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Oz
Bu c¢aligmada tarihi Tokat Deveci Hani’nin hasar gdérmiis tonozu i¢in geleneksel malzeme disinda celik
konstriiksiyon ile saglamlastirma Onerisi hazirlanmistir. Yap1 sonlu elemanlar yontemiyle SAP2000 programi
kullanilarak modellenerek statik ve dinamik agidan yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde literatiirde
verilen malzeme Ozellikleri ve deprem ydnetmeliginin ilgili formiilleri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
deformasyon ve gerilme haritalar1 tizerinden tartisilmistir. Bu veriler dikkate alindiginda, benzer 6zelliklere sahip
yapilar i¢in gegici ya da kalici olarak gelikle saglamlastirma-tamamlama uygulamalarinin mevcut yapinin sismik
performansina olumlu yonde etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Restorasyon, Tonoz, Cagdas Malzeme, Yapisal Analiz

Structural Investigation of the Completion of the Upper Covers with
Steel Material in Historical Buildings

ABSTRACT

In this study, a reinforcement proposal was prepared for the damaged vault of the historic Tokat Deveci Inn with
steel construction instead of traditional materials. The finite element method modeled the structure using the
SAP2000 program, and structural analyses were carried out statically and dynamically. The material properties in
the literature and the relevant formulas of the earthquake code were used in the analysis. The results obtained are
discussed through deformation and stress maps. Considering these data, it has been seen that temporary or
permanent steel construction-completion applications for structures with similar properties positively affect the
existing structure's seismic performance.
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I. GIRIS

Insanlik ilk ¢aglardan giiniimiize kadar barinma ihtiyaclarmi karsilamak icin farkli tiirde yapilar
iiretmislerdir. Bu yapilar, malzeme ve yapim teknigi alanindaki gelisime paralel olarak gesitlenmis ve
daha sofistike hale gelmistir [1],[2]. Cogunlukla kagir malzemeyle, yigma yapim teknigine gore insa
edilen bu yapilarin bir kismi kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerine ve yapim teknigine bagh
olarak yiizlerce yil ayakta kalarak giinlimiize kadar ulagmistir. Tarihi yapilarin hasar gérmelerinin en
onemli nedenleri olarak malzemelerin mekanik dayanimlarinin azalmasi ya da dogal afetlerin yol actig1
yikimlar olarak kayitlara gegmistir [3],[4]. Anadolu cografyasinda bu yikimlarin en 6nemli sebebi diri
fay hatlarmin drettigi  farkli  biiyiikliikteki  depremlerdir. Tarihi yapilarin  depreme karsi
giiclendirilebilmesi bu yapilarin deprem altindaki davraniglarimin tahmin edilebilmesiyle dogru
orantilidir [5]. Giiniimiize kadar ulasan tarihi yapilarin korunabilmesi i¢in deprem analizleri
yapilmaktadir. Bu analizler daha ¢ok yapmin davranisgimi belirleyerek gerilme yigilmalarinin
yogunlastigi bolgelere odaklanmaktadir [6]. Tarihi yapilarin sismik analizi, ¢elik ya da betonarme yapim
teknigine gore insa edilmis yapilarinkinden farkli yontemler gerektirir. Bu tiir yapilarin analizinde
kargilagilan en biiylik problem yapi elaman kesitlerinin degiskenligi ve tam bir kompozit 6zellik
gostermemeleridir. Bununla birlikte insa asamasinda kullanilan birlesim detaylar1 ve kalin kesitli
duvarlarda i¢ kisim 6zelliklerinin tespit edilememesi baska bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
yiizden analiz yonteminin ve sonug¢larmin degerlendirilmesi benzer binalarin yapisal davraniglarinda
gozlenen deneyimleri on plana ¢ikarmaktadir. Tarihi yigma yapilarin performans o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in bazi arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmalar su sekilde 6zetlenebilir.

