)
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Sekil 16. Siileymaniye Camisinin kible duvari igin ¢-d egrileri (c-d curves for the gibla wall of the Siileymaniye Mosque)
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Sekil 17. Siileymaniye Camisinin kible duvari i¢in F-J egrileri (F-o curves for the qibla wall of the Siileymaniye Mosque)
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Sekil 18. Payandanin duvar diizlemine dik ii¢ farkli boyutu i¢in duvarin c-d egrileri
(The c-6 curves of the wall for three different sizes of the buttress perpendicular to dimension to the wall plane)

4.1. Payandamn duvar diizlemine dik boyutunun (t,) etkisi
(The effect of the buttress perpendicular dimension to the Wall plane)

Bu parametrik incelemede Uygulama 1’de ele alinmig olan
ornek payandali yigma duvarda payandanin duvar diizlemine
dik boyutu degistirilerek elde edilen duvarlar i¢in en biiyiik
deprem katsayilart hesaplanmustir. Sekil 18°de t;, = 50, 75 ve
100 cm duvar diizlemine dik payanda boyutlari olan, sabit b
=100 cm, ep/t = 0, E = 5,10° kN/m’ ve P = 0 degerlerine
sahip li¢ payandali yigma duvar i¢in elde edilen deprem
katsayisi-yatay yer degistirme egrileri gosterilmektedir. Bu
sekilden agik¢a goriilmektedir ki en biiyiik deprem katsayist
ve en biylk yatay yer degistirme payandanin duvar
diizlemine dik boyutunun bilyiimesiyle artmaktadir.

4.2. Payandanin duvar diizlemine paralel boyutunun (b,)
etkisi (The effect of the buttress parallel dimension to the wall plane)

Payandanin duvar diizlemine paralel boyutunun etkisi b, =
50, 75 ve 100 cm degerleri i¢in incelenmistir. Degisen bu
boyutlara karsilik 5 = 100 cm, ¢ = 50 cm, ep/t =0, E = 5,10°
kN/m?> ve P = 0 degerleri sabit tutulmustur. Bu ii¢ farkh
degere sahip payandali yigma duvar igin Sekil 19°da ¢-0
1020

egrileri gosterilmistir. Egrilerden goriildiigii izere en biiyilik
deprem katsayisi payandanin duvar diizlemine paralel
boyutunun biiyiimesiyle artmaktadir. Ote yandan maksimum
yatay yer degistirme paralel boyutun artmasiyla ¢ok kiigiik
bir artig gdstermektedir.

Sekil 18 ve Sekil 19 karsilastirildiginda, payandanin duvar
diizlemine dik boyutunun (t,) duvarmn diizlemine dik
deprem dayamimi iizerinde, duvar diizlemine paralel
boyutuna (b,) gore, beklendigi gibi, daha etkili oldugu
goriilmektedir. Bunun, duvar toplam atalet momenti
iizerinde payandanin duvar diizlemine dik boyutunun kiipii
ile gelen katkisindan kaynaklandig: agiktir.

4.3. Diisey yiikiin (P) etkisi (Effect of vertical load)

Sekil 20°de £ =50 cm, b =100 cm, e,/t =0, E = 5,10° kN/m?
olan bir dikdortgen payandali yigma duvarin disey
yiik/agirlik oraninin P/W =0, 0,5 ve 1 gibi ii¢ farkli degeri
icin yatay deprem katsayisi — yatay yer degistirme egrileri
goriilmektedir. Sekilden P/W orani arttik¢a en bityiik deprem
katsayisinin azaldigi, buna karsilik yatay yer degistirmenin
biraz arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 19. Payandanin duvar diizlemine paralel ii¢ farkli boyutu i¢in duvarin c-6 egrileri
(The c-0 curves of the wall for three different sizes of the buttress parallel dimension to the wall plane)
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Sekil 20. Farkli P/W oranlar1 i¢in duvarin c-0 egrileri (c-0 curves of the wall for different P/ ratios)
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Sekil 21. Diisey yiikiin boyutsuz digsmerkezliginin farkli degerleri i¢in duvarin c-0 egrileri
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(c-0 curves of the wall for different values of the dimensionless eccentricity of the vertical load)
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P diisey kuvveti bir deprem sirasinda cP yatay kuvvetinin
(Sekil 6b) olusmasina yol agtigindan sonugta duvarin yatay
deprem dayanimimi diisiirmektedir. ¢P kuvvetinin duvar
tabanmna gore Onemli biiyiikliikte bir devirme momenti
olusturacagi agiktir.

