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OZET
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Bu calismada 1939 Erzincan Depremi’ nde apsis kisminin yikildig1 belirtilen Erzincan
Degirmenlikdy Kilisesi’ nin dinamik davranisi incelenmistir. Kilise yapisina ait tek resmi
belgenin yap1 tescil fisi oldugu goriilmiistiir. Literatiirde kilisenin yapisal davraniginin konu
edildigi bir calismaya rastlanmamistir. Oncelikle kilise hakkinda bilgi toplanmis ve yapinin
rolevesi ¢ikarilmistir. Malzeme 6zellikleri deneysel yontemler ve literatiir desteginde ortaya
konmustur. Yapmin mod sekilleri ve modal frekanslarinin yerinde belirlenmesi amaciyla
operasyonel modal analiz ¢calismasi yapilmistir. Operasyonel modal analiz ¢caligsmasi sonuglari
kullanilarak yapisal analize esas teorik model kalibre edilmistir. Nihai malzeme 6zelliklerine
erisildikten sonra yapmin yikilmis olan apsis kismi modele eklenmistir. Apsisli model
iizerinde dinamik analizler gerceklestirilerek apsis kisminin 1939 Erzincan Depremi’ nde
yikilmig oldugu tezi irdelenmistir. Dinamik analizlerde 1939 Erzincan Depremi sayisal
kayitlar1 olmadigi i¢cin 1992 Erzincan Depremi kayitlar1 kullamilmistir. Calisma neticesinde,
apsis yapisi govde kismimin depremde yikilmadig1 ancak apsis-yap1 birlesimde hasar meydana
gelmis olabilecegi ve bu hasarin zamanla ilerleyerek apsis kisminin yapidan ayrilarak tahrip

olmasina sebep olmus olabilecegi sonucuna varilmistir.
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In this study, dynamic behaviour of Erzincan Degirmenlikoy Church abscissa of which
is mentioned to collapse during 1939 Erzincan Earthquake is evaluated. The only formal
document related to the church building is defined to be the registration card. Any study
related to the structural behaviour of the church is encountered in the literature. Primarily,
information about the church is collected and architectural drawings are prepared. Material
properties are defined by experimental methods and the support of the literature. Operational
modal analysis is done in-situ in order to define modal shapes and modal frequencies of the
structure. Considering the results obtained by the operational modal analysis theoretical
modal which will be the basis for dynamic analysis is calibrated. When final material
properties are obtained, the collapsed abscissa part of the church is added to the model.
Dynamic analysis is carried out in on the model with abscissa in order to evaluate the thesis
which states the collapse of the abscissa during 1939 Erzincan Earthquake. For the dynamic
analysis, 1992 Erzincan Earthquake records are used since there is no numerical record for
1939 Erzincan Earthquake. At the end of the study, it is concluded that; the abscissa did not
collapse during the earthquake, damage over the abscissa and the church connection area was
occurred, and this damage might progress in time and result in the separation of the abscissa
from the structure and end up with total collapse of the abscissa.
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1.GIRIS

Modern toplumlarda, tarihi yapilar kiiltiirel miras olarak degerlendirilmektedir ve
bu yapilarin var olmasi biiyiik 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda tarihi yapilar toplumun
daha 6nceden sahip oldugu degerleri en iyi sekilde agiklayip, anlatabilecek araglardir.
Bu ylizden toplumlar sahip olduklar1 degerlerin korunmasi adina, tarihlerine mal olmus
yapilarin ylizyillar boyunca yasamasini isterler. Bu ise tarihi yapilarin siirekli olarak
takip edilmesini ve yapisal analizinin yapilmasini gerektirir. Yillar boyunca varligini
siirdiren binalar zamana bagli olarak cesitli yiiklere maruz kalirlar ve cevresel
kosullarin sahip oldugu etkilerle de yipranmalar meydana gelir. Bunlarla birlikte
yasanmis olan depremlerde olusan hasarlar veya yasanmasi muhtemel olacak olan
depremler icinde Onlem alinmasi gerekir. Yapisal analizlerin yapilarak, deprem
davraniginin belirlenmesi, tarihi yapilar i¢in gerekli Onlemlerin alinmasma katki

saglamaktadir.

Bu calismada apsis boliimiiniin 1939 Erzincan Depremi’ nde yikildig ifade edilen
Degirmenlikdy Kilisesi ele alinmistir. Calismanin amaci ise Erzincan’da bulunan Tarihi
Degirmenlikdy Kilisesindeki hasarin nedeninin arastirilmasidir. Yapiya ait, elde edilen
tescil fisinde 1939 Erzincan Depreminde hasarin olustugu ve apsis kisminin yikildig
bilgisi bulunmaktadir. Gergekte tarihi yapinin apsisinin bu deprem nedeniyle mi
yikildig1 sorusuna cevap aranmistir. S6z konusu yapimnin lokal olarak yikilmis olan

kism1 halihazirda glinimiize kadar herhangi bir onarim veya giiclendirme gérmemistir.

Yapimin mevcut hali dikkate alimarak SAP2000 yazilimi kullanilarak yapisal
analiz modeli olusturulmustur. Malzeme dayanimlar1 belirlenerek modele tanimlanmis
ve teorik modal analiz yapilarak dinamik karakteristikler hesaplanmistir. Sonrasinda,
yapida deneysel modal analiz yapilarak mod sekilleri ve frekanslar deneysel olarak elde
edilmistir. Bilgisayar modeli bu dogrultuda kalibre edilmis ve ikinci asamada apsisin
eklendigi model olusturulmustur. Apsis iceren model iizerinde dinamik analizler
yapilarak apsis hasarmin s6z konusu depremde olusup olusmadigi konusunda

degerlendirmeler yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tarihi yapilarin incelenmesi ile ilgili daha 6nce yapilmig ¢cok sayida arastirmalar
bulunmaktadir. Ozellikle tarihi bir yapmin yapisal analizi ile ilgili farkli ydntem ve

metotlar uygulanmistir.

Uygulanan yontemlerden, tarihi yapilarin analizinde ise yapiya zarar vermeden
gerekli sonuglara ulagilmasi 6nem arz etmektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte tarihi yapilarin yapisal olarak incelenmesi, binaya zarar verilmeden
yapilabilmektedir. Bunun giizel bir 6rnegi operasyonal modal analiz yontemidir. Bu
yontem deneysel bir yontemdir ve binaya titresimler gondermek suretiyle yapinin
dinamik ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Bu yontem ile ilgili cok
sayida ve cesitli caligmalar bulunmaktadir (Brincker 2000; Yu ve Ren 2005; Ramos
2007; Diaferio 2011;.Saisi vd.2015).

Operasyonel modal analiz yontemi konu edinen c¢alismada asagidaki sekilde

Ozetlenmektedir.

Deneysel modal analiz yonteminin kullanimi yaklasik olarak 1940°l1 yillara
dayanmaktadir. Havacilik, uzay, astronomi, makine ve otomotiv alanlarinda
kullanilmaktaydi. Insaat miihendisligi yapilarinda zorlanmis titresim olarak takriben
1980 ve cevresel titresim olarak ise takriben 1990 yillarinda kullanilmaya baglanmistir
(Ramos 2007; Bayraktar vd. 2010b; Sevim 2010). Operasyonel modal analiz uygulanan
yapiya herhangi bir zarar vermeksizin analizin yapilabilmesi olanak saglamasi
nedeniyle, son yillarda siklikla kullanilan yontemler biri olmustur. Bu 6zelligi bilhassa

tarihi yapilar i¢in biliylik 6nem tasimaktadir. Diger ¢calismalarda ise;

Mendes vd. (2005) tarafindan operasyonel modal analiz kullanimu ile tarihi yapiya
ait dinamik karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi ve sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirmali analizi Portekiz’de Carmo Kilisesi i¢in yapilmistir. Bu tarihi yap1 1755
Lizbon depreminde zarar goérmiis ve onarim yapilmistir. Calismanin esas amaci ise

merkezi nefi Orten tonoz {izerinde boyuna ¢atlaklarin neden oldugu yapisal davranisi



tespit edilmesiydi. Operasyonel modal analiz ile sonlu elemanlarin karsilastirmali
analizi ile sonuglar elde ediliyor, ancak ¢alismanin yapildig: yil itibariyle de arastirma
neticesinde yapinin dinamik 6zelliklerinin sismik ytiklerin 6nemli oldugu ve o yillar

itibariyle bunu ger¢eklestirmenin tamda miimkiin olmadig1 neticesine varmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ve operasyonel modal analiz yontemini karsilastiran
diger bir arastirma Gentile ve Saisi (2006) tarafindan yapilmistir. Yap1 74 metre
uzunlugunda tarihi saat kulesidir. Kule 17. ylizyilda, yigma yap1 tarzinda insa edilmistir.
Kule iizerinde bazi catlaklar bulunmaktadir. Calisma ile yapilan operasyonel modal
analiz ile sonlu elemanlar metodunun uyumlu oldugu goriiliiyor. Ayrica bu analizler

karsilastirilarak daha iyi bir sonug elde edilmesi i¢in bazi giincellemeler yapilmistir.

Bayraktar vd. (2010a) tarafindan ii¢ adet farkli kullanim amaciyla yapilmis olan
tarihi yapilar iistiinde olusturulan ¢alismada, 1992 yilinda Erzincan’da meydana gelen
deprem ivme kayitlar1 olusturmak suretiyle operasyonel modal analiz yapilmistir.
Deneysel dlgiimlerin gergeklestirilmesinde gelistirilmis frekans ortaminda ayristirma ve
stokastik altalan belirleme yontemleri kullanilmistir. Kullanilan deprem kaydinin pik
degeri 0,515g’dir. Analitik ve deneysel analiz sonucunda 3 adet yapi icin, ilk ¢
modlarmin uyum iginde oldugu frekanslarinda ise bazi farklilar ortaya cikmistir.
Frekanslarin degerleri ise su sekildedir; ilk yapinin sonlu elemanlar yontemi ile ilk ii¢
frekans degeri 3-10Hz iken deneysel Sl¢iimlerde 4-10Hz araliginda olmustur. Ikinci
yapida ise sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen frekans degeri 1-6Hz iken, deneysel
Ol¢iim ile elde edilen degeri 1-7Hz araliginda olmustur ve figiincii yapida sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen deger 2-8Hz iken, Ol¢limlerde bu deger 2-7Hz
araliginda olmustur. Bu nedenle elde edilen sonlu elemanlar modeli malzeme 6zellikleri
ve smir sartlar1 dikkate almarak iyilestirilmistir. Iyilestirme sonucunda olusan sonlu

elemanlar modeline gore yapilardaki maksimum yer degistirme hesaplanmistir.

