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Ozet

Celik payandalarla tarihi yapilarin desteklenmesi guclendiriimesisiemi tlkemizde
bircok yapida kullaniimaktadir. Malzeme 06zellikleg mekanik davrapibakimindan
birbirinden farkh iki yapinin etkilgmi olduk¢ca 6nemli ve tagimali bir konudur. Bu
calisjmada restorasyonu daha o6nce tamamlgnwe bir kismi celik payandalarla
desteklenmi olan Tokat Deveci Hanrndaki uygulamanin mevcupiyide etkilgimi
incelenmgtir. Calismada mevcut tarihi yapinin belli bir bélimindematak prototip
model Uzerinde yapinin bulurglu bdlgenin zemin ve deprem durumu g6z 6nine
alinarak olyturulan spektrum gileri dikkate alinarak yapi sonlu elemanlar metgtu
Sap 2000 programinda modellermve analizleri yapilmtir. Analiz sonuglarina gore
muhtemel depremlere kar tarihi yaplylr giclendirmek amaciyla sen edilen
payandalarin, yapi elemanlarinda ean gerilmeler ve yapi periyodunu azaltma
noktasinda ¢ok kucuk bir etkisinin ofdutespit edilmytir.

Anahtar kelimeler:Sismik analiz, tarihi yapi, ¢elik payanda, guclent, restorasyon.

Seismic analysis of Tokat Deveci Inn reinforcedwateel
buttresses

Abstract

The supporting and retrofitting of the historicalillings with steel buttresses is
common in many buildings in our country. The intdien of the two different
structures in terms of material properties and n@ubal behavior is extremely
important and controversial. In this study, theenatction between existing historical
structure, Tokat Deveci Inn which had been restomad some parts of which were
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supported by buttresses, and steel buttresses tudged. To this end, the prototype
model which is the certain part of the existingltéhnig was modeled using structural
analysis program SAP2000. The spectral curve whias generated taking into
account the ground and earthquake condition of rigion where the structure was
constructed, was used in the finite element madwlyzes shows that, buttresses built
to reinforce the historical structure against thespible earthquakes has little effects on
decreasing the stresses occurred on structural neesndind the period of the historical
structure.

Keywords:Seismic analysis, historical masonry structuregkbuttress, strengthening,
restoration.

1. Giris

Tarihi yapilarin bir bélumu, gasinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerin
yapim tekngine ve bulunduklari yere Bh olarak yuzlerce yil ayakta kalarak ginimuze
kadar ulaabilmiglerdir. GUnUmuze ukan bu yapilarin birggu, olwan hasarlar
nedeniyle zaman icinde g mudahalelerle onarilimlardir. Tarihi yapilarda ortaya
ctkan hasarlarin buyuk boliumunt depremler, yangiaéa savaar olusturmaktadir.
Ozellikle Turkiye'de, tarihi yapilarin birgminda ortaya ¢ikan hasarlarda (zamangi ba
malzeme dayanim kayiplarinin yaninda) depremlemtinbir etki olarak kendini
gostermektedir [1,2]. Bu yapilar, Uzerinde bulunduk topraklarda ygmeg olan
topluluklara ait sosyokdlttrel yam, yapi mimarisi, yapim tekhiive insada kullanilan
malzeme 06zelliklerini yansitmasi bakimindan éneoner belge nitefiindedirler. Bu
yluzden, hasar géren bu yapilarin ve tzerinde badikébr: verilerin gelecek kaklara
aktarilabilmesi icin onarilarak yeniden kullanimalmasi gerekmektedir. Ancak, ¢ok
yogun tarihi yapi birikimine sahip olan tdlkemizde omarve guclendirme faaliyetleri
oldukca maliyetli oldgundan ve ayrica hassas teknik bilgi ve tecriibekgedesinden
¢ogu zaman istenilegekilde devam edememektedir.