4.4. Diisey yiikiin dismerkezliginin (ep/t) etkisi
(Effect of the eccentricity of vertical load)

t=50 cm, b=100 cm, E = 5,10° kN/m’ ve P = 0,5W olan
dikdortgen payandali yigma duvar icin tepe diisey yiikii
P’nin digsmerkezlik degeri ep’nin boyutsuz degerleri ep /t =
0, 1/12, 1/6 ve 2/6 igin elde edilen deprem katsayisi-yatay
yer degistirme (c-0) egrileri Sekil 21°de ¢izilmistir. Bu
sekilden ep/f’nin biiyiikk degerlerine gidildikge en biiyiik
deprem katsayisinin azaldig, 6te yandan en biiyiik yatay yer
degistirmenin arttig1 goriilmektedir. Bunun, biiyik ep/t
degerine sahip P yiiklerinin duvarda depremsiz durumda
dahi  biiyik egilme momentleri olusturmasimdan
kaynaklandigi sdylenebilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tarihi yapilar insanlifin ortak mirasi olarak kabul edilen
ozellikte yapilardir. Giiniimiize giivenle ulasabilmis olan
tarihi yapilarin cogunun malzemesinin tas ve tugla oldugu
goriilmektedir. Biiyiik tarihi camiler ve katedraller gibi bazi
Ozel tarihi yapilarda, o yapilarin mimari 6zelliklerinden
dolay1 yap1 cephelerindeki duvarlar yiiksek duvarlar olarak
olusturulmustur. Bu tiir yapilardaki duvarlarin diizlem dis1
egilme ve kesme dayanimlarinin yeterli diizeyde olmasi i¢in
cogunlukla payandali olarak insa edilmis olduklari
goriilmektedir. Bu nedenle payandalar yiiksek duvarlara
sahip yigma yapilarda 6nemli bilesenlerdir.

Payandali tarihi yapilarda genel olarak duvarlar ile
payandalar etkiyen yiiklemeler altinda birlikte caligmakta,
diger bir deyisle kuvvetli bir etkilesim i¢inde bulunmaktadir.
Ciinki bu tiir yapilarda payandalar yapinin duvar dokusu ile
birlikte olusturulmus, yani Oriilmiis haldedir. Dolayisiyla,
boyle yapilar i¢in yalnizca payandalari degil, duvar-payanda
birlikteligini dikkate alan ¢alismalarin anlamli olabilecegi
sOylenebilir.

Bu ¢aligmada La Mendola ve Papia (1993) tarafindan yigma
duvarlarin stabilite analizleri i¢in gelistirilmis olan bir hesap
modeli ve yontemi benimsenmistir. S6z konusu model ve
yontem kullanilip, bir yiik artimi islemi uygulanarak drnek
payandali ve payandasiz yiiksek duvarlarin diizlemlerine dik
deprem dayanimlar1 yaklagik olarak belirlenmistir. G6z
Oniine alinmis olan bir referans duvar iizerinde yapilan
hesaplar, duvarin payandali olmasi durumunda diizlemine
dik deprem dayaniminin, payandasiz olmasi durumundakine
gore yaklasik %85 daha fazla oldugunu gdstermistir. Bu
duvarmm ayrica ABAQUS programi ile de hesaplari
yapilmistir. ABAQUS ve bu caligmadaki yontem ile elde
edilen sonuglar arasinda olduk¢a iyi bir uyusum oldugu
goriilmiistir. Bu durum sunulan caligmadaki yontemle
payandali yiiksek y1igma duvarlarin diizlemlerine dik deprem
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dayanimlarinin iyi bir yaklagiklikla belirlenebilecegini
ortaya koymustur.

Calismada ayrica bazi parametrik incelemeler yapilmigtir.
Bu incelemeler gostermistir ki,

e Payandanin duvar diizlemine dik boyutu duvar diizlemine
paralel boyutuna gore, duvarin diizlemine dik deprem
dayanimu lizerinde daha etkili olmaktadir. Bu, duvar kesiti
atalet momenti tizerinde payandanin duvar diizlemine dik
boyutunun kiipii ile gelen katkisindan kaynaklanmaktadir,

e Duvar st kesitine etki eden diisey yiikiin ve/veya bu
yiikiin dis merkezlik degerinin artmasi duvarmn deprem
dayanimi azalmaktadir.