Ramos vd. (2010b) nem ve yagmur etkisinin yonelik yaptiklari calismada;
Portekiz’de saat kulesi ve kilise 6rneginde yapilmistir. Gelismis frekans tanim alaninda
ayristirma ve stokastik altalan belirleme olmak iizere iki adet yontem izlenmistir. Aym

zamanda sonlu elemanlar yontemiyle de karsilastirmistir. Calisma yapinin belirli bir



siire izlenmesini kapsiyor ve sicaklik-nemin yap1 lizerinde ihmal edilemeyecek kadar

etkisinin oldugu kanaatine varilmstir.

Aras vd. (2011) tarafindan Istanbul Beylerbeyi Sarayinda yapilan calismada,
ortam titresim deneyinden sonra yapi igerisinde bolgesel olarak farkli elastisite
modiilllerine sahip duvarlarin oldugu tespit edilmistir. Oma ile sayisal metot
karsilastirilmistir, malzeme farkliliklari, catlaklar, korozyon ve deformasyonlar igin

diisiik elastisite modiilii tahminlerinde bulunulmustur.

Osmanciklt vd. (2012) operasyonel modal analiz kullanimi i¢in benimsenen
modellerden gelismis frekans tanim alaninda ayrigtirma ve stokastik altalan belirleme
ile yapilan diger bir calismada restorasyondan once ve sonrasindaki dinamik 6zellikler
karsilastirilmistir. Restore oncesi ve sonrasi frekans degerlerinden ilk 2 mod benzer,
diger 5 mod boyunca restore edildikten sonra frekans deger azaliyor. Yine soniim

oraninin da restore edildikten sonra azaldig: belirtilmistir.

Foti vd. (2012) 3 Boyutlu sonlu elemanlar metodu ve ortam titresim deneyinin
kullanildig1r diger bir ¢alismada Bari’de tarihi kulede yapmigslardir. Dinamik tabanli
kimlik metodu kullanilmistir. Gelismis frekans tanim alaninda ayrigtirma ve stokastik
altalan belirleme metotlar1 kullaniliyor. Oma metotlarinin kendi i¢inde uyumlu oldugu,

deneysel ve teorik metotlarinda uyumlu ve gergekgi oldugu tespiti yapilmustir.

Calik vd. (2014) tarafindan 6ncesinde hasar goren, sonrasinda gelik takviyesi ile
giiclendirilen tarthi Trabzon Kiigiik Fatith Camiinde uygulanan ortam titresimi ile
dinamik tanimlama yapilmistir. Yapi celik ile giliglendirildikten sonra dogal frekansi
artiyor fakat sonlim orani diizensiz dagilim gosteriyor. Soniim oraninda birinci ve ikinci

modal davraniglar benzer digerleri farkli olarak elde edilmistir.

Tahribatsiz olarak ortam titresimine bagli diger bir ¢alismada Trabzon Kalesinde
Altunisik vd. (2016) tarafindan yapilmigtir. Deneysel analiz benzer sekilde sonlu
elemanlar yontemi ile karsilastirilmistir. Deneysel analizde ilk ti¢ frekans degeri 4-7 Hz

arasinda iken, sayisal analizde bu deger 5-10 Hz araliginda olmaktadir, buna ragmen



deneysel ve sayisal olarak saptanan degerler arasinda maksimum dogal frekans farki
%26 oraninda olusmaktadir. Sayisal analizlerden iyi bir sonu¢ alinabilmesi igin,

deneysel olarak oOl¢iilen degerlerle giincellestirme yapilmasi geregi belirtilmistir.

Yapilarin mevcut durumlarmin izlenmesi ve yapi1 sagligimin kontrol altinda
tutulmasinda deneysel modal analiz siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu sekilde yapiya
zarar verilmeksizin yapiya ait son durum izlenebilmektedir. Yap1 sagliginin
izlenmesinde Celebi vd. (2004) yapilan ¢alismada dinamik 6zellikler belirli araliklarla
belirlenebilmistir. Bu c¢alismalardan, yaklasik 87 metre 24 kathi bir yapiya uygulanan,
yapiya ait ivme degeri, deplasman degeri ve sonlim oranimi gercek zamanli deprem
Olciilmesinde gelismis sismik izleme sistemini kullanan arastirmanin basarili oldugu
sOylenebilmektedir. Yapi titresimlerinin izlenmesi hakkinda detayli bilgi veren Safak
(2007) tarafindan yapilan diger bir c¢alismada, bu yontemde yapiya ait modal
karakteristikleri olan periyotlar, mod sekilleri, séniim oranlari, yapida olusan burulma,
saliimi, titresim genlik ve periyotlari, yapt zemin etkilesimi tespit edilebilmektedir,
ayrica yapilarin deprem altindaki davraniglarini belirleme de analitik modellerin ve
sarsma tablas1 iizerinde yapilan kiiciik modellemelerin yerine, iizerlerine aletler
yerlestirilmis deprem bdolgelerindeki bir¢ok yapidan alinan bilgilerle deprem davranisini
cok daha gercekei bir sekilde elde edilebilecegi iizerinde durulmustur. Ozellikle tarihi
yapilar korunmasi, mevcut durumunun belirlenmesi ve hasar tanimi i¢in yap1 sagliginin
izlenmesi hayatidir. Yapiya ait bilgilerin izlenmesi onu hasar odakli olma ihtimalini de
azaltmaktadir. Tarihi yapilarin izlenmesinde diger bir calismada da bilgiler nem ve
sicaklik degerleri 1s18inda izlenmistir (Ramos vd. 2010b). Benzer c¢alismalarin bir
digerinde ise malzeme deformasyonu, tekrarlanan yiikler ve gevresel etkilere bakilarak
yap1 takibi yapilmistir ve frekans izlemenin hasar tespiti i¢in gercek bir arag¢ olabilecegi

tizerinde durulmustur (Lourenco ve Ramos 2011).

Saisi vd. (2015) yap1 sagligi izlenmesi ile ilgili farkli bir caligma yapmistir. 2012
yilinda Italya’da yasanan deprem sonrasinda yapilmustir. Tarihi Gabbia Kulesinde 8 ay
siireyle, 1 saat araliklarla yap1 izlenmistir. Amaci gelecekteki deprem etkilerini
aragtirmak ve yapi davramismi belirlemekti. Izlenen siire boyunca yapiya ait dogal

frekans %15 civarinda degisiklik gostermistir, bunda sicaklik degisimi de etkili



olmustur.

Lourengo ve Ramos (2011) operasyonel modal analizin, normal sensor kullanimi
yerine wifi teknolojisi kullanmiglardir. Yapilan kullanim ve karsilastirma ile birlikte,

wifi kullaniminda elde edilen verilerde zayif sonuglar verdigi tespiti yapmislardir.

Ramos vd. (2010a) deneysel modal analizin laboratuvar sartlarinda
degerlendirilmesine yonelik yapilan caligmasinda ise, 1,5 metre genisliginde kemer
kullanilmistir.  Titresim Olglimii  kullanilmistir ve olusacak c¢atlagin yeri, safhasi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonugta hasar yerinin tespiti basarili sonug veriyor. Ancak
biitiin metotlarda bu basarinin yakalanamayabilecegi, sebebinin ise modal veri alinirken

disaridan gelen seslerin varliginin oldugu vurgusu yapilmistir

Ozgelik vd. (2013) tarafindan yine laboratuvar sartlarinda kiigiik bir model
olusturulmas1 ve sarsma tablas1 kullanilarak yapilan calismada ise, olusturulan model
yaklagim ile operasyonel modal analiz karsilastirmasi yapilmistir. Offline iterasyon
teknigi kullanomina da yer verilmistir. Dogal frekans ve sOniim oranlari

degerlendirilmistir. Ayrica hasar indeksi olusturulmustur.

Laboratuvar sartlarinda deneysel model analizine yonelik, Komiir ve Deneme
(2016) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada simetrik ve simetrik olmayan yapilar
modellenmistir. Bu yapilar ¢elik olmakla birlikte laboratuvarda insa edilmistir. Yine
gelismis frekans tanim alaninda ayristirma ve stokastik altalan belirleme yontemleri

kullanilmistir. Sonugta da deneysel ve numerik sonuglar uyumlu oldugu belirlenmistir.

Kopriiler trafik ve yaya yiikii gibi ¢esitli hareketli yiikler altinda titresime daha da
acik olmalar1 nedeniyle analizlerinde dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Kopriilerle ve ozellikle tarihi 6zelligi olan kopriilerle ilgili olarak yapilan
cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bir tanesi Bayraktar vd. (2007)
tarafindan Sinik Kopriisii iizerinde yapilmistir. Calismada ii¢ boyutlu modal analiz
yapilarak dogal frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir. Titrestirici olarak ¢evresel

yiiklerden yararlanilmistir. 1992 Erzincan Deprem kayitlar1 kullanilmistir. Modelden



elde edilen yer degistirmeler ve asal gerilmeler karsilastirilmistir. Deneysel olarak elde
edilen frekans degerleri daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Segilen deprem kaydi ile
gerceklestirilen dinamik analizde, en yiiksek yer degistirmelerin kemer bolgesinin en st
kisminda olustugu ve iyilestirme yapilarak elde edilen modelin, iyilestirme 6ncesindeki

modele gore daha biiyiik yer degistirmelere sahip oldugu gozlenmistir.

Benrich ve Sabia (2008) tarafindan deneysel modal analiz ile tarihi kopriilerin
analizinde yapilan diger bir calisma ise, sonraki yilda yapilan 18 adet acikliga sahip,
1866 yil1 yapimi Tanora kopriisiidiir. Bu ¢alismada ise yine kopriiniin yapilan deneysel
analizine karsilik, numerik analiz ile karsilastirmasi yapilmistir. Benzer tarzda deneysel
ve numerik analizlerin yapilmasi, yapilarin olusturduklart tepkilerle ilgili arastirmalar
yapilmistir, ayrica bazi yapi modelleri iginde dinamik testlerle daha ¢aligma yapilarak

gelistirilmesi geregi vurgulanmigtir (Costa vd. 2015).

Tren gegisi i¢in inga edilmis tarihi koprii lizerinde yapilmis olan diger arastirmada
ise Costa vd. (2016) tarafindan yapilmistir. Tren trafiginin etkileri g6z 6niine alinmustir.
Sayisal model ve modal parametrelerin deneysel yoOntemlerle Kkarsilastirilmasi

yapilmistir, baz1 diizeltmelerin yapilarak olumlu sonuglarin alindig: bildirilmektedir.