Tarihi yapilarin onariminda esas olan, Uzerindandadig tarihsel dénemlere ait
verilerin kaybolmadan onarilmasidir. Bu yuzdenihiayapilarin onariminda genellikle
yapinin 0zgun malzemesiyle uyumlu malzemeler kuhaaktadir. Ancak ©6zgin
malzemeye gleger malzemenin elde edilemgdiveya bazi yapisal sorunlarin
asllamadg! durumlarda, tarihi yapi onarimlarindagdas malzemelerin de kullaniigh
gorulmektedir (Resim 1). Bu c¢analarin bir kisminda karbon fiber, takviyeli harcla
veya celgin kullanildigi gortlmektedir. Bu hususta dikkat edilmesi gerekemel
nokta, hangi uygulama olursa olsun, yapinin 6zglslzeme Ozelliklerine zarar
verilmeden uygulanmasidir. Yapi ¢gli uygulama kolaylii, yapiya en az zararla
sokulup takilabilmesi (montaj-demontaj), mimarirfa uyum kabiliyeti, ince kesitlerle
calisilabilmesi gibi avantajlarinin yaninda o6zellikle kgiék elastisite moduline sahip
olmasi sebebiyle tarihi yapilarda kalici yada gedgstek malzemesi olarak kullangdi
bilinmektedir. Karbon fiber genellikle duvar ve tanstabilitesi icin kullanilirken [3],
yapisal celik daha cok eleman ya da tium yapi diesteterinde kullaniimaktadir
(Resim 1).
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Resim 1. Tarihi yapilarin karbon fiber ve celik gaclendiriimesi.

Ulkemizde yapilan bazi uygulamalarda giglj yapi dsinda ve daha cok payanda
elemani olarak kullanildini gorilmektedir. Ancak iki farkli mekanik davranve
malzeme 6zelliklerine sahip yapinin birlikte galasinin nasil olabilegetartismali bir
konudur. Tarihi yapilar, betonarme ya da celik {@pikiyasla daha buyik kesitlerle ve
daha az kath t&il edildiklerinden, ¢ok gir yapilar olarak yatay yukler altinda daha
kisa periyotlarla salinmaktadirlar [4]. Celik yapilise yluksek mukavemete sahip
olmalari gergi ince kesitlerle cagabilme imkani sglamasi nedeniyle yuksek salinim
periyot deerlerine ulaabilmektedir. Davragi karakteristikleri agisindan tamamen
farkh bu iki yapinin bir araya getirilege uygulamalarda, titiz bir projelendirme
calismasi ile yapilarin ¢ok iyi analiz edilmesi ve bgita detaylarinin sgikli olarak
c6zimlenmesi son derece 6nemlidir.

Bu calsmada, bir kisminda celik payandalar kullanilaragtaeasyonu tamamlangmi
tarihi  bir yap! icin, celik destek yapisindan belde faydanin gerceklip
gerceklgmedisi arsstiriimistir. Bu amacla yapinin payandali ve payandasiz teosde
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemiyle elledierek Turk deprem
yonetmelgine gore analizleri yapilrgtir. Analiz sonuclari baz alinarak yapinigiyeci
elamanlari olan duvar ve tonozlarinda meydana ggeimeler, gerilme @ilmalar ve
deformasyonlar kadastirmali olarak dgerlendirilmistir.

2. Tokat Deveci Hani

Tokat il merkezinde yer alan Deveci Hani, yapidirini ve kimin tarafindan yaptirilgh
tam olarak bilinmemekle birlikte, XV-XVI ylzyildanga edildgi tahmin edilmektedir.
Hanin adi Eski Eserler ve Muzeler Genel Mudgil{(EEMGM) Dgaal ve Kilturel
Varliklari Koruma envanterinde Deveci Hani olaracmpektedir [5]. Yapi dgu-bati
yoninde ortalama 60 m, kuzey guney yoniunde 35 nuttasyndadir. Yapida, aciklik
gecmede genel olarak tonozlar kullangim Sadece gisi mekaninin Usti kubbeyle
ortulmistdr. Yapi duvar kalinliklari, bélmelerde 0,80-0,80 arasinda, zemin katta
beden duvarlarinda 1,35-1,40 m, avluya bakan dmvase ortalama 1,30 m
civarindadir. Ust katta avluya bakan duvarlar 11008 m, kuzeye bakan duvar ise 1,20
m civarindadir. (Resim 2)
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Resim 2. Tokat deveci hani genel gérinimu [6].

