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Ozet

Bu ¢alismada tarihi mimaride yaygin olarak kullaniimis oldugu gorilen yigma payandalar ve payandali duvarlarin dizlemlerine

dik deprem dayanimlari ele alinmistir. ilk &nce bir literatiir dzeti verilmistir. Daha sonra payandali duvarlarin deprem etkileri

altinda hesabi igin kullanilan yéntemden bahsedilmistir. Yontem 6rnek bir duvar modeli tzerinde uygulanip, bu duvarin

payandasiz ve cesitli boyutlarda payandal olmasi durumlari igcin dizlemine dik deprem dayanimi belirlenmistir. Hesap
sonucunda duvarin payandali olmasi durumlarinda dayaniminin beklendigi gibi daha yiiksek oldugu gorilmustir.

Anahtar kelimeler: Payanda; Yigma duvar; Diizlem disi deprem dayanimi

An Approximate Analysis of Buttressed High Masonry Walls Under Out-

of-plane Seismic Effects

Abstract

In this study, the out-of-plane seismic resistance of masonry buttresses and buttressed walls, widely used in the historical
architecture, has been investigated. Firstly, a literature summary is given. Then, the method used for the calculation of
buttressed walls under seismic forces is mentioned. The method has been applied to a sample wall model and the out-of-
plane seismic resistance was determined for the cases of plain wall and wall having butresses of various sizes. As a result of the
calculations, it was found out that, as expected, the strength of the wall is higher in case of the existance of buttresses.
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1. Giris

Betonarme ve c¢elik malzemelerin kullanimindan
once insanoglunun elindeki malzemeler ahsap ve
yigma (kagir) yap!r malzemeleri olan tas, tugla ve
kerpi¢ idi. GUnUmize ulasmis olan tarihi yapilara
bakildiginda baslica malzemelerin tas ve tugla
oldugu gorilmektedir. Bu malzemelerle
olusturulmus olan bina tirla yapilarda (konut,
ibadet yapisi, ve bunlari

okul gibi) duvarlar

destekleyen elemanlar olan payandalar ana

bilesenler olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Literatlire bakildiginda hem tarihi yapi hem de
modern yapi yigma duvarlari ile ilgili ¢ok sayida
calisma gorilmektedir. Duvarlarin dizlem igi (in-
plane) ve dizlem disi (out-of-plane) davranis ve
dayanimi ile ilgili calismalar 6n plandadir. Tarihi yapi

duvarlari icin destek elemani
payandalarla ilgili galismalara da rastlanmaktadir.
Ancak bunlarin ilgili
olanlara gore cok daha azdir. Asagida ele alinacagi
gibi mevcut olanlar da ¢ogunlukla payandalarin Ust

bolimlerine yakin bir diizeyde etkiyen egik bir tekil

gorevi yapan

sayisi sadece duvarlarla

kuvvet altinda davranis ve dayanim (zerinde
yogunlasmistir. Halbuki deprem bolgelerindeki her
tir yapr gibi tarihi yapilar icin de en Onemli
ylklerden biri deprem esnasinda s6z konusu olan
ylklerdir. Bu yikler yayil 6zellikte olan yatay ve
disey atalet (ivme-tepki) kuvvetleridir. Dolayisiyla,
payandalarin bu agidan da incelenmesi gerektigi

acitktir. Bu c¢alismada sabit dikdortgen kesitli
payandalari olan yilksek yigma duvarlarin
dizlemlerine dik deprem etkileri altinda
dayanimlari arastirlmistir.  Sayisal bir hesap
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yontemi kullanilarak, deprem etkilerine esdeger
statik yatay kuvvetler altinda yaklasik bir hesap

yapilmistir.

Sekil 1. Hali¢' ten Siileymaniye Camisinin ve payandali kible duvarinin gériintsi [1]

2. Onceki Galismalar

Giris kisminda da belirtilmis oldugu gibi yigma
payandalar ve payandali yigma duvarlar ile ilgili
¢alisma sayisi ¢ok azdir. Burada literatlirde mevcut
olan ¢alismalar gozden gecirilecektir.