Cardoso vd. [7] tarihi yapilarin sismik performansini tahmin etmek icin dogrusal olmayan analiz
yontemlerini kullanmislardir. Seker vd. [8] Kara Mustafa Paga Camisi’nin statik ve dinamik analizlerini
gerceklestirmek icin yapinin sonlu eleman modelini olusturmuslar, yaptiklari analizlerle Cami’nin
deprem altindaki davranisini belirlemeye caligmislardir. Durukal vd. [9] Ayasofya ve Sultanahmet
Cami’lerinin deprem performanslarini belirlemek i¢in 1999 Kocaeli ve Diizce deprem kayitlarimi
kullanarak zaman tanim alninda hesap yontemiyle dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Casolo ve
Sanjust [10] Maniace Kalesi hakkinda yaptiklari ¢alismada hem geleneksel sonlu eleman modellerini
hem de mekanik bir hesaplama modelini kullanarak yapinin sismik o6zelliklerini belirlemislerdir.
Dogangiin ve Sezen [11] 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra inceledikleri bes tarihi yigma
yapida sismik hasar ve kirilganlik incelemesi yapmislardir. Atamturktur vd. [12] Beverley Manastirinin
dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in sonlu eleman modelinden yola ¢ikarak, yapida olugmasi
muhtemel hasarlar1 belirlemislerdir. Koseoglu ve Canbay [13] Cenab1 Ahmet Paga Camisi’nin sonlu
eleman modelini olusturmuslar ve ¢evresel yiikler altinda yapinin davranisi belirlenmeye ¢alismislardir.
Gilinaydin vd. [14] Orta Anadolu'da 19. yiizyildan kalma 6nemli bir kervansaray olan Veli Paga Han
Binasi'nin restorasyon Oncesi yapisal davranigini arastirmiglardir. Bayraktar vd. [15] tarihi yigma
minareler lizerinde deneysel ve teorik modal analizler gergeklestirmis ve analiz sonuglar1 deneysel
verilerle cakistirilmaya calisilmistir. Rovero ve Tonietti [16] Halep bolgesinde bulunan geleneksel
yigma yapilarin kubbelerinin sonlu eleman modellerini kabuk elemanlar kullanarak modellemisler ve
analiz sonuglan ile ger¢ek durumu tartigmislardir. Ademovic vd. [17] yigma bir binanin sismik
performansini farkli analiz tiirleri kullanarak aragtirmiglardir. Calik vd. [18] yaptiklar1 ¢aligsmada tarihi
Diirbinar Mahallesi Cami’nin restorasyon dncesi ve sonrasindaki durumunu sonlu elemanlar yontemiyle
modellemigler, iki durum arasindaki farki incelemislerdir. Cakir vd. [19] 2011 Van depreminde hasar
goren tarihi binalarin performansini degerlendirmek {izere yaptiklar1 ¢alismalarla bu yapilarin mevcut
durum analizlerini gergeklestirmiglerdir. Akan [20] ¢alismasinda tarihi Ahi Evren Camisi’nin sonlu
eleman modelini olusturmusg literatiirden elde ettigi malzeme 6zellikleri ile Deprem yonetmeliginden
elde ettigi bagintilar1 kullanarak malzeme mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Daha sonra elde ettigi
gerilme degerleri arasinda kargilastirma yapmugstir. Brandonisio vd. [21] 2009 L'Aquila depremi
sonrasinda bir kilisenin performansini belirlemek i¢in itme analizini kullanmiglardir. Mustafaraj ve
Yardim [22] yaptiklar1 ¢alismada mevcut durumda hasar ve catlaklar barindiran tarihi Naziresha
Camisi’nin sonlu eleman modelini olusturarak deprem analizi gergeklestirmiglerdir. Kazaz ve Kocaman
[23] yaptiklar1 c¢alismada malzeme Ozelliklerini belirlemek igin literatiirde yer alan modelleri
kullanmiglar ve elde ettikleri degerlerle Erzurum Lala Pasa caminin sismik analizini yapmiglardir.