Tarihi yapilarin analizinde kullanilan diger farkli yontem ve yaklagimlarla ilgili

yapilmis olan ¢alismalarda asagida 6zetlenmistir;

Lourengo (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zellikle yeni gelisen bilgisayar
teknolojisinin yetersiz olmasimin da etkisi ile tarihi yapilarin 3 boyutlu analizinin
kullanilmas: Onerilmistir. Ayrica yapilarin biitiin olarak degil, parcalara ayirarak

modellenmesinin daha dogru olacagini savunmustur.

Betti ve Vignoli (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Roma tarzi bir kiliseyi
incelemistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle analiz yapmistir. Yapiya ait

catlaklar tizerinden bazi tahminler yapmis ve deprem yiiklerini binaya etki ettirmistir.

Casolo ve Sanjust (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, yine yigma sisteme sahip,



tarithi Maniace Kalesi degerlendirilmistir. Yapida dogrusal olmayan dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Geleneksel sonlu elemanlar yonteminin yani sira rijit govde yay

modeli de kullanilmistir. Ayrica ¢alismada giiclendirme modeli 6nerilmistir.

Aster vd., 2014 tarafindan yapilan c¢alismada 3 farkli iilkede var olan tarihi
yapilar1 degerlendirmistir. Kirilganlik egrileri olusturmustur ve tarihi yapilarda mevcut

durum analizinde 6ncelikli yapilarin belirlenmesine yonelik yaklagim gergeklestirmistir.

Ayrica numerik analiz yontemleri ile karsilastirilarak yapilan caligmalar da
literatiirde sik¢a yapilan arastirma yontemidir (Bayraktar vd. 2010a; Aras vd. 2010; Foti
vd. 2012).



3.MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde c¢aligmada takip edilen yontem ve materyal hakkinda bilgiler

sunulacaktir.

3.1. incelenen Yapi: Erzincan Degirmenlikoy Kilisesi

Calisma kapsaminda Erzincan Degirmenlikdy Kilisesi ele alinmistir. Kilisede tez
caligmasinin yapilabilmesi i¢in gerekli izin, Kiltiir ve Turizm Bakanligina bagli,
Erzurum Kiiltiir Varliklarint Koruma Bélge Kurulunca 25.05.2017 tarih ve 2663 no’lu

karar1 ile alinmastir.

Iznin alinmasindan sonra tarihi Kiliseye ait daha énce elde edilmis olan tiim
bilgiler, Kiiltiir ve Turizm Bakanligina bagli, alt birimlere bagvurularak arastirilmistir.
Ayrica yerinde incelemelerde bulunulmus ve bolge halkindan toplanan sifahi bilgiler

derlenmistir.

Kilisenin Ermeniler tarafindan yaklagik 1800°lii yillarda yapildigi bilinmektedir
(url-1). Yapr tescili, 1991 yilinda Anitlar ve Miizeler Genel Midiirliigii tarafindan
yapilmustir. Bugiinkii sahibi ve bakimindan sorumlu olan kurulus Koy Tiizel Kisiligidir.

Kiliseye ait tescil fisi Sekil 3.1’de verilmistir.
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Yap1 hakkinda calisma dahilinde kullanilabilecek veri envanteri son derece
kisithdir. Herhangi bir roleve calismasi yapilmamis olup, sadece Sekil 3.2°de verilen
krokiye ulasilmistir. Ancak bu kroki yapinin modellenmesi i¢in yeterli olmamistir. Bu

calismada yapisal modele esas olmak iizere roleve ¢ikarilmistir.

Plan~1 0 "2 3 .
KONUM VE OLGEK : 1/100
KONUM VE UIgEK ¢ 1/2 it : ERZINCAN
CIZENIN ADI~TARIH : u. Kemal SAHIN ILgEs ;;{egm
4,9.1990 KOoYU : DeZirmenliksy,
Kilisesi

Sekil 3.2. Yapinin Tescil Fisinde Yar Alan Krokisi
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Bu teze konu olan yap1 Anitlar ve Miizeler Genel Miidiirliigii'nce 1991 yilinda
tescili yapilmis olan Degirmenlikdy Kilisesi’ dir. Kilise Erzincan Ili Merkez ilgeye bagl
Degirmenlikdy’ de bulunmaktadir. Koy Ilceye yaklasik olarak 20 km uzaklikta ve

ilgenin giineydogusundadir.. Caglayan Beldesi yolu iizerindedir. Kilise kdyiin icerisinde

Koyi¢i mevkiinde yer almaktadir (Sekil 3.3).

ST  Rae
- | 5 4 . -

"'

Sekil 3.3. Degirmenlikdy Kilisesi Bat1 Girisi

Kilise 1.pafta ve 1560 numarali parselde bulunmakta ve bahgesi dahil olmak
iizere yaklasik 280 m?lik alan kaplamaktadir. Kilisenin yapim tarihi belli degildir.
Fakat mimari ve benzeme 06zelliklerine gore 18-19 yiizyilda yapilmis olmalidir. Yap1 i¢

kisimda yer alan yazili metinler Ermeni dilinde uzman kisilere gosterilmis ve yazilarin
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Ermenice oldugu tespit edilmistir. Kilisenin Ermeni kilisesi oldugu konusunda yabanci
basinda ¢ikan haber metinlerine de erisilmistir. Kilise 9,80m x 16,90m boyutlarinda
dikdortgen bir alan tizerine kurulmustur. Tek nefli olarak yapilmistir. Giris kapisi batida

bulunmaktadir. Kuzey ve giliney duvarlarinda dérder pencere ile bati duvarinda da iki

pencere bulunmaktadir. Yapiya ait genel goriiniis Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4. Degirmenlikdy Kilisesi Genel Goriiniim

Kilisenin dogu duvarinda iki adet nis bulunmaktadir. Duvarlardan ileriye dogru
10 cm kadar ¢ikma yapan ve karsilikli olarak siralanmigs alti ayak birbirine {i¢ sivri

kemerle baglanmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Degirmenlikdy Kilisesi ¢ Goriiniim

Icten sivri besik tonozla, distan da cat1 ile ortiilii bulunmaktadir. Kilise
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yapiminda kesme ve moloz tas birlikte kullanilmistir. Ozellikle pencere ve kapi

cevrelerinde, ayrica kemerlerde kesme tas kullanilmistir (Sekil 3.6).

( s N
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Sekil 3.6. Kilise Yapisinda Kesme Tas ve Moloz Tas Kullanim Ornekleri
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Dogu cephesi en fazla yikima ugrayan yerdir. Bu kismin 1939 Erzincan
Depremi’ nde yikildig1 varsayilmaktadir. Mevcut durumda yikilan apsis kismindan
geriye 80 cm disariya dogru ¢ikinti kalmistir (Sekil 3.7).

v

Sekil 3.7 Apsis Kismi Gorlintiisi
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Bunlarin yaninda yer yer devsirme malzeme kullanimi da s6z konusudur.
Yoreden daha Once yapilmis olan yapr kalintilarindan getirilen malzemeler
bulunmaktadir. Ozellikle yontma gerektiren siitun, siitun baslig1 ve tonozlar yeniden
kullanima 1yi birer 6rnektir. Yine duvarlarin gesitli yerlerinde cesitli hac sekilleri ile

duvarlarda bezeme olusturulmak istenmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Hag Sekilleri ve Duvar Motifleri

Apsis uzantisinin tizerinde kare seklinde koyu renkli tagin iizerinde hag isareti
bulunmasina karsilik simdi yoktur. Ayrica apsis duvarinin lizerinde ¢ogu boliimleri
kapanmis olmakla birlikte bezeli olarak islenmis ha¢ motifi ile sar1 ve kirmizi renklerde
bezeme izleri goriilmektedir. Bu da olasilikla kilise igerisinin gesitli renklerde bezeli
oldugunu, fresk bezemelerinin yer alabilecegini gostermektedir. Bat1 cephesinde 2,30 m
X 1,10 m &lgiilerinde giris kapis1 bulunmaktadir. Igeriye dogru iki kademe halinde

girinti yapmaktadir. Ayrica giris kapisinin iki yaninda dairesel kesite sahip kemerli
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pencerelere yer verilmistir. Giris kapis1 kemerinde sarimtirak kesme tas, bir sirada koyu
renkli tas kullanilarak iki renklilik olusturulmustur. Bunun iizerinde biri kaybolmus
durumda bulunan {i¢ tane bezeli ha¢ motifi bulunmaktadir. Kap1 kemerinin iizerinde iki
kemer c¢evirmektedir. Birincisi dairesel kemerli, ikincisi basamak seklindedir.
Pencerelerin iizerinde degisik sekillerde islenen hag isaretleri goriilmektedir. Kuzey

cephesi de diger cephelere benzer sekildedir.

Kilise su anda ibadete acik degildir ve herhangi bir baska amagla da
kullanilmamaktadir. Zaman zaman Ermeni kokenli kisilerin yoreye gelerek kiliseyi

ziyaret ettigi bilinmektedir.

3.1.2. Mimari ve Roéleve

Tez galismasi i¢in yapilan aragtirmalarda yapiya ait daha 6nce yapilmis, sadece
basit bir kroki haricinde herhangi bir réleve bulunmadigi tespit edilmistir. Krokide baz
hatalar bulunmas1 ve yap1 modeli olusturulmasinda yeterli olmadig1 i¢in, bu ¢alismada

yap1 yerinde incelenmistir ve dlglimler alinarak rolevesi ¢gikarilmistir (Sekil 3.9.).
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Degirmenlikoy Kilisesi 9,80 m x 16,80 m olmak iizere yaklasik 165 m? olarak
inga edilmistir. Kat yiiksekligi 3,45m’den baslamak tizere kemerlerin orta noktalarinda
yaklasik olarak 7,35 m ile 8,00 m arasinda degismektedir. Duvar kalinligr 95 cm, 105
cm ve 120 cm olarak degisiklik gostermektedir. Yaklasik aks agikliklart 3,35 m olmak
tizere, bu acgikliklara oturan kemerler yaklasik 50 cm genisliktedir ve 4 adet agiklik
bulunmaktadir. Bu agikliklar1 5 adet kemer ve kemerlerin oturdugu karsilikli siitunlar
bulunmaktadir. Kemer aralar1 ¢ok daha kiigtik, siitun yiikseklikleri ile yarigapin en iist
noktast ayni olan i¢ kemerlerle baglanmistir. Kemerler ve kemer aralarinda cati

kaplamasini olusturan nispeten hafif malzemeden yapilmis taslar olusturmaktadir.
3.1.3. Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

Calismada arastirilan yapida esit araliklarla aks sistemi olusturulmustur (Sekil
3.9.). Bu sistem {lizerinde ana tasiyicilar olarak kolon benzeri siitunlar ve bu siitunlar
destekleyen i¢ kemerler bulunmaktadir. Kilisesi yigma yapi tarzinda agirlikli olarak
kalker tas malzemeden olusmaktadir. Yapida 2 adet dis noktada ve 3 adet i¢te olmak
lizere toplam 5 adet kemer ve kemerlerin karsilikli oturdugu siitunlar bulunmaktadir.
Cat1 tonoz olarak insa edilmistir ve bu tonozlar kemerlere baglanmistir. Biiyiik
kemerlerin aks acikliklarini distan kiiciik kemerler ile gecilmistir. I¢ kii¢iik kemerler ve
stitunlar nispeten daha dayanikli bir birlesim ile yapilmistir. Cat1 {ist ortiisiinde nispeten

hafif bosluklu malzeme kullanim1 goriilmektedir.