Ochsendorf ve digerleri [2] yigma payandalarin
gdcme davranisini incelemislerdir. incelemelerini
payandanin Ust bolimiine yakin ve yan yizlerinden
birine etkiyen tekil yatay ve dusey yukler etkisindeki

sabit dikdortgen kesitli payandalar (zerinde
yapmislardir. Payanda malzemesini  basincta
ezilmeyecek kadar dayanimi vyiksek, ¢ekme

dayanimi olmayan sirekli bir ortam olarak ele alip,
kayma ihtimalini de yok sayarak tipik payanda
formlari igin g6z ©nlne alinan yikleme altinda
catlak bicimini elde edip gocme ylikini
belirlemislerdir. Catlagin genel olarak egik tekil ylik
uygulanmis olan payanda ylziinden tabana dogru
ilerleyen yaklasik dogrusal bir bicimde oldugunu
belirlemislerdir. yigma

Ayrica payandalarin

devrilme analizleri i¢cin genel metotlar Onerip,
payandalarin giivenlik diizeylerinin belirlenmesi icin

yontemler sunup irdelemislerdir.

Nikolinakou ve digerleri [3] erken Gotik donemi
ucan payandalarinin (flying buttresses) yapisal
klasik
almiglardir.

limit analiz
Ucgan
payandalarin uzunluk, ic kemer egriligi, kalinlik ve

islevlerini ve etkinliklerini

yontemini  kullanarak ele
egilim gibi farkl bicimsel karakteristiklerinin 6nemi
yaninda kayma ve mesnet hareketi gibi muhtemel
gocme sekillerini parametrik olarak ve bir dizi Gotik
payandasi dikkate alarak incelemislerdir.

Ochsendorf ve De Lorenzis [4] dikdortgen yigma
tekil
Uzerinde calismislardir. Modeller lizerinde yapilan

payandalarin ylikleme altinda gocmesi

laboratuvar deneylerinin sonuglari bu konuda

Ochsendorf ve digerlerinin [2] ¢alismasindaki
analitik sonuglarla karsilastinimistir. Ayrica, yigma
payandalarin glvenligi Uzerinde kayma, sinirli
basing dayanimi ve egiklik (sakilden ayrilma) gibi
parametrelerin etkisini de incelemislerdir.

Huerta [5]

gelisimini

calismasinda payanda tasariminin

tarihsel bir cercevede ele almistir.
Ozellikle Gotik mimarisinde payandalarin nasil
boyutlandirildigi Uzerinde ayrintih olarak
durmustur. Bu baglamda, Ornegin besik tonoz ile
ortlilmls bir katedralde, tonozu tasiyan duvar +
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payanda sisteminde toplam kalinhgin su sekilde
belirlendigini aktarmistir (Sekil 2): Oncelikle tonoz
kesitini, ki bu bir kemer olacaktir, (¢ esit yaya boélen
noktalar belirlenir. Daha sonra bu noktalardan biri

ile kemerin mesnet noktasini birlestiren dogru
parcasi ayni uzunlukta kendi dogrultusunda disa
dogru uzatildiginda duvar + payanda sisteminin dig
kenari elde edilmis olmaktadir.

|DBIFIBE]

AC=CD=DB

,___/’“u

td+t|:J

Sekil 2. Gotik mimarisinde duvar + payanda toplam kalinliginin belirlenisi (Huerta, 2010)

Huerta [5] modern

analizindeki son durumu Ozetleyip, payandalarin

ayrica yigma payanda

glvenlik belirleme yontemlerini de irdelemistir.

De Lorenzis ve digerleri [6,7] ilk olarak kademeli
daha sonrada trapez bicimli yigma payandalarin
yapisal analizini oldukga ayrintili bir sekilde ele
almislardir. Bu galismalarinda s6z konusu payanda
tiplerinin go¢cme vyuklerini, onlar ¢ekme dayanimi
olmayan stirekli birer ortam gibi diisiinerek analitik
olarak belirlemeye ¢alismislardir.

Makris ve Alexakis [8] yigma payandalarin ve
kulelerin yatay ve dusey (yer ¢ekimi) ylkleri altinda

limit denge analizini yapmislardir. Payandalar
acisindan incelemeleri genel olarak yukaridaki
calismalara  benzerdir. Ancak sifir ¢ekme

dayaniminin payandalar icin fiziksel olarak anlamli
olup olmadigini irdelemek yaninda, bodur yigma
payandalarin Ust kesitinin bir tarafinda etkiyen egik

bir tekil yuk etkisi altinda kayma go¢mesini de
incelemislerdir.