1564



Bu ¢alismada bir boliimii depremlerde hasar gérmiis Tokat Deveci hani incelenmistir. Bu ¢aligmanin
literatiirde yer alan diger ¢alismalardan farki, ayni yapinin bir kisminin ¢elikle diger kisminin ise 6zgiin
malzeme kullanilarak tamamlanmasiyla olusturulan yeni sistemin deprem performansina
odaklanmasidir. Bu amagla tarihi Tokat Deveci Haninin tamamen ¢6kmiis olan develik kismindaki
tonozlarin list kisminin gelikle saglamlagtirilmasi ve geri kalan kismin 6zgiin malzemeyle tamamlanmasi
senaryosu hazirlanmistir. Daha sonra bu yeni durumun yapisal performansini belirlenmis ve deprem
davranisi incelenmistir. Yapiya uygun sonlu eleman modeli olusturulmusg ve yapinin statik ve dinamik
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar deformasyon ve gerilme haritalar1 kullanilarak
tartisilmustir.

II. INCELENEN YAPI ve SAYISAL MODELLEME
PARAMETRELERI

A. TOKAT DEVECI HANI

Osmanli donemi yapilarindan olan Tokat Deveci Hani, Tokat il merkezindedir. Yapmin XV-XVI
yiizyila ait oldugu bilinmekle beraber kimin tarafindan yaptirildigi tam olarak bilinememektedir. Hanin
ad1 Eski Eserler ve Miizeler Genel Miidiirliigii Dogal ve Kiiltiirel Varliklar1 Koruma envanterinde
Deveci Hani olarak gegmektedir [24]. 2007 yilinda ¢ekilen resimlerde gegirdigi depremler sonucunda
i¢ revaklarin tamamen yikildigi, develik kismi tonozlarinin ise ¢oktiigii goriilmektedir (Sekil 1). Girig
boliimiiniin iizeri kubbeyle drtiilmiis olan yap1 agik dikdortgen bir avluya sahiptir (Sekil 2). I¢ avlunun
etrafi iki katli revaklarla gevrilmistir. i¢ avludan tonozlu develik kismina basik bir tonozla gegilmektedir
[24].

Sekil 1. Deveci Hanmin 2007 yui avlu ve develik béliimii gériiniisii (Tokat Vakiflar Bolge Miidiirliigii Arsivi).

Dogu-bat1 yoniinde yaklagik 60 m ve kuzey-giiney yoniinde ise yaklasik 35 m uzunluga sahiptir (Sekil
2). Yapmin kapali mekanlarinda iist ortil gegis elemant olarak genellikle tonoz kullanilmistir. Yapilan
incelemelerde yikilmig olan revaklarda ve giris kisminda kubbe kullanildig1 diisiintilmektedir [24].
Yapida 4 farkli duvar kalinligi kullanilmig olup yerinde yapilan 6lgiimlerde kalinliklar su sekilde tespit
edilmistir. Odalar aras1 bélme duvarlar 80-90 cm, zemin kat beden duvarlar1 135-140 cm, i¢ avluya
bakan duvarlar 130-135 cm, iist kat avluya ve disa bakan duvarlar ise 110-120 c¢m aralifinda
dlgiilmiistiir. Ust katlara ¢ikista giris kismmin saginda ve solunda merdiven oldugu diisiiniilmektedir
[24].

1565



JTRIET AR

Sekil 2. Zemin ve 1. kat plan krokisi 2012 yili (Tokat Vakiflar Bolge Miidiirliigii Arsivi).

Yapmin dogu cephesinde develerin baglandigi ve ahir olarak kullamilan kisim vardir. Bu mekana
iceriden ve digaridan giris mevcuttur. Ahir iki mekandan meydana getirilmis olup tizeri kaburgali tonoz
olarak adlandirilan sistemle drtiilmiistiir. Bu boliimde tonoz agikliklari yaklasik 9 metredir. Iki boliim
birbirinden kemerli ve siitunlu duvarla ayrilmistir. Tiim yapida duvarlarin 6riilmesinde kesme tas ve
moloz tas kullanilmistir. Tonozlar ve kubbelerin teskilinde ise harman tuglasi kullanilmistir.