Yap! 2008-2013 yillari arasinda restore editmi Yapinin genel onarimlarinda, 6zgun
malzemeye gleger malzeme kullaniimaya c¢glmis, bunun yaninda ¢ duvar
desteklemesi ve guclendirme icin yapinin giney-datiduvarinda celik payandalar
kullaniimistir (Resim 3). Payanda konstruksiyonu, Uc¢gen forkdtes olarak S235JR
kalitesinde celik malzemeyle HEA300 hadde profiiden olgturulmustur. Profiller
digum noktalarina kaynakl olarak bigteilmistir. Projelendirmede payanda-tarihi yapi
baglantisini, dikmeler Uzerine ga edilmg guse levhalarina serbest olarak oturtuimu
IPE profilinin sglayaca& distnulmutar.

Resim 3. Yapida uygulanan celik payanda sistemi.

3. Yapisal modelleme ve analiz parametreleri
Tarihi binalarin yapisal analizi ginimizin modeapiyn tekniklerine gore Uretilen

yapilarin analizlerinden farkhdir [7,8]. Modelleragamasinda, eleman boyutlarinin tam
olarak belirlenememesi, biden detaylarinin yeterince tanimlanamamasi, malzenmel
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gercek mekanik o6zellikleri ve sinir gerilme ggelerinin elde edilememesi gibi
belirsizlikler nedeniyle hesap sonuclarinin yorumi@sinda, benzer binalarin yapisal
davranglarinda gozlenen deneyimler 6n plana ¢ikmaktadirl[p

Bu calsmada yapilan modellemede, yapida kullanilan malmme(tas, tugla ve harg
bilesimleri) dogrusal elastik Ozelliklere sahip olgw, yapiyr olgturan elamanlarin ig
kisimlarinin malzeme 6zelliklerini belirlemek munmkdlmadgindan, elemanlarin g
yuzeylerindeki malzeme 0Ozelliklerinin, kesitin hgrinde ayni oldgu kabul edilmgtir
[4,7,12]. Yap! temeli, literatirdeki benzer galalarda oldgu gibi tam ankastre olarak
modellenmgtir [11,13]. Modellemede yapinin restorasyon pejele sadik kalinngtir
(Resim 1).

Yapinin tamamiyla gercekdiirilen ©n analizlerde, gerilme gimalarinin ve
deformasyonlarin daha az rijit olglw bilenen revak kisimlarinda toplagdi
gorulmistdr. Bu durumun, camanin odak noktasi olan celik payanda-yapi
etkilesiminin g6zlemlenmesini zoriirmasi nedeniyle, yapisal c¢o6zumlemelerde
yalnizca celik payandalarla guclendiritmolan bolim dikkate alinmstir. Revak
kisimlari ve yapinin kalan kismi modele dahil eéingtir. Analiz sonuglarinda celik
payanda-yapi etkifgminin daha rahat izlenebilmesi icin yapi, payandal payandasiz
olarak modellenmtir. Modellemede Sap 2000 yapisal analiz prograatlakilmistir.
Yapinin duvar ve tonozlarinda eleman alt ve Usiirgekerinin ayri ayri gérilebilmesi
icin bu elemanlar program kutiphanesinde bulunaatl-sbk sonlu elemani, payanda
konstruksiyonu frame elemani kullanilarak modellegtim [14].

Sekil 1. Tium yapinin sonlu elemanlar modeli.

Hazirlanan matematiksel modellerde, payandasizndugin 2472 dgim noktasi ve

2779 shell elemani kullanilgyipayandali modelde ise 2536gdin noktasi, 2779 shell
elemani ve 98 frame elemani kullangtm (Sekil 2). Her iki modelin statik ve dinamik
analizi icin, sabit yukler ve deprem spektrumutdaimlanan yer hareketinin yol ggti

zorlamalarin g6z 6nine aligdiki ayri yikleme uygulanmtir.
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Dinamik analizde, yapinin bulunguw yerin yerel zemin sinift ve deprem skilari
dikkate alinarak olturulan spektrum gisi kullaniimstir [15]. Diger parametreler
Tablo 1'de verilmgtir.