Yapida kullanilan malzemeler andezit, serpantin ve c¢ogunlukla tiiflesmis
kirectasidir. Cat1 kaplamasimnin ve siitunlarin biiyilk ¢ogunlugunda, kemerlerin
tamaminda, i¢ kemerlerin takriben yarisinda tiiflesmis kirectas: kullanilmistir. Andezit
daha ¢ok tasiyici siitunlarda ve siitunlar1 baglayan kisimlarda yogunlagsmistir. Cati
kaplamasinin bazi bdlgelerinde de kullanildigr goriilmektedir. Serpantin kemerleri
birlestiren ¢ati kaplamasinda az miktarda olmasina karsilik, kemerlere denk gelen dis

yiizeylerde, i¢ kemerlerin iizerinde yogun bir sekilde kullanildigi goriilmektedir.
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Yapida kullanilan ayrintili malzeme bilgileri ve mekanik 6zelliklerine iliskin

detayl bilgi Boliim 3.2°de sunulmaktadir.
3.1.4. Zemin Durumu

Yap1 yakin cevresinde yapilmis olan jeolojik etlid raporu baz alinarak yapinin

inga edildigi temelin yaklagik 10-13 t/m? emniyet gerilmesine ve 1000-1600t/ m?
yatak katsayisina sahip oldugu sdylenebilmektedir (Su 2017). Ayn1 zamanda zeminin
mevcut yapisinda kot farkliliklari ve egimli bir yapida oldugu gozlenmistir (Sekil 3.10.).

Yapi Tabani

Yol

Sekil 3.10. Kot Farkliliklarin1 Gosteren Fotograf
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Kilisenin bulundugu, Erzincan ilinin sahip oldugu yerel zemin kosullarinda,
gevsek yapili aliivyon tabakalarin hakim oldugu soOylenebilmektedir. Erzincan
havzasinin yillar boyunca Firat nehrinin getirdigi malzeme ile doldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte de dag yamacglarina yakin yerlerde aliivyon tabakasinin kalinligi
azalirken, havza ortasinda bu kalinlik artmaktadir ve yiiz metrelerce derinlige ulasmakta
oldugu bilinmektedir. Sehrin yerlesim sinirlari igerisinde ise belirli bir saglam cakil
tabakasinin varlig1 inceleme noktalarindan gozlenmistir ve genel olarak cakil tabakasi
derinligi kuzeyde 4-6 m iken giineyde bu kalinlik degeri 14-16 m degerlerine ulastig
gorilmektedir. Cakil tabakalar1 iizerinde sikiligi ve dane capi dagilimlar yer yer
degisen aliivyon tabakalar1 mevcuttur ve genelde orta siku, silt ve kil agirlikli tabakalarin
yumusak ve orta katt oldugu gozlenmistir. Deprem dalgalar1 iizerinde zemin
tabakalarinin biiyiitme etkilerinin yilizeyden itibaren 10m derinlige kadar ¢cok onemli
mertebelerde olmaktadir. Cakil tabakasinin ¢ok siki konumda oldugu ve bu yiizden
deprem dalgalar1 iizerinde 6nemli bir degisiklik yapmayacagi diistiniilebilir (Lav vd
1994).

3.1.5. Bulundugu Konum ve Depremselligi

Tarihi Degirmenlikoy Kilisesi Erzincan ili sinirlarinda bulunmaktadir. Erzincan
ili Sekil 3.11°de gortildigii gibi Tiirkiye’de birinci derece deprem bdlgesi igeriSinde yer
almaktadir. Erzincan ili Kuzey Dogu Anadolu fay hatti iizerinde yer almaktadir. Dogu
Anadolu fay sikisma boélgesinin ise Karliova ile Ermenistan arasinda kalan boliimii
Kuzey Dogu Anadolu fay sikisma olarak bilinmektedir. Genis bir kesme zonu olan
Kuzey Dogu Anadolu fay sikismasi, birbirlerine paralel olarak gelismis kuzey-dogu ve
giiney bati dogrultulu, sol yonlii ve ters bilesenli bir¢ok kisa fay segmentlerinden
meydana gelmektedir. Bu faylar, 15-20 km uzunlukta Kelkit fay1, Erzincan'in hemen
kuzeybatisindan baslayan ve kuzeydoguya dogru 150 km devam eden Akdag fayi,
Tortum glineybatis1 ile Askale ilgesi arasinda uzanan Askale fayi, Cat civarindan
baslayan, Erzurum, Dumlu, Tortum ve Oltu boyunca uzanan Dumlu fay zonu ile

Tekman ile Gaziler arasinda uzanan Cobandede faylaridir (Giilkan vd. 1993).
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Sekil 3.11. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1

Erzincan ili detayli deprem bolgeleri haritas1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bolge
olarak merkez, Refahiye Kemah, Otlukbeli, Tercan, Uziimlii olmak iizere birinci derece
deprem bolgesi kabul edilmektedir. Kemaliye ve li¢ ise ikinci derece deprem bolgesi
kabulii yapilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan tarihi kilise ise merkeze yakin

Caglayan mevkiinde bulunmaktadir ve birinci derece deprem kusaginda yer almaktadir.
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Sekil 3.12 Erzincan Deprem Bolgeleri Haritasi

Erzincan ilinde gectigimiz yiizyilda 1939 ve 1992 yillarinda biiyiik ve siddetli
depremler meydana gelmistir. Bu depremlerden 1939 yili depreminin yigma yapilar i¢in
onemli bir imtihan oldugu ve 1992 depreminin ise betonarme yapilarin test edilmesinde
ve yapim yonetmeliklerimizin irdelenmesinde ¢ok o©Onemli bir nokta oldugu
sdylenebilmektedir. Ozellikle 1939 Erzincan Depremi gegtigimiz yiizyilin basinda
biiyiik yikict etkisi olmus ve yaklasik 33000 insanimizin can vermistir. Bu 6zelligi ile
diinyanin en yikict depremlerinden birisi olarak kayitlara ge¢mistir. 27 Aralik 1939
tarihinde yasanan bu deprem ile birlikte Tiirkiye’de deprem zararlarinin azaltilmasina

yonelik calismalarinda baslangic1 olmustur (Ozmen 2012).

Incelenen yapidaki apsis hasarmin 1939 Erzincan Depremi’ nde olustuguna dair
bilgiler bulundugundan ve tez konusu esasen bu durumun incelenmesi oldugundan, bu
depremin daha detayli olarak agiklanmasinda yarar goriilmektedir. Kuzey Dogu
Anadolu Fay hatt1 sismik agidan diri oldugu gectigimiz yiizyilda ilk olarak 26 Aralik
1939 gece saat 23:57 meydana gelen Erzincan Depremi ile tespit edilmistir. 1939
Erzincan Depremi biiyiikligii (magnitiidii) 7.8 gibi biiyiik bir degerdedir ve yaklasik
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olarak 33000 can kaybina neden olmustur (Giirsoy 2006). Bu rakam su an dahi biiyiik
bir can kaybi1 olmakla birlikte, depremin yasandig1 yillar géz oniine alindiginda bir
sehrin neredeyse tamaminin hayatint kaybetmesi anlamima gelmektedir. Bununla

birlikte, 1939 Erzincan Depremi’ ne ait sayisal bir ivme kaydi bulunmamaktadir.

1939 Erzincan Depremi’nden baska ayni fay hatt1 {izerinde bu tarihten 6ncede
cok biiyiikk depremlerin yasandigir goriilmektedir. Yaklasik 1000 yillarinin basindan
itibaren kayit altina alinan bu depremler biiyiik can kayiplarina neden olmustur. Tarih
icinde Erzincan’da tespit edilen depremler 1045 yilinda 9 siddetinde, 1168’de 8
siddetinde, 1374’de 8 siddetinde, 1584°de 9 siddetinde (1584°deki depremde 15 bin
civarinda insanin 6ldiigii bilinmektedir.). 1784°de 8 siddetinde, 1888°de ise 7 siddetinde
depremler meydana gelmistir (Hacin 2014).

Fay ozelliklerine bakildiginda Kuzey Anadolu fayr tek bir kayma diizlemi
tizerinde degildir. Cesitli pargalardan meydana gelmistir. Bu pargalarin genisligi, 500 -
1000 m olarak olusabilmektedir. Bu fay zonunda kayaglar parcalanmis ve ezilmistir.
Ayn1 zamanda sicak veya soguk su kaynaklarindan ve baraj golleri meydana gelmistir.
Var olan kaynaklar etrafinda travertenler olusmustur ve volkanik eriipsiyonlar
bulunmaktadir. Fayin biitiin parcalarinda sag yonlii yatay kayma hareketleri biiyiik
oranda etkilidir. Az miktardaki 6l¢iide, diisey hareketler vardir ve fayin kuzey kismi a,
giineydeki arazilere gore, sag yonde ve agagl yonde kaymistir. Bunlar dogrultulu ve sag
yonlii faylardir. Depremler neticesinde yatayda olusan kayma hareketi 1.5 - 4.3 m
ortalamasindadir. Ayni1 sekilde diisey yonde olugmus kayma miktar1 0.40 - 1.00 m
olmaktadir. Hareket g¢ogunlukla sag taraftan meydana gelmektedir. Deprem sonrasi
tespiti yapilan yol ve duvarlarin ayn1 yonde yer degistirmektedir. Bunun disinda arazide
farkli oranlarda sivalanmig tansiyon catlaklar1 goriilmektedir. Yeni dere yataklari ile
bunlar1 kesen fay hatlar1 {izerinde sag taraftan geldigi bilinen deplasman degerinin
belirlenmesi gibi olaylardan faydalanmak suretiyle olustugu goriiliir (Ketin 1969). Ayni
depremde, Erzincan’dan Ezinepazar {lizerine belirlenen hatta 360 km’lik kirik gelismisti.
ve deprem sonucunda olusan yiizey kirig1 izerinde fayin karakterini yansitan 3.7 ile 7.5
metrelik sag tarafta olusan yer degistirmelerin haricinde 1 — 2 metre diiseyde atimlarin

da varlig1 saptanmustir (Giirsoy 2006).
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3.2. Malzeme Ozellikleri

Yap: hakkinda yapilan kapsamli arastirmada tescil fisi ve yabanci basinda yer
alan birka¢ haber disinda bilgiye erisim mimkiin olmamistir. Yapr hakkinda bilgi
toplamak i¢in yerinde uzun siire ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda yapida birden
fazla kayacin kullanildigi tespit edilmistir. Kayac tiirlerinin tespitinde jeoloji
mihendislerinden teknik destek alimmuistir. Yapida kullanildig: tespit edilen kayaclar;
serpantin, andezit ve tiiflesmis kalkerdir. Kayaglar hakkinda detayli bilgi asagida

sunulmaktadir.