Ulkemizdeki kaynaklara bakildiginda ise tarihi
yapilardaki payandalarla ilgili ¢ok az bilgiye
rastlanmaktadir.  Ornegin "Mimar  Sinan'in

Yapilarinda Yapim Teknikleri ve Malzeme" [9]
baslikli ¢alismasinda Zeynep Ahunbay, duvarlar,
ayaklar payandalardan

sUtunlar ve yaninda

bahsederken,  c¢alismasinin bashigindan da
anlasilacagl lizere payandalarin sadece bigim ve
dokusundan (6rgli yapisindan) bahsetmistir.

Goruldigu gibi yigma payandalar konusunda
yapiimis olan calismalar, yigma yapilarin btind
dikkate alindiginda yapilmis olan galismalara oranla
¢ok ¢ok azdir. Yukarida belirtilmis olan galismalarin
¢ogu da payandalarin egik bir yik etkisi altinda
dayaniminin

davranisinin anlasiimasi ve

belirlenmesi lzerinde yogunlasmistir. Payandalarin
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deprem etkileri altinda davranis ve dayanimi ile ilgili
bir calismaya rastlanamamistir. Buradan motive
olunarak, payandali duvarlarin dizlemlerine dik
deprem dayanimlarinin incelenmesinin ¢alisilmaya
deger konu oldugu goérilmis ve bu calismada bu
konu ele alinmistir.

3. Materyal ve Yontem

Payandalar yiksek duvarlara sahip yigma yapilarda
onemli bilesenlerdir. Bu bolimde payandall yigma
duvarlarin dizlemlerine dik deprem etkileri altinda
dayanimlarini belirlemek icin kullanilacak hesap
yontemi kisaca anlatilacaktir. Yontemin kullanimi ile
payandali duvar ile birlikte payandasiz duvar da
dikkate
belirlenecektir.

alinip, dayanimlar arasindaki fark
Bu sayede payandanin duvarin

deprem dayanimina katkisi gérilmus olacaktir.

Dizenli araliklarla payandalari olan uzun bir yigma
duvarda, duvarin bir payandayi iceren herhangi bir
dilimi dikkate alindiginda bu dilimin kesitinin bir T
kesit olacagl aciktir. Cekme almayan malzemeden

olusturulmus bir T kesit ile hesap yapmanin
zorlugundan dolayi, hesap yapilirken bu kesit ile esit
atalet momentine sahip bir dikdortgen kesit goz
online alinacaktir. Ayrica, dinamik 6zellikte olan
deprem etkilerine esdeger statik yukler dikkate
alinacaktir. Bu soylenenlerden dolayi elde edilecek
sonuglarin makul ancak yaklasik sonuglar olacagi

belirtilmelidir.

3.1. Hesap Yontemi ve Duvarin Modellenmesi

Bu calismada La Mendola ve Papia'nin [10] yigma
duvarlarin kendi agirliklari ve dis merkez disey tepe
etkisi
incelemek igin gelistirdikleri sayisal hesap yontemi

yuki altinda  kararhihk  problemlerini
kullanilmistir. Yontem g6z online alinan disey

tasiyict elemanin hesap icin sonlu sayida alt
elemana bolinmesini (ayriklastiriimasina) esas alir.
Yontemin ayrintilan ilgili kaynakta ve izol’ da [11]
anlatilmistir. Sekil 3' de esdeger duvarin geometrisi,
durumu  ve

ylikleme ayriklastinilmis  hali

gorilmektedir.

%?{’
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w 2
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Sekil 3. a) Sabit kesitli duvarin geometrisi, b) Duvarin hesap i¢in elemanlara bélinmis hali ve yikleme durumu

W duvarin toplam agirligi olmak lGzere W/n
her bir elemanin agirhigini, P duvar (st kesitine
etkimesi muhtemel yiki (duvar Ustd yapi
béliminden duvarin birim boyuna gelen
disey yiki) ve ep, bu yikin dis merkezlik
degerini W/n

gostermektedir. agirliklan

katle merkezlerinden

etkimektedir. Deprem etkisi Esdeger Deprem

elemanlarin

Yikd Yontemi ile goz 6niline alindiginda Sekil 3
b)'de goriildigu gibi deprem yiki ters lggen
sekilli bir ylikleme olarak duvara etkitilmistir.
Bu ylkleme
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w ] w
fi=g—=cn—j+1/2/(m~1/2)]—
fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu ifadedeki ¢
deprem vyuklemesinin buydkligind ifade eden

"deprem katsayisin" gostermektedir. Duvarin j.
elemani géz 6niine alindiginda bu elemana etkiyen
W/n ve c¢.W/n kuvvetlerinin elemanin kutle

merkezine etkidiklerine dikkat edilmelidir.