Tablo 1. Analizde kullanilan parametreler.

Deprem bolgesi 1 (A0=0,40)

Zemin sinifi Z2 (Orta Siki kum, cakil)
Spektrum katsayisi 2.5

Bina 6nem katsayisi 1

Taslyici sistem davragikatsayisi (Ra) 2.5

Yapilan guclendirme/destek uygulamasinda tarihii Yi@pcelik destek yapisi arasinda
ankraj kullaniimanytir. DUstntlen destekleme herhangi bir ankrajin bulunmayi
sebebiyle tek yonlu olarak cgdbilecektir. Bu sebeple yapilan gaha sismik bir
guclendirme anlami $anamakta sadece tek yonli destek anlamnumaktadir. Bu
noktada celik destek kafeslerinin yapinin goreodrak daha rijit olan ve glicephe
duvarina dik i¢c bolme duvarlari hizasina getirilmds ayrica dikkate alinmalidir.
Yukarida anilan sebeplerle celik destek yapistatéhi yapi arasindaki temassKisi,
yapisal modele tek yonlu glanti sglayan fiktif elemanlarla yansitilgtir. S6z konusu
elemanlar cekme kuvveti aktarmazken tarihi yapidafiik destek yapisi Uzerine
gelebilecek basing kuvvetlerini aktarabilmektedirl®odellemede yerinde yapilgi
uygulamaya sadik kalingtir. Celik payandalarin yapiyla etkjieinin detayl olarak
gOzlemlenebilmesi icin, iki farkli yik kombinasyonki asal dgrultu icin ayri ayri
tanimlanmgtir. Modal analizde payandasiz model icin ilk 60dnpayandali model igin
ilk 68 mod dikkate alinngtir. Payandali modelde ilk 7 modu payandalarin aiayr
belirlediginden kasilastirmanin sglikli olarak yapilabilmesi icin payandali modelde 8
moddan sonraki veriler dikkate alingtr.

(a) Payandasiz model (b) Celik payandali modeli

Sekil 2. Analizi yapilan yapinin ilgili modelleri.
Tarihi yapilarin analiz ¢calmalari yapilirken ya literatiirde kullanilan malzedegerleri

ya da ilgili yapidan alinacak numuneler Gzerind@ilgmak analizlerden elde edilen
veriler kullaniimaktadir. Bu caimada gerekli yasal izinler alinamgdicin malzeme
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deneyleri yapilamargve duvar ve tonoz elemanlari icin literatiirde gfan tg- harg ve
tugla-harg icin gecerli malzeme 6zellikleri dikkatenamhistir. Tablo 2, [8,16,17].

Tablo 2. Yapiya ait sonlu elemanlar modelindekizaale 6zellikleri.

Elastisite modulii| Ozgul airhk Poisson
Malzeme
(MPa) (KN/m3) Orani
Tugla tonoz (harg ile birlikte) 4500 18 0,15
Tas duvarlar (harg ile birlikte) 4500 24 0,17
Celik 200000 78,5 0,3

4. Yapisal analiz

Yapisal analiz, SAP2000 yapisal analiz programdiyaryla, tanimlanan sabit ytk ve
deprem spektrumu yukleme durumlarina gore gergtidenis, sonuclar yuk
kombinasyonlari ile birlgiriimistir. Analiz sonuclarinin yorumlanmasinda butin
digim noktalari ve tayici elemanlarda elde edilen 6telenme, kuvvet @glrgelerin
tek tek incelenerek yorumlanmasi oldukc¢a zor glohadan, analiz sonuclarinin yorumu,
SAP2000 programinin Urettirenk kodlu gerilme haritalarindaki en elwsiz deerler
dikkate alinarak yapilrgiir.