B. SAYISAL MODELLEME PARAMETRELERI

Tarihi binalarin modellenmesi ve yapisal analizleri giinlimiizde insa edilen betonarme, ¢elik ya da ahsap
yapilarin modelleme analiz yontemlerinden farklilar igerir [25-26]. Ozellikle modelleme asamasindaki
baz1 belirsizlikler kesin sonu¢ alinmasindaki en Onemli engeldir. Bu belirsizlikler 3 maddede
toplanabilir. Bunlardan birincisi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tam olarak saptanamamasi ve
kompozit bir yapi olusturmamalar1 nedeniyle hesaplarda kesin bir deger yerine yaklasik degerlerin
kullanilmasidir. Ikincisi, genis kesitlere sahip yap1 elamanlarinin igyapilariin tam olarak bilinememesi
nedeniyle modellemelerde genellikle duvar yiizeyi ile i¢ yiizeyinin benzer kabul edilmesidir. Son olarak
yap1 elemanlarmin geometri ve 6l¢ii 6zelliklerinin her noktada farklilik gdstermesi ve bunlarin modele
tam yansitilamamasi olarak verilebilir. Bu belirsizlikler ortaya ¢ikan sonuglarin yorumlanmasinda bazi
tecriibelerden faydalanmay1 gerektirmektedir.

Tokat Deveci Hani’nin sonlu elemanlar modeli olusturulurken, bu hususlar dikkate alinmistir. Son
derece karmagik geometrik yapiya sahip yapimnin 6zellikle revak yapi birlesimleri miimkiin oldugunca
hassas bir sekilde tanimlanmigtir. Yapinin analiz modeli i¢in yapilan matematiksel modelleme sirasinda
asagida belirtilen kabuller yapilmgtir:

e Yapida kullanilan tas ve tuglanin harg ile birlikte tek bir malzeme 6zelligi gosterdigi varsayilmig
dogrusal elastik 6zelliklere sahip oldugu ve modelleme yaklagimi olarak da makro modelleme
teknigi kullanilmastir.

e (Cogu zaman tarihi yap1 elemanlarindan malzeme 6rnegi alinamadigindan malzeme 6zellikleri
literatiirde benzer yapilar igin yapilan calismalarda elde edilen degerler ve Onerilen
bagintilardan faydalanilarak iiretilmistir.

e Kalin kesitlere sahip yap1 elemanlarinin igyapilar1 tam olarak bilinemediginden duvar dis
kisimlarinda kullanilan malzemelerin kalinlik boyunca devam ettigi varsayimi yapilmistir.

e  Yapmin gelik ile ortillen tonoz boliimiiniin sabit yiikleri hesaplanirken, ana tasiyici kendi
agirliklarina ek olarak bolgenin kar yiikii de dikkate alinmustir.

Modelde duvarlarin temelle baglantisi ankastre olarak alinmigtir.

e Yapiya yer hareketinin yol actig1 zorlamalarin tespiti i¢in sabit yiikler ve deprem spektrumu ile
tanimlanan EQx ve EQy seklinde iki ayr1 ylikleme durumu uygulanmastir.

e Sonuglarin kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in, G + EQx ve G + EQy olmak {izere iki ayr1 yiik
kombinasyonu tanimi yapilmistir. Modal analizde ilk 20 mod dikkate alinmustir.
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Yapinin modellenmesinde duvarlar, kubbeler ve tonozlarda kabuk elemanlar kullanilmigtir. Revaklarda
bulunun kolonlar ise gubuk eleman olarak tanimlanmistir. Yapinin kubbe ve tonozlar tugla ile yapilmis
geri kalan kisimlarinda ise tag kullanilmistir. Tonoz kalinliklart yerinde yapilan kalint1 6lgiimlerine gére
develik kisminda 35 cm olarak alinmigtir. Mekanik ve fiziksel analizler i¢in numune alinamadigindan
analizlerde daha Onceki caligmalarda [27-28] benzer yapilar i¢in kullanmilan ve Tablo 1’de verilen
malzeme degerleri kullanilmustir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan elemanlar i¢cin malzeme ozellikleri.