Serpantin tasi, esas olarak kendi adini tagidig1 kayactan olusan. Kimyasal yap1
olarak klorit mineral gibidir ve suyla magnezyum silikattan olusur. Demir ve nikel
miktar1 azdir. Basit serpantin, krem beyaziyla yesil ve siyah rekte goziikiir. Cizgi rengi
beyaz, sertlik derecesi 2.5- 4.0, yogunlugu 2.6’dir. Yar1 saydam ya da mat renklere
sahiptir ve kaygan 6zelliktedir. Yagl bir parlakliga vardir ve mika, licli ve benekli
olanlar1 bulunur. Fiziksel 6zelliklerine gore gesitlere ayrilir. Sekonder bir mineraldir.
Baskalasima ugramis kayac olarak bulunur. Yeryiiziinde ve Anadolu’da genis yataklar
vardir. Serpantin oldugu yerlerdeki bitki Ortiislinlin kaldirilmasi sonucu, tlizerindeki
toprak ortiisii rahatca hareket etmektedir. Dolayisiyla bitki Ortiisiiniin ayni yerde
yetistirilmesi genellikle miimkiin olmamaktadir. Cogunlukla uzaktan bakildiginda yesil

olarak fark edilir. Tarihi kilisede kullanilan serpantin 6rnegi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.13 Yapida Kullanilan Serpantin Tas Ornegi

25



Andezit, kayag olarak tersiyer ve kuvaterner dénemlerde olustugu bilinmektedir.
Volkanik hareketler etkilidir ve kor kaya¢ olarak nitelendirilir. Andezitleri nispeten
fazla olarak montmorillonit alterasyonu gosterir. Bazik 6zellik tagirlar. Iki kisma ayrilir.
Bunlardan biri notr andezitlerdir, digeri ise kaolinit alterasyonlu beyaz basit andezittir.
Andezitler hakkinda hakim olan goriis derinliklerdeki bazaltik magmanin ayrigsmasindan
olustugudur. Zannedildigi gibi farkli kokenli magmalar degildir. Andezitler volkanik
kayaglarin ilk birimidir. Dokanak alta gozlenmez ve iist dokanaklari, otobresler ile
benzer ve andezitlerle otobresler giris ¢ikisinin oldugu gozlenir. Andezitlerin ayrigsma
seviyleri farklidir ve gri pembe renkleri vardir. Volkano-sedimenter yapidan dolayi,
akma diizlemleri, soguma ve tektonizma gatlaklar1 gézlenmektedir. Andezit tas1 Ankara
tast olarak bilinir. Andezit bilesimindeki kor kayaclar tersiyer ve kuvaterner dénemlere
rastlamaktadir. Bu sekildeki olusum volkanik hareketlere bagl olarak gelismistir.
Ankara'nin Golbasi bolgesinde bolca bulundugu icin Tiirkiye'de Ankara tasi olarak da
bilinmektedir. Yapida kullanilan andezit tas 6rnegi Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Kiregtasi tortul bir kayagtir. Kalker kireg elde etmekte kullanilan, kalsiyum
karbonat tuzundan elde edilir. Kireg¢ tasinin diger adi kalkerdir. Yapisinda en az % 90
CaCOg (kalsiyum karbonat) olan kayaglara kalker denir. Kalker, ¢imento yapiminda
kullanilmaktadir. Ana mineraller kalsiyum karbonatl kalsit ve aragonit ile magnezyum

karbonatli dolomit kireg tasidir.

Sekil 3.14 Yapida Kullanilan Andezit Tas Ornegi
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Yapida kullanilan tiiflesmis kiregtasi iizerinde detayli incelemeler yapmak
miimkiin olmustur. Yapida kullanilan tiiflesmis kiregtagina ait fotograf Sekil 3.15°de
verilmigtir. Yapr icerisinde duvarlardan dokiildigi belirlenen tiiflesmis kalker
numuneleri oldugu tespit edilmis ve bunlardan 6rnekler alinmistir. Elde edilen 6rnekler
tizerinde elektron mikroskobu incelemesi, birim agirlik ve basing dayanimi tayini

calismalar1 gerceklestirilmistir.

Sekil 3.15 Yapida Kullanilan Tiiflesmis Kiregtasi Ornegi

Bu tasin oncelikli olarak yeniden aragtirllmasinin nedeni, yapida en fazla
kullanilan tas birimi olmasidir. Tonoz, kemer ve i¢ kemer basta olmak iizere biitiin
y1gma birimlerinde bu tagin kullanildig: bilinmektedir. Sik kullanilmasinin nedeni yakin
koylerde bu tasa ait madenin bulunmasi ve bu tasin ¢ok hafif bir malzemeden
olugmasidir. Ayni1 zamanda olduk¢a bosluklu yapiya sahiptir. Ayrica test cekici
sonuglart diisiik ¢ikmistir.  Bu nedenle de basing dayanimi tayininde test cekici

kullanimin1 uygun olmama ihtimali diistintilmiistiir.

Calismanin basinda kullanilan bu tasin basing mukavemeti test (schimidt) c¢ekici

kullanilarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Ancak teorik ve deneysel modal analiz
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sonuglarin ¢ok uyumsuz olmasi nedeniyle tasin yeniden gozden gecirilmesine karar

verilmisgtir.

Tarihi kilise igerisinde daha 6nce yapidan ayrildigi tahmin edilen tas numunesi
alimarak Erzurum Karayollar1 12. Bolge Midiirliigli’ nde basing mukavemetini
belirlemek 1iizere teste tabi tutulmustur. Tas numunesine eksenel basing testi
uygulanmistir. Ancak numune dayanimin ¢ok az olmasi nedeniyle Sekil.3.16’de

goriildiigii gibi numuneye ait basing degeri okunamadan pargalanmustir.

-

Sekil 3.16 Tiiflesmis Kalker Numunesi I¢in Basing Dayanim Testi

Tiiflesmis  kiregtasinin  basing dayaniminin  belirlenememesi  nedeniyle,
numuneye karayollar1 uygulamalarinda siklikla kullanilan ve zayif zeminlerin
dayanimint belirlenmesinde tercih edilen Kaliforniya tasima oran1 (CBR) testi
uygulanmistir. Bu deneyde numuneye diisiik hizlarda eksenel basing uygulanmakta ve
kirilma aninda meydana gelen diisey deformasyon okunmaktadir. Okunan deformasyon
kalibrasyon tablolar1 kullanilarak basing mukavemeti degerine doniistiiriilmektedir.
Sekil 3.17°da goriildiigli gibi numune diizenege yerlestirilmis, sabit hizla yiik
uygulanmis ve yiik karsiliginda numune tizerinde olusan deformasyonlar zamana bagli

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.17 Tiiflesmis Kalker Numunesi i¢in CBR Deneyi

Bu 6l¢iimlerde numuneden elde edilen sonuglarda basing dayanimi yaklasik 1
MPa olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, s6z konusu numune yapidan kopup yere
diisen ve zeminden alinan bir numunedir. Yerde bulundugu siirede dis ortam kosullar
nedeniyle dayanimini kaybetmis oldugu varsayilarak analizlerde basing mukavemeti
degeri 2 MPa olarak degerlendirilmistir. Buna ek olarak; daha once yapida ayni tas igin
uygulanan test ¢ekici sonucunda elde edilen deger 7.32 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Burada
yapiin baglangic modeli iizerinde ilk teorik modal analiz yapilirken 7.32 MPa
degerinin dikkate alindigi, detaylari agiklanan basing dayanimi testlerinin daha sonra
yapildig1 ifade edilmelidir. Deneysel modal analiz sonucunda yapilan kalibrasyon

calismalarinda CBR testinde elde edilen basing dayanimi degeri kullanilmugtir.
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Elde numune bulunmasi tiiflesmis kalkerin birim agirliginin deneysel olarak

belirlenmesine olanak saglamistir. (Sekil 3.18). Bu deneysel ¢alisma sonucunda tasin

yogunlugu 1,3 gr/ cm® olarak belirlenmistir.

Sekil 3.18. Tiiflesmis Kalker Numunesi I¢in Yogunluk
Testinden Bir Goriintii
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Sekil 3.19 Kalker Numunesine Ait Elektron Mikroskobu Goriintiisii Ve Temsili Element Dagilmalari

Calismada incelenen numunelere ait mikroskobik goriintiileme ve element yapisi
hakkinda detayl bilgi olusturulmustur. Sekil 3.20°de kalkere ait elektron mikroskobu ile
goriintiilenme ve Cizelge 3.1°de tiiflesmis kalkere ait element birlesimlerinin oransal
ifadesi verilmektedir. Tiiflesmis kalker numunesine ait oransal element icerigine
bakildiginda Oksijenin agik ara ile fazla miktarda bulundugu, bu elementten sonra ise en
fazla kalsiyum ve silisyum elementlerinin oransal olarak bulundugu anlagilmaktadir.
Kimyasal yap1 jeoloji miihendislerinin teknik destegi dahilinde incelendiginde

malzemenin kalker oldugu kesinlesmistir.
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Cizelge 3.1 Kalker Numunesine Ait Oransal Igerik

Element | Agirhik | Atomik Net | Hata

% % Int. % Oran Z R A F

OK 51.09 69.69 |124.8|10.00| 0.21 | 1.08 | 0.96 | 0.37 1

MgK 3.63 3.26 19.68 | 11.43 | 0.03 | 0.98 1 0.76 | 1.01

AlIK 2.09 1.69 11.17 | 13.94 | 0.02 | 0.94 1 0.83 | 1.01
SiK 6.45 5.01 34.04 | 806 | 0.06 | 0.96 | 1.01 | 0.89 | 1.01
SK 1.50 1.02 582 (2411 | 001 | 094 | 1.02 | 0.95 | 1.03
CIK 1.97 1.22 6.47 | 24.86 | 0.02 | 0.89 | 1.02 | 0.97 | 1.05

CaK 33.27 18.12 |56.28 | 6.54 | 0.30 | 0.89 | 1.03 | 0.99 | 1.01
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3.2.1. Kullanilan Har¢ Ozellikleri

Bu caligmada tarihi yapiya ait kalker, baglayici har¢ ve siva harcina ait numuneler
dokiilmiis olarak bulunmustur. Aderans 6zelligine sahip harg, taslarin yakin yerlerinde
ve siva harci da yine duvarlara yakin yerlerden elde edilmistir. Har¢ numuneleri ve
tiiflesmis kalker numuneleri laboratuvar sartlarinda incelenerek kimyasal yapilari elde
edilmistir. Bu inceleme ise elektron mikroskobu ile Erzurum Teknik Universitesi Ileri
Teknoloji Arastirma Laboratuvari’ nda (ETU — YUTAM) gerceklestirilmistir. (Sekil
3.19).