Literatirdeki cakmalarda, ygma yapilarin modal analiz sonuglarina gore eldéeedi
periyotlarinin kiigiik oldgu g6z 6nidne alindinda, bu yap! icin elde edilen ghlerin
tutarll oldwu gorulmektedir. Analiz sonuclarinda payandasiz ehagin ilk 3 moda
karsilik, payandali yapida 8 ila 10. modlar aras! dikkalinmstir (Sekil 3). Tablo 2 de
verilen Modal analiz sonugclari incelegioide, celik payandalarin yapi periyodunun
azalmasi yoninde c¢ok az bir etkisinin @dugorilmigtir. Yine ayni tabloda verilen x
ve y yonu deprem etkileri altinda kutle katilim meai incelendiinde de payandalarin
kayda dger bir katkisinin olmagdi gortlmektedir.

1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 3. Yapinin payandali ve payandasiz modellenmodsekilleri.
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8. Mod 9. Mod 10. mod

Sekil 3. (Devami) Yapinin payandall ve payandasidefierinin modsekilleri.

Tablo 2. Modlara gore periyotlar ve kitle katilimaolar!.

Periyot Fark X' Yonl Kitle Katillim Y Y6nu Kitle Katilim
Mod (s) % Orani Orani
Payandasiz| Payandali Payandasiz Payandali  Rayand Payandal
1/8 0,07718 0,07249| -0,0 0,72961 0,73455 0 0,00332
2/9 0,06910 0,06544| -0,0 0,72977 0,7378 0 0,00353
3/10 0,05675 0,05481 -0,0 0,73651 0,74432 0 08046

4/11 0,05041 0,05051| -0,0 0,73651 0,74439 0,795140,79846
5/12 0,04609 0,04527, -0,0 0,73651 0,7445%9 0,795650,79847
60/70 0,01864 0,01837| -0,00 0,89639 0,89687 0,91208 0,91258

T OT U oy

Yapinin payandasiz ve payandali modeli i¢in topkmligi sirasiyla 21113 kN ve
21272 KN olarak hesaplangtir. Analizlerden elde edilen sonuclar Tablo 3'te
gorulmektedir. Her iki modelde kisa kenar yonunddkprem yik kombinasyonu
sonucunda en buyuk 6telenme payandasiz ve payamdalel icin tonoz tepesinde
sirasiyla 1,7 mm ve 1,5 mm, uzun kenar yonundeheseiki model icin yine tonoz
tepesinde 0,65 mm olarak gercekhistir. Otelenme dgerlerinin oldukca kiguk
oldugu not edilmelidir. Her iki model igin hesaplanantadlo 3'te verilen taban kesme
kuvvetleri incelendiinde, payandali modelde taban kesme kuvvetinin &adgler bir
degisikli ge uzramadgi gorilmektedir.

Tablo 3. Taban kesme kuvvetleri ve eksenel kuvietle

X yéninde meydana Y yéninde meydana

Yukleme tipi Analiz tipi gelen taban kesme gelen taban kesme
kuvveti (kN) kuvveti (kN)
Payandasizl Payandali Payandasiz Payandali
G Dogrusal Statik - - - -
Dogrusal Davrary A
EQx Max 10554 10433 31 9D
Spektrumu
Dogrusal Davrary )
EQy Spektrumu Max 31 90 9703 9739
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Tablo 3. (Devami) Taban kesme kuvvetleri ve ekskaeletler.

G+EQx Kombinasyon Max 10554 10433 31 90
G+EQx Kombinasyon Min -10554 -10433 -31 -00
G+EQy Kombinasyon Max 31 9D 9703 97839
G+EQy Kombinasyon Min -31 -90 -9703 -9739