Malzeme Elastisite modiilii ~ Ozgiil agirhk Poisson
(MPa) (kN/m°) Oram

Tugla tonoz ve kubbeler (harg ile) 3500 18 0,2

Tag duvarlar (harg ile) 1500 24 0,2

Sayisal modelde develik kismi tonoz {ist kisimlarinin ¢elikle saglamlastirildigi, geri kalan kisimlarin ise
geleneksel malzemeyle tamamlandig varsayillmistir. Yapinin sonlu eleman modelinde 21235 kabuk ve
1060 adet ¢cubuk elaman kullanilmistir. Yapinin sonlu elemanlar modelini gosteren durum Sekli 3’te
verilmistir.

it =l

Sekil 3. Yapinin sonlu elemanlar modeli.

I11. YAPISAL ANALIZ SONUCLARI

A. STATIK ANALIZ

Statik analizde yapida kullanilan malzemelerin dogrusal elastik Ozelliklere sahip oldugu kabul
edilmistir. Elde edilen gerilme ve yer degistirme haritalar1 Sekil 4’te verilmistir. Kendi agirligi altinda
olusan basing gerilmeleri incelendiginde, revaklarda olusan maksimum basing gerilmeleri 1,27 MPa ya
kadar ulagmigtir. Yapmin tonoz kismima bakildiginda basing gerilme degeri 1,46 MPa olarak
gerceklesmistir (Sekil 4-a). Yapilan analize gére maksimum yer degistirmenin diisey yonde revaklarin
tepe noktasinda meydana geldigi ve maksimum yer degistirme degerinin 2,23 mm’ye ulastig
goriilmektedir (Sekil 4-b). Yapida olusan gerilme ve yer degistirmelerin beklendigi gibi herhangi bir
risk olusturmadig goriilmiistiir.
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Sekil 4. Statik analiz sonucunda elde edilen (a) eksensel gerilmeler (b) yer degistirmeler.

B. MODAL ANALIiZ

Yapilarin deprem anindaki muhtemel davraniglarinin tespit edilebilmesi igin dncelikle serbest titresim
mod sekillerinin ortaya konmasi gerekir. Bu iglem i¢in yapilara etkiyen dinamik yiikler altinda olasi
sekil degistirmeler ve kiitle katilim oranlarn belirlenerek riskli noktalar tespit edilir [29-31]. Tokat
Deveci Hani’nin dinamik hesaplamalari i¢in yapilan modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri
ve titresim periyotlart belirlenmistir. Analizlerde 20 mod kullanilmistir. Asagidaki Tablo 2'de ilk bes
moda ait periyot, frekans ve kiitle katilim oranlari, Sekil 5°te ise ilk bes moda ait deformasyonlar
gosterilmektedir.

Tablo 2. Modlara gore periyotlar ve kiitle katilim oranlart.

Mod Perivat Frek Hy Kiitle Katihm Orani
o eriyot (sn) rekans (Hz) X Yoot Y Yonii 7 Yoni
1 0,177 3,75 0,0961 0,7345 0,0001
2 0,116 5,87 0,1227 0,4773 0,12E-4
3 0,056 6,54 0,2365 0,0443 0,62E-5
4 0,020 11,41 0,0651 0,0039 0,25E-5
5 0,006 17,34 0,0042 0,0059 0,34E-5

——»  Hasar goren revaklar

4. mod 5. mod

Sekil 5. Yapinn ilk bes moduna ait deformasyon sekilleri.
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Yapmin mod sekilleri incelendiginde ilk 2 modun dogu-bati yoniinde, 3. ve 4. modlarin kuzey-giiney
yoniinde ve 5. moddan itibaren burulma seklinde gerceklestigi goriilmiistiir. ilk bes moda ait
deformasyon sekilleri incelendiginde deprem sirasinda 6zellikle i¢ avluda yer alan revaklarin biiyiik
oranda zorlandigi goriilmektedir. Sekil 6’da verilen 2007 yilina ait fotograflar incelendiginde yapinin
yikilan ve hasar gbéren kisimlarinin, analiz sonucunda tespit edilen hasar gérme potansiyeli olan
kisimlarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Develik kisminda bulunan ve genis agikliga sahip tonozlarin
celikle gegilmesi sayesinde burada olusacak deformasyonlarin sinirlandirildigr goriilmektedir.