Sekil 3.20 Har¢ Numunelerinin Elektron Mikroskobu ile incelenmesi
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saglayict
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malzemeye ait elektron mikroskobu ile goriintilleme Sekil 3.21°de yer almaktadir.

Cizelge 3.2°de ise baglayict harca ait birlesim detaylar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Har¢ Numunesine Ait Elektron Mikroskobu Goériintiisii Ve Temsili Element Dagilmalari
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Cizelge 3.2 Har¢ Numunesine Ait Oransal igerik

Element | Agirhk | Atomik Net | Hata

% % Int. % Oran Z R A F

OK 41.23 62.52 |34.80|1255| 0.13 | 1.1 | 0.95 | 0.29 1

MgK 1.62 1.61 3.87 |21.76 | 0.01 | 1.01 | 0.99 | 0.74 | 1.01

SiK 2.03 1.75 489 | 22.88 | 0.02 | 0.98 1 09 | 1.02
SK 4.03 3.05 7.26 | 18.11| 0.04 | 096 | 1.01 | 0.96 | 1.04
CIK 1.72 1.18 2.60 | 2856 | 0.02 | 091 | 1.02 | 0.97 | 1.06

CaK 49.37 29.89 |37.71| 6.98 | 0.45 | 0.91 | 1.03 1 1.01

Har¢ numunesine ait element igeriginde kalker numunesinde oldugu gibi oksijen
miktarda diger elementlere nispet edildiginde ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
elementten sonra ise kalsiyum miktarinin nispeten fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
kalsiyumunun agilik yiizdesine bakildiginda oksijenden az miktarda fazla oldugu

gorilmektedir.
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Siva numunesinden elektron mikroskobu ile alinan goriintii sekil 3.22°de 6rnek
olarak gosterilmistir. Yine ayni numuneye ait element dagilimi cizelge 3.3’te

verilmisgtir.
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Sekil 3.22 Siva Numunesine Ait Elektron Mikroskobu Goriintiisii ve Temsili Element Dagilmalar1
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Cizelge 3.3 Siva Numunesine Ait Oransal i¢erik

Element | Agirhk | Atomik Net | Hata

% % Int. % Oran Z R A F

CK 6.35 11.24 |16.37 | 11.89 | 0.04 | 1.14 | 0.94 | 0.58 1

OK 47.57 63.27 | 97.93|10.77| 0.16 | 1.08 | 0.96 | 0.32 1

MgK 1.63 1.42 8.56 | 17.64 | 0.01 | 0.98 1 0.75 | 1.01

SiK 2.04 1.54 10.74 | 16.49 | 0.02 | 096 | 1.01 | 0.9 | 1.02

CaK 42.42 2252 | 7128| 6.17 | 0.38 | 0.89 | 1.03 1 1.01

Siva harcindaki element dagilimlarinin oransal ifadesine bakildiginda oksijen en
fazla birlesime dahil olmakta ve sonra ise kalsiyum elementi gelmektedir. Diger

element dagilimlari tabloda sunulmustur.

Siva ve har¢ numuneleri iizerinde mekanik testler yapilarak dayanimlarinin
tespiti miimkiin olmamistir. Bu nedenle, kimyasal bilesimleri dikkate aliarak
literatiirde yer alan caligmalar dahilinde har¢ ve siva numunesi i¢in dayanim kabulleri

yapilmugtir.
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3.2.2 Malzeme Dayanimlarimin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda incelenen Erzincan Degirmenlikoy Kilisesi’ nde serpantin,
andezit ve tiiflesmis kire¢ tasi olmak iizere li¢c cesit farkli tas malzemeden olustugu
sOylenebilmektedir. Kullanilan serpantinin ve andezitin nispeten karakteristik ozellikte
olmasi, malzeme dayanimlarinin daha 6nce yapilan ¢aligmalardan elde edilmesi yoluna
gidilmistir. Ancak kire¢ taginda durum biraz farkli olmaktadir. Kire¢ tasinin ¢ok fazla
c¢esidinin olmasi1 ve bosluk miktarmin degisken olmasi nedeniyle dayanimini belirlemek
icin baska bir yol izlenmistir. Bunun i¢in yapida kullanilan kire¢ tasina ait dayanimi
belirleyebilmek i¢in oncelikle test (Schmidt) ¢ekici uygulamasi yapilmistir (Sekil 3.23)

ve sonuglarin ampirik formiilde kullanilarak dayanim elde edilmeye calisilmistir.

Sekil 3.23 Test Cekici Uygulamasi
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Test ¢ekici goriinen kemer siitunlarin her birinde 10 adet olmak iizere toplam 60
adet okuma yapilmistir. Yapilan okumalarin ortalama degerleri alinarak yas faktori ile

carpilmak suretiyle, elde edilen deger Cizelge 3.4’deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3.4 Tiiflesmis Kalker Test (schmidt) Cekici Okuma Degerleri ve Dayanim Degerleri

No Yall)jl(la:l?g{er Schmidt Sayis1 ve Okumalar Ort | Wort | Faktor (,R/I/Il;,i;) (,R/I/Il;,i;)
1 Kemer Siitun1 | 17 | 18 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 17 | 16 | 15 | 16 94 0,600 56,40 5,64
2 Kemer Siitun2 | 18 | 15 | 22 | 23 | 16 | 16 | 21 | 23 | 21 | 16 | 19 136 0,600 81,60 8,16
3 Kemer Siitun3 | 19 | 20 | 18 | 19 | 18 | 18 | 19 | 20 | 17 | 18 | 18 122 0,600 73,20 7,32
4 Kemer Siitun4 | 21| 19 | 20 | 23 | 23 | 23 |23 |22 |20 | 18 | 21 164 0,600 98,40 9,84
5 Kemer Siitun5 | 17 | 15 | 16 | 15 | 17 | 17 | 15 | 16 | 14 | 17 | 15 80 0,600 48,00 4,80
6 Kemer Siitun6 | 20 | 21 | 22 |19 | 20 | 20 | 18 | 19 | 21 | 20 | 19 136 0,600 81,60 8,16

Basing Dayanimi 7,32

Yap1 elemaninda kullanilan malzemelerden serpantin ve andezite Iliskin teknik
bilgiye literatiirde sik¢a rastlanmaktadir ve dayanim degerleri ¢ok fazla degisiklik
gostermemektedir. Buna karsilik tiiflesmis kirectasi hakkinda yapilan g¢aligmalarda
dayanim degerleri arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Bu yiizden serpantin ve
andezite ait basing dayanim degerleri ise Altindag vd. (2010) tarafindan Ozellikle
Tirkiye’de yapilan c¢alismadan alimmistir. Kiregtagi icin ise test ¢ekici ydntemi
kullanilmistir. Dayanim degerleri serpantin i¢in 38.10 MPa ve andezit i¢in 86.08 MPa
olarak belirlenmistir. Tiiflesmis kireg¢ tasi i¢in Schmidt okumalar1 kullanilarak 7.32 MPa
olarak elde edilmistir. Bulunan bu degerlerin yap1 igerisinde oranlarina bagli olarak

yigma sisteminin basin¢ dayanimi bulunmustur.

Tarihi Degirmenlikdy Kilisesi’ nde kullanilan malzemelerin, yap1 elemanlarinda
kullanim oranlarina bakildiginda; kemerlerin tamaminda tiiflesmis kireg tasi, kemerlerin
karsilikli oturdugu siitunlarda ¢ogunlukla tiiflesmis kire¢ tasi az miktarda andezit, i¢
kiiciik kemerlerde andezit ve tiiflesmis kirectasindan yaklasik ayni oranda, catida ise
tiiflesmis kireg tasi, andezit ve serpantin kullanimi1 yer almaktadir. i¢ kemerlere ait farkli

yap1 taglarimin sayisal olarak ifadesi Sekil 3.24° te verilmistir. Burada kullanilan
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malzemelerden yaklasik %50 oraninda tiiflesmis kire¢ tast ve %50 oraninda andezit

kullanimz1 tespit edilmistir.

ickemererdelm?
igerisinde andezit

ve tiflesmis kireg

tast adeti yaklagik

olarak aym

ickemererdelm?
igerisinde andezit

ve tiiflesmis kireg

tast adeti yaklagik

olarak aymt

Sekil 3.24 i¢ Kemerlerdeki Yap: Taslarinin Dagilimma iliskin Sayisal ifade

Yapiya ait kemerler arasinda ¢ati kaplamasinda nispeten hafif olan tiiflesmis
kireg¢ taginin yogun olarak kullanilmistir. Serpantin, andezit ve kireg tas1 oranlar1 Sekil

3.25’ te gosterilmistir. Burada kullanilan malzemelerden Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’daki

iki kesitin ortalamasi alindiginda yaklagik cati kaplamasinda 1 m? igerisinde yaklagik
olarak %74 hafif malzeme olan tiiflesmis kire¢ tasi, %14 serpantin ve %12 andezit

kullanimi tespiti yapilmastir.
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Kemer aralannda cati
kaplamasinda 1m?
icerisinde yaklatk
olarak %77 tiflesmis

kireg tast %]12
serpantin ve %11
andezit kullantlmigtir

:
1) )

Sekil 3.25 Cat1 Kaplamasinda Kullanilan Malzeme Birlesenleri

Kemer aralannda catt
kaplamasinda 1m?
icerisinde yaklastk

olarak %73 tiflesmis

kireg tast %15 serpantin
ve %12 andezit
kullaniImsstar.