Dinamik analiz sonucunda yapinin duvar ve tonozmaldarinda hesaplanan
gerilmelerden, her elemanin kendi yerel ekseninme d&gey dgrultuda meydana gelen
cekme veya basing gerilmeleri ile kayma gerilmgildalari G+EQx ve G+EQy yuk
kombinasyonlarina gore ayri ayri hazirlanarak tispiyicin Sekil 4'de verilmitir.
Yapidaki en buyuk gerilmeler her iki model icin G3K yuk kombinasyonunda ortaya
cikmistir. Gerilme haritalari incelenginde, payandali ve payandasiz model i¢in ortaya
ctkan maksimum gerilmelerde 6nemli bir farkin whadgl gérulmektedir. Payandasiz
modelde en blyudk normal gerilmenin 0,86 MPa ile 1ysmeline yakin noktada
olustugu, payandall modelde ise yine ayni boélgede 0,73 Misaak hesaplangh
goralmistdr. Yapinin daha rijit olan uzun galtusunda tanimli G+EQy yuk
kombiansyonuna gore gerilme haritalari incelgmdie, en blytk normal gerilmenin
her iki model icin 0,32 Mpa hesaplagdgorialmistir.
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Sekil 4. G+EQX ve G+EQY yiuk kombinasyonlari etkisenider iki model igin ortaya
citkan gerilme haritalari.
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Sekil 4. (Devami) G+EQX ve G+EQY yuk kombinasyonlatkisinde her iki model icin
ortaya ¢ikan gerilme haritalari.

Tarihi yigma yapilar icin 6énemli olan ger parametre kayma gerilmesidir. Bu tar
yapilarda kayma gerilmeleri, biiyik kesitlerle g@mmaya calulir. incelenen modelde
en buyuk kayma gerilmelerinin kisa kenagddtusunda uygulanan yik kombinasyonu
altinda ara duvarlarda c¢ikmasi beklenir. Bu amagiksimum kayma gerilmesinin
olustugu ara duvarlar her iki model icgekil 5'te verilmistir. Her iki model i¢in kayma
gerilmesi dgerleri payandasiz ve payandali model icin sirasty#0 ve 0,35 MPa
olarak hesaplanrtir.
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(a) Payandasiz model (b) Celik payandali modeli

Sekil 5. Kayma gerilmeleri dalimi.
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Sekil 6'da yapiy! olgturan dort ana eleman icin hesaplanan gerilmeleayandal ve
payandasiz model icin gigimi karsilastirmali olarak verilmgtir. Sekil 6 dikkatli olarak
incelendginde normal ve kayma gerilmelerinin her iki modeini biyuk ol¢ude

degsismedigi gorulebilir.

o = o
F & 8 % b -

Gerilme (Mpa)
kS

o o = o

=]
o

o
=

: II L]

M5 duvar ic duvar ic tonoz (It tonoz

M Payandali W Payandasiz

Pa)

Gerilme (M

045

0.40

[T VORI
BoE =R

=
o
=

0.15

=)
=

=
>

0.00

Dig duvar

g duvar ictonoz Ust tonoz

W Payandall W Payandasiz

a) Normal gerilme

b) Kayma gerilmesi

Sekil 6. Normal ve kayma gerilmelerindekigigim.

Celik payandalarin tarihi yapiyla bigtegi uzun d@rultu duvarlarinda okan kayma
gerilmelerisekil 7°de verilmitir. Payandasiz ve payandali model igin en bUytkria
gerilmesi uzun kenar d@oultusunda tanimlanmiyik kombinasyonunda ve duvar
bosluklarina yakin noktalarda 0,28 MPa olarak hesapleinr.

| P

E =
1

T ke - ML

L - 0

ey O

e e e -
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(a) Payandasiz model

(b) Celik payandali modeli

Sekil 7. G+EQy kombinasyonu igin kayma gerilmesiitian!.

Yaplyl guglendirme amaciyla yapilan celik kafes gada elemanlarinda G+EQx
yuklemesi icin olgan eksenel normal kuvvet, en ¢ok zorlanan payacidasékil 8'de
verilmistir. Kafes elemanlarindan ddiyagonal ¢ubuk en fazla zorlanan gubuktur. En
fazla zorlanan bu culgun %10 kapasite orani ile ¢dlgl yapisal analiz sonucunda

tespit edilmgtir.
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Sekil 8. Payanda cubuklarinda géun eksenel kuvvetler.