Hesapta amacg deprem etkilerinin siddetini temsil
eden ¢ deprem katsayisina karsi esdeger duvarin
Ust kesitinin 6 yatay yer degistirmesi egrisini ¢izip,
buradan duvarin dayanabilecegi en biylk deprem
yukinl gosteren cmax degerini elde etmektir. Bu
yapilirken kicik bir ¢ degeri ile hesaba baslanip,
ardisik bir yaklasim teknigi kullanilarak duvari
gocme durumuna getirecek ¢ degerine (Cmax)

degerine ulasilir.

b

a)

Sekil 4. a-) Payandasiz yigma duvar

Belirtilen bu degerler dogrultusunda yapilan
hesaplama sonucunda payandasiz ve payandali
duvarlar icin Sekil 5' de gosterilen deprem katsayisi-

yatay yer degistirme (c-6) egrileri elde edilmistir. Bu

1

3.2. Yontemin Uygulanmasi

Bu bolimde bir dnceki bélimde 6zetle anlatiimig
olan hesaplama yontemi ile bir yigma duvarin
payandali ve payandasiz olmasi durumlarinda
dayanabilecegi en bilyluk yatay deprem vyikini
temsil eden cmax katsayisi belirlenmistir. Ele alinan
payandasiz yigma duvar Sekil 4 a' da gorildigi gibi
1 m boy, 0.5 m kalinlik ve 6 m yikseklige sahiptir.
Duvar malzemesi igin birim hacim agirhgr y = 20
kN/m? olarak secildiginde duvar toplam agirhg W =
60 kN olarak elde edilmektedir. Duvarin Ust kesitine
herhangi bir diisey yikin etkimedigi varsayilmistir.
Hesaplamalarda duvar ideal olarak 60 sonlu
elemana boliinmistiir ve elastisite médili £ = 5.103

N/mm? olarak alinmistir.
Payandali yigma duvar ise Sekil 4 b' de goruldugi
gibi 1 m boy, 0.5 m kalinhk, 6 m yilkseklige,

payanda ise 0.5 m genislige ve 0.5 m kalnliga
sahiptir.

x)/

<osm

P

b) W

b-) Payandali yigma duvar

grafige gore payandasiz duvar igin en blyuk
deprem katsayisi 0.110, buna karsihik gelen yer
degistirme 30.62 mm, payandali duvar igin en
blylik deprem katsayisi 0.204, buna karsilik gelen
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yer degistirme 32.62 mm ve olarak hesaplanmistir.
Buna gore payandali duvarin dizlemine dik deprem
dayaniminin payandasiz duvara gore yaklasik %85
daha yliksek oldugu gorilmektedir.

Go6z Online alinan payandasiz ve payandali yigma
duvarlar icin toplam deprem kuvveti-yatay vyer
degistirme (F-6) egrileri ise Sekil 6' da gosterildigi
gibi elde edilmistir.

Hem c¢-6 hem de F-6 grafiklerinden payandanin
mevcudiyetinin duvarin dizlemine dik deprem
dayanimi lizerinde ne kadar olumlu bir katkisinin
oldugu acik¢ca gorilmis olmaktadir. Bu yilzden
Tirk-islam ve Avrupa mimarisinde saheserler
olusturmus olan usta mimarlarin yapilarinda yiksek
duvarlari payandalarla desteklemis olmalarinin bir

rastlanti degil tamamen bilingli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Payandasiz ve payandali yigma duvarlarin deprem katsayisi-yatay yer degistirme egrileri
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Sekil 6. Payandasiz ve payandali yigma duvarinin toplam deprem kuvveti-yer degistirme egrileri

Sonuglar

Sunulan  ¢alismada, tarihi mimaride  6nemli
bilesenlerden olan payandalar ve payandal yigma
duvarlarin dizlemlerine dik deprem etkileri altinda
dayanimlari Gzerinde durulmustur. Sayisal bir hesap
yontemi kullanilarak payandali duvarlarin yaklasik
deprem hesabinin nasil yapilacagl anlatiimis, yéntem

payandali ve payandasiz 6rnek yigma duvarlara
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar payandalarin
yigma duvarlarin dizlemlerine dik deprem dayanimlari
Uzerinde beklendigi gibi ¢ok olumlu katkilarinin
oldugunu goéstermistir. Hesapta dikkate alinan dilimin
olmasi gerektigi gibi T kesit olarak ve deprem ¢6ziim
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yonteminin de dinamik yéntem olarak ele alinmasi
daha saglkli sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.
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