Sekil 3.26 Cat1 Kaplamasinda Kullanilan Eleman Birlesenleri

Duvarlarda yer alan i¢ kemerlerin tamaminda tek bir malzeme kullanilmistir. Bu
malzeme tiiflesmis kire¢ tasidir (Sekil 3.27). Kemerlerin oturdugu siitunlarda ise
cogunlukla tiiflesmis kiregtasi, az miktarda andezit kullanilmistir. Sekil 3.28°de
gosterildigi lizere andezit orami yaklasik olarak %10 ve tiiflesmis kirectasr yaklasik
olarak %90 oraninda oldugu tespiti yapilmistir. Dis cephede igteki kiiciik kemerlerin

tizerinde, ¢at1 Ortiisiinii digaridan baglayan kisimda, 6zellikle tasiyict olmaktan ziyade
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yapty1 tamamlayici nitelikte Sekil 3.29°da gosterildigi iizere %60 oranimda serpantin ve

%40 oraninda da tiiflesmis kireg¢ tagi kullaniminin bulundugu goriilmektedir.

Sekil 3.27 Kemerlerde Kullanilan Malzeme Ornegi
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Sekil 3.28 Kemerlerin Oturdugu Siitunda Malzeme Kullanimi

Sekil 3.29 Dis Cephede Kullanilan Malzeme Ornegi
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Yapilan kabuller ve ortalama olarak malzeme miktar1 ile dogru orantili olarak
malzemelerin kompozit dayanimlari agagidaki gibi belirlenmistir. Belirlenen bu degerler

Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Kullanilan Malzemelerin Yaklasik Basing Mukavemeti Degerleri

Kullanilan Malzeme Oranlari (%) Elde Edilen Ortalama
Kullanilan Yer Basin¢g Mukavemet
Serpantin Andezit Tﬁﬂes’Il‘I;i; Kire¢ Degerleri (MPa)
Kemerler - - 100 7,32
Ic Kemerler - 50 50 46,69
Stitunlar - 10 90 15,19
Tonoz 14 12 74 21,08
D1s Cephe 60 - 40 25,79

Calisma kapsaminda makro modelleme yontemi kullanilmistir. Ancak kullanilan
yap1 elemanlarimin kendi igerisinde olusturdugu farkliliklar nedeniyle, kompozit
malzemeler her bir kullamim yeri i¢in ayr1 olarak degerlendirilmistir. Yigma
sistemlerinin basing dayanimi belirlemek icin denklem 3.1’den yararlanilmistir

(Eurocode 6, 1995).

f = K.fg.frtr’] (3.1)

Denklemde fb (MPa) degeri yigma birimlerden tasin basing mukavemetini
ifade etmektedir. f_ (MPa) degeri ise yigma birimler arasindaki harcin basing
mukavemetini ifade etmektedir. Bu deger 20 MPa’da daha biiyiik ve fb degerinin iki

katindan daha biiyiik olmayacaktir. K, a, B degerleri sabit katsayilardir. K degeri yigma
yapiya ait 6zelliklerden morfolojik yapiya bagli olarak alinan bir degerdir ve 0,4 ile 0,6

arasinda bir deger almabilmektedir. a Degeri diiziin sekilli yigma yapilarda 0,7 olarak,
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kaba orlilmiis yigmalarda ise 0,65 olarak alinabilmektedir. B Degeri ise diizglin sekilli
yigma sistemlerinde 0,30 olarak, kaba Oriilmiis yigma yapilarda 0,25 olarak

alinabilmektedir.

Elastisite modiilii i¢cin denklem 3.2’de oldugu gibi Tiirk Deprem Yonetmeligi
2007°de belirtildigi lizere yigma sistemine ait basing dayaniminin 200 kat1 olarak
aliabilecegi seklindedir. Bununla birlikte Kogak (1999)’nin énermis oldugu ve Ozkul
(2016) tarafindan da kullanilan, yigma yap1 sistemine ait gekme mukavemet degerinin,
basing mukavemeti degerine gore bir oran alinabilecegi ve bu oranin Denklem 3.3°de

oldugu gibi basing mukavemeti degerinin %10’u olarak dngoriildiigi belirtilmistir.

E = 200.f, (3.2)

fig =01, (3.3)

Yi1gma yapilarda Poisson orani Kogak (1999)’nin 6nermis oldugu ve Ozkul
(2016) tarafindan da kullanilan 0,17 degeri olarak alinmigtir ve yine ayni ¢alismalarda
harcin basing dayaniminin 6 - 8 MPa olara 6ngoriilmiistiir. Benzer sekilde Oguz ve dig.
(2015) calismasinda muhtelif tarihi yap1 harglarinin kimyasal ozellikleri ve basing
dayanimlar1 detayli olarak sunulmustur. S6z konusu ¢alisma ve incelenen harcin

kimyasal yapis1 da dikkate alinarak harg basing mukavemeti ise 6 MPa olarak alinmigtir.

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 Degirmenlikdy Kilisesi’ nde farkli gorevlerdeki yapi
elemanlar1 i¢in uygulanmistir. Bu yap1 elemanlar siitunlar, kemerler, i¢ kemerler, tonoz
ve dis cephe olmak tizere farkli kompozit varliginin kabuliiyle yapilmistir. Yaklasik

basing mukavemeti degerleri Cizelge 3.5’ ten yararlanilarak elde edilmistir.

Stitunlar i¢in elde edilen yaklasik basing mukavemeti Denklem 3.4, elastisite
modiili Denklem 3.5 ve ¢ekme mukavemeti degeri Denklem 3.6’daki gibi elde

edilmistir. Poisson orani 0,17 olarak, harcin basing mukavemeti 6 MPa olarak ve K
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degeri 0,5 olarak alinmistir. o ve B degerleri ise bu yap1 eleman1 olusturan taglar i¢in

strastyla 0,70 ve 0,30 olarak alinmistir.

f 0,70 0,30

. =05.1519070 6290 =575 MPa (3.4)
E =200. 5,75 =1150 MPa (3.5)
f=0,1.5,75=0,575 MPa (3.6)

Kemerler i¢in elde edilen yaklasik basing mukavemeti Denklem 3.7, elastisite
modiili Denklem 3.8 ve ¢ekme mukavemeti degeri Denklem 3.9°daki gibi elde
edilmistir Poisson orani 0,17 olarak, harcin basing mukavemeti 6 MPa olarak ve K
degeri 0,50 olarak alinmistir. o ve B degerleri ise bu yap1 elemani olusturan taglar icin

strastyla 0,70 ve 0,30 olarak alinmistir.

f 0,65 »0,25

 =05.7,327%° 6% =345 MPa (37)
E'=200. 3,45 = 690 MPa (38)
fi, =0,1.345=0,345 MPa (39)

I¢ kemerler icin elde edilen yaklasik basing mukavemeti Denklem 3.10, elastisite
modiilii Denklem 3.11 ve ¢ekme mukavemeti degeri Denklem 3.12°deki gibi elde
edilmistir Poisson orani 0,17 olarak, harcin basing mukavemeti 6 MPa olarak ve K
degeri 0,4 olarak alinmistir. a ve B degerleri ise bu yap1 eleman1 olusturan taslar yigma

kabulii oldugu icin sirasiyla 0,65 ve 0,25 olarak alinmistir.

f, =04.49,69%0° 692 =7 51 MPa (3.10)

k
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E =200. 7,61 = 1522 MPa (3.11)

f.=0,1.7,61=0,761 MPa (3.12)

Tonozlar i¢in elde edilen yaklasik basing mukavemeti Denklem 3.13, elastisite
modiili Denklem 3.14 ve ¢ekme mukavemeti degeri Denklem 3.15° deki gibi elde
edilmistir Poisson oran1 0,17 olarak, harcin basing mukavemeti 6 MPa olarak ve K
degeri 0,5 olarak alinmistir. o ve B degerleri ise bu yap1 elemani olusturan taslar yigma

kabiilii oldugu i¢in sirasiyla 0,65 ve 0,25 olarak alinmistir.

f, =05.21,08"% 672 =568 MPa (3.13)
E = 200. 5,68 = 1136 MPa (3.14)
f_=0,1.5,68= 0,568 MPa (3.15)

Dis cephe igin elde edilen yaklasik basing mukavemeti Denklem 3.16 elastisite
modilii Denklem 3.17 ve ¢ekme mukavemeti degeri Denklem 3.18’deki gibi elde
edilmistir Poisson orani 0,17 olarak, harcin basing mukavemeti 6 MPa olarak ve K
degeri 0,5 olarak alinmistir. a ve B degerleri ise bu yap1 elemani olusturan taslar kaba

oriilmiis yigma kabiilii oldugu i¢in sirasiyla 0,65 ve 0,25 olarak alinmistir.

f, =05.2579%%° 622 = 6.47 MPa (3.16)
E = 200. 6,47 = 1294 MPa (3.17)
fis =0,1.647 = 0,647 MPa (3.18)

Denklem 3.1’den baslamak tizere Denklem 3.18 dahil olarak yigma yap1 sistemine
ait, elemanlarin sahip olduklar1 yaklagik nihai dayanim degerleri Cizelge 3.6’da
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Ozetlenmis olarak verilmistir.