5. Sonuglar ve tartsma

Tarihi yapinin ilgili kismi ¢elik payandali ve paydasiz olarak modellenmve analizi
Tuark deprem yodnetmedinin Tokat icin Onerdii deprem etkisine gore tanimlanan
spektrum grisine gore yapilmtir. Yapinin sonlu elemanlar modelinde celik veikag
bolumleri icin d@rusal elastik malzeme 06zellikleri kullanilghr.  Yapilan ayrintih
hesaplar sonucunda her iki modeldg dlvar, i¢ duvar, tonozlar ve gelik payandadaki
kuvvet, deformasyon ve gerilme etkileri detayliralkaincelenmitir. Buna gore;

Analiz sonucglarinda payandasiz ve payandali modgh ilk 5 mod

karsilastiriimistir. Modal analiz sonucglarina goére payandasiz vgapdall

modelde ilk modsekli igin periyotlar sirasiyla 0,07718 s ve 0,07X1®larak

hesaplanngtir. TUm modsekilleri icin periyot dgerleri incelendiinde aradaki

farkin ilk modda oldgu gibi ¢ok kiicik oldgu gorulmitir. Bu sonuclara goére
celik payandalarin yap! periyodunun azalmasi yoeiugdk az bir etkisinin
oldugu gorulmitar.

Her iki modelde Kisa kenar yontindeki deprem yik kimasyonu sonucunda en
bliylk 6telenme payandasiz ve payandall model gmoz tepesinde sirasiyla
1,7 mm ve 1,5 mm, uzun kenar yoniunde ise her ikdehacin yine tonoz
tepesinde 0,65 mm olarak gercekhestir. Hesaplanan Otelenmelerin bu kadar
disuk kalmasinda, x yoninde vyeralan ikisi 125 cmgederi 80 cm
kalinhgindaki 6 duvarin etkili oldgu disinulmektedir. Payandanin tarihi
yapinin yanal deformasyon Uzerinde kaydgetdédir etkisinin olmady aciktir.

Yapidaki en blyuk gerilmeler her iki model icin Gk yuk kombinasyonunda
ortaya cikmgtir. Payandasiz ve payandali modelde en biyik rogexdme
yap! temeline yakin noktada sirasiyla 0,86 ve OJp& olarak hesaplangtir.
Yapinin daha rijit olan uzun gautusunda G+EQy yuk kombiansyonuna gore en
biyluk normal gerileme, her iki model icin 0,32 Mpasaplanngtir. Her iki
model i¢in ortaya cikan maksimum gerilmelerde ondyml farkin olusmadgi,

bu acgidan bakildginda da payandanin 6nemli bir etkisinin olngadi
gOralmstar.
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e Yapidaki en blyuk kayma gerilmeleri G+EQx ve G+Ef@K kombinasyonlari
icin incelenmgtir. G+EQx yuk kombinasonunda maksimum kayma gesilrara
duvarlarda payandasiz ve payandali model icin 1glea9,40 ve 0,35 MPa
olarak hesaplanmtir. Bu deerler diguintld(giinde payandanin, yap! Uzerinde
kisa dgrultuda kayma gerilmelerini azaltma acisindan henhemen hig
etkisinin olmadgl séylenebilir. Uzun dgrultu icin beklendii gibi herhangi bir
etkisi olmamgtir.

e Tarihi yapi ile celik yapi arasindaki yuk aktarimsazlayan elemanlar modele
ideal sartlarda alinmy olmasina rgmen cubuklar tzerine gelen eksenel normal
kuvvetin cubuk kapasitesinin yakla %10 una kanlik geldigi gortlmektedir.

Bu sonuclara gore celik payanda ile kagir yapi iades etkilsimin ¢ok sinirli
kaldigl goralmstar.

e Yap! duvarinda var olan geometrik sireksizlikledem ile sayisal modelde
ideal olarak tasarlanan #anti elemanlarinin gercekte bgartlarda imal
edilebilmesi mumkin dgldir. Uygulamada, tarihi yapi ile kafes payanda
arasinda yatay konumda yetlalmis IPE profilinden narin bir celik kigin
tarini yap! ile destek yapisi arasindaki glatiyr sa&liklh bir sekilde
gerceklgtirerek buyldk kitlesel bir hareketi k#dayarak payandalara
aktarabilmesi de ayrica mumkungddir.