Gergege daha yakin sonuglar elde edebilmek igin hesapta
dikkate alinmus olan duvar kesitinin oldugu gibi, yani bir T
kesit olarak goz Oniine alinmasi gerekir. Ayrica trapez
payandali ve kademeli payandali duvarlar da bazi tarihi
yapilarda goriilmektedir. Dolayisiyla bu tiir payandali yigma
duvarlarin ~ diizlemlerine dik deprem dayanimlarinin
arastirilmasi ¢alisilabilecek diger konulardir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Bayraktar A., Tarihi Yapilarin Analitik Incelenmesi ve
Sismik Giiglendirme Metodlari, Beta Basim Yayim
Dagitim A. S., 1693, Istanbul, 2006.

2. http://emebis.me/?q=http://emebis.blogspot.com.tr.
Erigim tarihi Eyliil, 2015.

3. http://spanishshilling.blogspot.com.tr.

Eyliil, 2015.

http://ahsenokyar.com. Erisim tarihi Eyliil, 2015

5. De Lorenzis L., Dimitri R., and Ochsendorf J.,
Structural Study of Masonry Buttresses: The stepped
From, Structures and Buildings, ICE Publishing, 165, 9,
499-522, 2012.

6. De Lorenzis L., Dimitri R., and Ochsendorf J.,
Structural Study of Masonry Buttresses: The
Trapezoidal From. Structures and Buildings, ICE
Publishing, 165, 9, 483-498, 2012.

7. Huerta S., The Safety of Masonry Buttresses,
Proceeding of the ICE- Engineering History and
Heritage, 163, 1, 3-24, 2010.

8. Ochsendorf J., A., Hernando J.I., and Huerta S.,
Collapse of Masonry Buttresses, Journal of
Architectural Engineering, ASCE, 10, 3, 88-97, 2004.

9. Ochsendorf J., and De Lorenzis L., Failure of
Rectangular Masonry Buttresses under Concentrated
Loading, Structures and Buildings, ICE Publishing, 161,
5, 265-275, 2008.

10. Makris N., and Alexakis H., Limit Equilibrium Analysis
of Masonry Buttresses and Towers under Lateral and
Gravity Loads, Archieve of Applied Mechanics, Vol.
85, Issue 6: DOI 10. 1007/s00419-015-1027-2, 2015.

11. Nikolinakou M. A., Tallon A. J., and OchsendorfJ. A.,
Structure and Form of Early Gothic Flying Buttresses,
Revue Europeenne de Genie Civil, 9, 9-10, 1191-1217,
2005.

Erisim tarihi

te



12.

13.

14.

15.

16.

izol ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 1007-1023

Paulay T., and Priestley MJN., Seismic Design of
Reinforced Concrete and Masonry Buildings, John
Wiley and Sons, Inc., USA, 1992.

Deprem Yonetmeligi 2007, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y onetmelik, 2007.

La Mendola L., and Papia M., Stability of Masonry Piers
under Their Own Weight and Eccentric Load. Journal of
Structural Engineering, ASCE, 119, 6, 1678-1693,
1993.

Seames A.E., and Conway H.D., A Numerical
Procedure for Calculating the Large Deflections of
Straight and Curved Beams, Journal of Applied
Mechanics Trans. ASME, 79, 24, 289-94, 1957.
Frisch-Fay R., Flexible Bars. Butter Worths, London,
1962.

17.

18.
19.
20.

21.

La Mendola L., Papia M., and ZINGONE G., Stability
of Masonry Walls Subjected to Seismic Transverse
Forces, Journal of Structural Engineering, ASCE, 121,
11, 1581-1587, 1995.

ABAQUS Version 6.14 documentation, 2003.
Sanlrfa Vakiflar Genel Midiirligii.

Arioglu E., and Anadol K., On the Earthquake
Resistance of the Siileymaniye Mosque (istanbul) in the
Historical Perspective (1557-1973), Proceedings of 5th
World Conference on Earthquake Engineering, Rome,
1973.

Arioglu N., and Arioglu E., Engineering Mystery of
Master Architect Sinan's "Kiifeki" Shell Limestone,
Arctitectural Science, Review, 48, 163-172, 2005

1023