Sekil 6. Yapinin 20007 yilindaki i¢c avlusunu gésteren fotograflar (Vakiflar Bolge Miidiirliigii Arsivi).
C. DINAMIK ANALIZ

Deveci haninin bulundugu bolge Tiirkiye deprem risk haritasinda yiiksek riskli bolgeler iginde
kalmaktadir. Yakin tarihimizde olan Erbaa depreminde ¢ok sayida bina hasar gérmiistiir. Tokat
merkezde bulunan bazi binalarla birlikte Deveci Hani da etkilenmistir. Giliniimiizde restore edilmis olan
hanin 2007 resimlerinde durum agik¢a goriilmektedir. Deveci Haninin dinamik analizi SAP2000 [32]
programinda gergeklestirilmistir. Dinamik analizlerde Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde [33] de
Onerilen normalize edilmis ivme spektrumu kullanilmigtir. Buna gore Tokat Deveci Hani’nin bulundugu
bolge igin deprem risk haritasindan elde edilen veriler ve bolgenin yerel zemin sinifi dikkate alinarak
hesap spektrum egrisi olusturulmustur (Sekil 7). Binanin mevcut durumu g6z 6niine alinarak bina 6nem
katsayisi bir olarak belirlenmistir. Deprem yiiklerinde herhangi bir azaltma yapilmamig ve R degeri bir
olarak alinmistir. Deveci Hani’nin olas1 bir deprem sirasindaki davranisi ve tasiyici elemanlari {izerinde
olugsmast muhtemel deformasyonlar ve asal gerilmeler ile ilgili su gozlemler yapilmistir.

Peri}zfot (sn) 3

Sekil 7. Deprem risk haritasinda Tokat in yeri ve Hesap spektrum egrisi.

Yapmin toplam agirligi 98147 kN, taban kesme kuvveti dogu-bati dogrultusunda uygulanan deprem
etkisi altinda toplam 4662 kN, kuzey-giiney dogrultusunda uygulanan deprem etkisi altinda 6582 kN
olarak hesaplanmustir (Tablo 3). Bu sonuglara gore, yapinin maruz kaldigi en biiyiik taban kesme kuvveti
kuzey-giliney yoniinde toplam agirligimin yaklasik %7’sine karsilik geldigi goriilmiistiir.
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Tablo 3. Taban kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetler.

Meydana gelen taban kesme kuvveti (kN)

Yiikleme P _— P P
tipi Analiz tipi X Yonii Y Yénii Z Yonii
(Dogu-Bati) (Kuzey-Giiney) (Diisey)
G Dogrusal Statik - - 98147
EQx Dogrusal Davranig Spek. Max 4662 1456 1127
EQy Dogrusal Davranis Spek. Max 1456 6582 199
i 98275
GHEQx Komb¥nasyon M?x 4662 1456
Kombinasyon Min -4662 -1456 98020
G+EQy Komb%nasyon M?x 1456 6582 98246
Kombinasyon Min -1456 -6582 98048

Kareye yakin bir geometriye sahip olan yapinin ana boliimiiniin ve i¢ mekanlarin simetrik olmasindan
dolay1 olusan yer degistirmeler X ve Y yoniindeki deprem yiiklemelerinde birbirine yakin ¢ikmustir.
Develik kismimin yapimin dogu-bati yoniindeki stabilitesine kayda deger bir katki saglamadigi
goriilmiistiir. Her iki yonde de 3,5-3,8 cm aralifinda hesaplanan yer degistirmeler revak kubbelerinde
olugmustur (Sekil 8). Yap1 yer degistirmeler agisindan degerlendirildiginde (gerilme ve deformasyonlar
dikkate alinmadiginda) revaklarda olusan hareket, yapinin mevcut hasarli durumuyla 6rtiismektedir.
Revaklarm 6zgiin malzemeyle onarimi sonrasinda, ileriki tarihlerde olusacak depremlerde hasar gérmesi
beklenmelidir. Onarim ve tamamlamasinda ¢elik kullanilan develik kisminda her iki deprem dogrultusu
i¢in yer degistirmeler 0,6 cm’nin altinda kalmistir.