Sonug olarak uygulamanin bu halinin tarihi yapikaso bir deprem etkisinde hasardan
korumasinin beklenemeyege ancak yapida okacak biyuk hasarlarda duvarlarin
yikilarak devrilmesini dnlemeye bir katki@ayabilecgi kanaatine varilnstir. Ancak
bu katkinin daha fazla olabilmesi igcin payandalariduvar ortalarinda
konumlandirilmasinin daha faydali olgcalisiiniimektedir. Bu yuzden bu tar bir
destek yapisinin uygulanmadan dnce mevcut yamthkidesiminin ¢ok iyi irdelenmesi
ve gereklilgi yeterince tartnlmasi gerekmektedir. Ayrica bu gahada ele alinan
uygulamanin farkli tip struktire sahip tarihi yapilgcin uygun olabilegg g6z 6niinde
bulundurulmahdir.

Kaynaklar

[1] Bayraktar, A., Altunisik, A.C., Sevim, B. and Turkd'., Seismic response of a
historical masonry minaret using a finite elemewidel updated with operational
modal testing,. Vib. Control, 17(1), 129-149. (2010).

[2] Sengul G. Aydingun, Tarih Boyunca ¥anan Depremler Sonrasi Ayasofya
OnarimlariDeprem SempozyumyKocaeli, (2005).

[3] Landolfo, R., Portioli, F., Mammana, O. and Maznol&.M., Finite element and
limit analysis of the large scale model of Mustéfasha Mosque in Skopje,
strengthened with FRMBroc. of the First Asia-Pacific Conference on FRPni
Structures APFIS 2007 Hong Kong, 283-288, (2007).

[4] Bartolomeo Panto, Linda Giresini Mauro Sassu and @alio, Non-linear
modeling of masonry churches through a disc malment approach,
Earthquakes and Structures 12(2), 223-236, (2017).

[5] Aksulu, B.l., Tokat Deveci Han9. Milletlerarasi Tirk Sanatlari Kongresi,
istanbul, 1, 65-77, (1991).

359



[6]
[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

CAVUS M., SOZENS.

https://www.flickr.com/photos/caner/2333605325 Jhstolist-By8nBH-
bS8zbM, (20.08.2017)

Lourenco, P.B., Computations on historic masonmucstires, Struct. Eng.
Mater., 4(3), 301-319, (2002).

Dogangun, A., Acar, R., Sezen, H., and Lighn R., Investigation of dynamic
response of masonry minaret structuiagd)etin of Earthquake Engineering, 6,
505-517, (2008).

Toker, S. and Unay, A, Mathematical modeling and finite element analysfi
masonry arch bridge§azi Univ. J. Sci.,17(2), 129-139, (2004).

Seker, B.S., Cakir, F., Dogangun, A. and Uysal, Irvgestigation of a masonry
domed mosque by experimental tests and numeriedyses,Earthquakes and
Structures, 6(4), 335-350, (2014).

Aras, F., Krstevka, L., Altay, G., Tashkov, L., Expnental and numerical modal
analyses of a historical masonary pald@enstruction and Building Materials,
25, 81-91, (2011).

Can, H., Joseph, K. and Unay, A.l.,, Seismic behaviof historical masonry
buildings with irregular geometryl. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.,27(3), 679-
686, (2012).

Betti, M., Vignoli, A., Modelline and Analysis of Romanesque Church Under
Earthquake loading: Assessment of Seismic Resist&mgineering Structures,
1-16, (2007).

Sap 2000, Integrated Structural Analysis and DeSogware, Computers and
Structures, Inc., Ver. 15.1.0, Berkeley, Califorf2012).

Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yoredtky Bayindirlik ve Iskan
Bakanhgi, Ankara, (2007).

Altunisik, A.C., Bayraktar, A. and Gen¢ A.F., A study aissnic behaviour of
masonry mosques after restorati@arthquakes and Structures, 10(6), 1331-
1346, (2016).

Sayed Mohammad Motovali Emamia and Majid Mohammaddfluence of
vertical load on in-plane behavior of masonry lefil steel frame<arthquakes
and Structures, 11(4), 609-627, (2016).

360