Shpe 154655 ==

Sekil 8. Deprem yiiklemesi altinda elde edilen yer degistirmeler (a) X yonii (dogu-baty) (b) Y yonii (kuzey-giiney)

Tonozlarin ¢elikle onarimi sonucu yapilan deprem analizinde bu yapinin en zayif noktalarinin revaklar
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Biiylik agikliga sahip tonozlarin geleneksel malzeme yerine celikle onarimi
bu bolgelerde olusacak gerilmeleri sinirlandirmigtir. Dogu-bati yoniinde uygulanan deprem kuvvetiyle
revaklarin bazi kisimlarinda olusan basing gerilmeleri 4,65 MPa olarak hesaplanmistir. Kuzey-giiney
yoniinde uygulanan deprem kuvvetiyle revaklarin duvarla birlestigi pandantif kisimlarinda olusan
basing gerilmeleri 4,95 MPa’a kadar ulasmigtir. Develik kismindaki tonozlarda ise gerilmeler her iki
deprem dogrultusu i¢in en fazla 1,98 MPa diizeyinde ger¢eklesmistir (Sekil 9). Bunlarla birlikte
revaklari ayakta tutan kolonlarda ¢ok biiyiik oranda kesme gerilmeleri meydana gelmistir.
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Sekil 9. Deprem yiiklemesi sonucunda elde edilen eksenel gerilmeler (a) X yonii (dogu-bati) (b) Y yonii (kuzey-
giiney)

Ozellikle revaklarda olusan gerilme degerlerinin Tiirk Deprem Y&netmeliginin ortaya koydugu sinir

degerleri zorladig1, ancak ¢elikle onarimi yapilan develik kisminda olusan gerilmelerin sinirh kaldigi
goriilmiistiir.

IV. SONUC

Bu calisgmada Tokat Deveci Haninin hasarli tonozlarinda 6zgiin malzeme yerine g¢elik malzeme
kullanilarak bir onarim senaryosu hazirlanmistir. Analiz parametreleri 3. boliimde verilen deprem
bolgesi ve zemin sinifi dikkate alinarak olusturulmustur. Bu analizlerde, dogrusal elastik malzeme
varsayimina gore ¢ok sayida diigiim noktasi ve kabuk eleman olusturulmustur. Elde edilen bulgular ile
ilgili asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Yapilan statik analiz sonucunda elde edilen gerilme deformasyon sekilleri herhangi bir hasar
olusturmayacak sekilde ve beklendigi sekilde olugsmustur.

e Geleneksel malzemeyle onarilan revaklarda hasar vermeyle sonuglanacak deformasyonlarin
(6telenmelerin), bu elamanlarda olusacak gerilmelerden daha belirleyici olacagi goriilmiistiir.
Celikle onarmmi yapilan tonozlarda meydana gelen gerilmeler yapinin diger kisimlarinda
meydana ¢ikan gerilmelerden daha diisiik olarak hesaplanmustir.

o  Gerilme haritalari ile yapinin 2007 y1li resimleri ¢akistirildiginda, gerilme yi1gilmalarinin oldugu
bolgeler ile meveut durumdaki hasarli bolgelerin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ancak bu tiir analizlerde malzeme degerlerinin literatiirden alinmasi ve gergek yapi kesitlerinin modele
¢ok hassas bir sekilde yansitilamamis olmasi sebebiyle elde edilen sayisal degerler nihai sonug olarak
goriilmemelidir. Yiizlerce yil 6nce yapilmig yapilarin bazi boliimlerinde olugabilecek malzeme dayanim
kayiplarinin analiz sonuglarini sinirli da olsa degistirebilecegi unutulmamalidir.

TESEKKUR: Bu calismada kullanilan Rélove Projeleri ve Fotograflar icin Tokat Vakiflar Bolge
Miidiirliigiine ve Mimar Ozkan Oner’e tesekkiir ederiz.
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