Cizelge 3.6 Yigma Birimlerine Ait Yaklasik Dayanim Degerleri

SUTUNLAR iGN KEMERLER
YIgTaTay Ve Trartanroruyar YIETa Ty Ve ATy A oTyaT
duvarlar igin onerilen duvarlaricin onerilen
denklem (EuRocones, [ k= Kb fmt 5.75 Mpa denklem (euRocones, [ k= K-fb% fm 3.45 Mpa
an0r1 10001
fk basing mukavemeti 5.75 fk basing mukavemeti 3.45
K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gére 050 K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gre 0.50
0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir . 0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir -
fb (mpa) tag veya tuglanin basing mukavemeti 15.19 fb (mpa) ta veya tuglanin basing mukavemeti 7.32
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba oriilmiig sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba oriilmis
a yigmalarda 0.65 0.70 a yigmalarda 0.65 0.70
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba oriilmig 0.30 sabit deger. Duizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba oriilmiis 030
B yigmalarda 0.25 : B yigmalarda 0.25 -
melis 6zkul 2016, altag 2012 melis 6zkul 2016, altas 2012
m=6-8mpa fm (mpa) haran basing mukavemeti 6.00/¢m = 6-8 mpa fm (mpa) harcin basing mukaverneti 6.00
melis 6zkul 2016, kogak . melis 6zkul 2016, kogak .
o fi:ka fis (mpa) cekme mukavemeti 0.5749 1999 '§t='kx fis (mpa) cekme mukavemeti 0.3448
TDY 200%fd E (mpa) elastisite modillii 41xfd 1150|TDY 200*d E (mpa) elastisite modiilii 41xfd 690
melis 6zkul 2016 , kogak . melis 6zkul 2016 , kogak
poisson orani 0.17 poisson orant 0.17
1999 noisson 1999 poisson
goriniir yogunluk (kg/m3) 1100 goriinir yogunluk (kg/m3) 1100
iC KEMERLER TONOZLAR
yigma tas ve hargtan olusan yigma tag ve hargtan olugan
duvarlarigin énerilen £, K. fb% fmf duvarlaricin dnerilen £, _ K. fh* fml
k=K. k=K.
denklem (EUROCODE 6, 7' 61 Mpa denklem (EUROCODE 6, 5'68 Mpa
1995) 1995)
fr basing mukavemeti 761 fr basing mukavemeti 5.68
K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gore 0.40 K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gore 050
0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir y 0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir )
£, (mpa) tag veya tuglanin basing mukavemeti 46.69 fb (mpa) tas veya tuglanin basing mukavemeti 21.08
a sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba oriilmiig 0.65 q sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba oriilmis 0.65
yigmalarda 0.65 : g 0.65 .
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba 6riilmiis 0.25 sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba oriilmiis 0.25
B yigmalarda 0.25 ) B yigmalarda 0.25 )
melis 6zkul 2016, altag 2012 melis 6zkul 2016, altas 2012
fm=6-8mpa fm (mpa) harcin basing mukavemeti 6.00(fm=6-8mpa fm (mpa) harcin basing mukavemeti 6.00
melis 6zkul 2016, kogak melis 6zkul 2016, kogak
199 ft=fkx ft’ (mpa) cekme mukavemeti 0.7614(19%9 ft=fkx f“ (mpa) cekme mukavemeti 0.5675
0.10 0.10
TDY 200*d E(mpa) |elastisite modillii 27xfd 152370V 200*d E (mpa) elastisite modilii 200xfd 1135
melis 6zkul 2016 , kogak melis 6zkul 2016 , kogak
1999 poisson poisson orani 0.17[1999 poisson poisson orani 0.17
orani 0.17 olarak alinabilir lorani 0.17 olarak alinabilir
goriiniir yogunluk (kg/m3) 2000 goriniir yogunluk (kg/m3) 1500
DIS CEPHE APSIS
yigma tas ve hargtan olusan yigma tas ve harctan olusan
duvarlar icin onerilen fi-K fb’lfml duvarlar cin 6nerilen fi-K fb“ fml
k=K. k=K.
denklem (EUROCODES, 6.47 Mpa denklem (EUROCODEG, 3.45 Mpa
1995) 1995)
fk basing mukavemeti 6.47 fk basing mukavemeti 3.45
X sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gére 0.50 K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gore 0.50
0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir ) 0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir )
fb (mpa) tag veya tuglanin basing mukavemeti 25.79 f,, (mpa) tas veya tuglanin basing mukavemeti 7.32
a sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba 6riilmiis 0.65 a sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba oriilmiis 0.70
yigmalarda 0.65 . yigmalarda 0.65 .
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba oriilmig 0.25 sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba oriilmis 030
B yigmalarda 0.25 ) B g 0.25 )
melis 6zkul 2016, altas 2012 melis 6zkul 2016, altas 2012
fm =6-8 mpa fm (mpa) harcin basing mukavemeti 6.00|fm=6-8mpa fim (mpa) harcin basing mukavemeti 6.00
melis 6zkul 2016, kogak melis 6zkul 2016, kogak
1999 fe=tx| Jts(mpa) R e Ten 0.6470[1999 t=tix| s (mPa) e 0.3448
0.10 0.10
TDY 200%fd E (mpa) elastisite modilli 41xfd 1294 |TDY 200*d E (mpa) elastisite modiilii 41xfd 690
melis 6zkul 2016 , kogak melis 6zkul 2016 , kogak
1999 poisson poisson orani 0.17(1999 poisson poisson orani 0.17
orani 0.17 olarak alinabilir lorani 0.17 olarak alinabilir
goriiniir yogunluk (kg/m3) 2500 goriiniir yogunluk (kg/m3) 1100
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3.3. Yapisal Analiz Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde incelenen tarihi yapmin yapisal analize esas modelinin

olusturulmasi stireci ve takip edilen yontem hakkinda bilgiler sunulacaktir.

3.3.1. Tarihi Yapilarda Modelleme Teknikleri

Tiim yapilar i¢in olusum asamasinda, ilk olarak yapinin tasarimi gerceklestirilir.
Daha sonrasinda insa edilir ve amacina uygun olarak kullanilmaya baglanilir.
Kullanilmaya baslanmasiyla birlikte tasarima ait bilgiler yillar icerisinde kaybolur..
Bilgisayar kullanimimin yaygin olmadigi ve yeterli arsiv kayitlarinin bulunmadigi
donemlerde bu bilgilere ulasmak miimkiin olamamaktadir. Ozellikle tarihi yapilarin
tasarim bilgilerine ulagsmak neredeyse imkansizdir. Yine tarihi yapilarda, yapiya verdigi
zarar nedeniyle tahribathi yontemlerin kullanilamamaktadir. Bu sebeplerden dolayi
mevcut tarihi yapilarin modellenmesinde yapiy1 gergekei olarak ve giinlimiiz sartlarinda
yansitilmasinda zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu zorluklarin giderilmesi adina bazi
kabuller yapilmakta ve yapmin mevcut durum degerlendirilmesini karmagsik olmaktan

cikarmak amaclanmaktadir.

Yigma yapilar sahip olduklar1 geometri ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
ile modellenebilirler. Sahip olduklar1 geometrinin hatlarinin belirlenmesi nispeten
kolaydir. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde; malzemelerin izotrop olmasi,
dogrultuya gore farkli davranis sergilemesi, mekanik davranisinin homojen olmamasi,
uzun vadeli yiiklerde ¢ekme mukavemetinin sifir kabulii, basing gerilmeleri altinda
gevrek davranisi, kayma gerilmesi altinda siinek davranisin belli bir seviyede olmasi,
elemanlar arasindaki harcin etkisi sayilabilir (Ozkul 2016; Anadut 2016). Bu
parametreler dogrultusunda da fiziksel ve mekanik davranisi yansitilacak sekilde kabul
yapilabilir. Bu kabuller dogrultusunda yaklasimlar gelistirebilmektedir. Ancak
modelleme hususunda, yap1 elemanlarinin kompozit bir sekilde veya ayrik bir sekilde

davranig gostermesi gibi kavramlarin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
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gelistirilmis ti¢ farklt yontem bulunmaktadir. Bunlar; mikro modelleme, basitlestirilmis

mikro modelleme ve makro modellemedir.

Mikro modellemede yapiy1r olusturan elemanlardan tas,tugla vb. ile harg
malzemesi ayr1 olarak tasarlanir. Kii¢iik boyutlu malzemelerde kullanimi daha iyidir,
fakat 3 boyutlu yapilarin modellenmesinde kullanish degildir. Basitlestirilmis mikro
modellemede har¢ kalinlig1 ihmal edilir, bunun yerine bu tabaka yaris1 kadar genisletilir.
Har¢ ve y1gma birimler ara yiizey cizgileri ile ayrilir. Makro modellemede ise, yigma
yap1 elemanlar1 har¢ dahi ayirt edilmeksizin yap1 elemanlar1 kompozit olarak kabul
yapilir. Esdeger bir malzeme modeli olusur ve 3 boyutlu yapilarin modellenmesinde
ideal bir yaklasim (Ozkul 2016). ilerleyen kisimda modelleme teknikleri hakkinda
bilgiler sunulacaktir. Bu c¢aligma kapsaminda da makro modelleme tekniginden

yararlanilmastir.

3.3.2 Mikro Modelleme

Yigma yapilarda derzlerin olusturdugu diizlem bolgelerde rijitlik kayiplart yasanir.
Genellikle diizlem ve har¢ 6zelliklerinin yansitilmasinda, mikro modelleme tek tek
bilesenlerin sayisal temsil olarak odaklanir. Makro modelde ise bunun tam tersi vardir
ve tiim diizlem tek bir kompozit tek bir malzemeden olugsmus oldugu varsayimi olusur.
Mikro modellemede yigma duvarlar diizlem ve harg siirekli elemanlar olmasina karsilik,
diizlem ve harg ara yiizii kesintili elemanlar olarak vasiflandirilir. Bu yaklasimda young
modiilii, poisson orani ve istege bagli olarak tek tek hem elemanlarin hem de harcin
inelastik ozellikleri dikkate almir. Iceride siireklilik olusumu &nlemek icin ara yiiz
catlaktan kaynakli diizleme ait potansiyel varsayim kabulii yapilir. Bu diizlemin, harcin
ve ara yiiziin birlikte harekete gecirilmesini, ayni zamanda daha detayli olarak
incelenmesine olanak saglar (Lourengo 1996). Mikro modellemeye ait temsili olarak

gosterilen Sekil 3.30°da belirtilmistir.
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Yigma Birim Harg

Yigma
{1 Birim/Harg
-} Ylizeyi

Sekil 3.30 Temsili Mikro Modelleme (Lourenco 1996)

3.3.3 Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Har¢ ve iki har¢ yilizeyinden olusan her bir birlesme, mevcut geometriyi
degistirmeden tutmak i¢in birimler genisletilirken ortalama arabirimde toplanir. Yigma
duvar bu birlesimlerdeki potansiyel kirilma ¢izgileri ile baglanmis bir dizi elastik blok
olarak diistiniilmektedir. Bu yontemde Poisson etkisi dahil edilmedigi i¢in dogruluktan
uzaklasilir (Lourengo 1996). Mikro modellemeye ait temsili olarak gosterilen Sekil

3.31’de belirtilmistir.

Yigma Birim Birlesim Yeri
‘ T
AL
......... ] [ —
s ==== q|rE===5
[} L Ijn
I | | - Y | S—
""""" L] Lttty
L

Sekil 3.31. Temsili Basitlestirilmis Mikro Modelleme (Lourengo 1996)
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3.3.4 Makro Modelleme

Mikro modellemeye gore oldukca kolay uygulanabilirligi olan bir yontemdir. Bu
yontemde yapr elemanlarindan, tas-tugla ve benzeri yigma birimler ile bunlara
arasindaki baglantiyr saglayan harglar arasinda ayrim yapmaksizin kompozit bir
malzeme olusturdugu varsayimi yapilir. Bu yapi elemanlari arasinda yaklagik bir
bagint1 olusturulur ve esdeger malzeme kabulii yapilir. 3 boyutlu yap1 tasarimi igin
uygundur. Kompleks yapilarda is hacmini azaltir. Sekil 3.32’de temsili makro

modelleme drnegi gosterilmistir.

Kompozit
i
_________ d Lo e == ]
i T i B
[ | L]
S R ER N —— [ [ S—
_________ [
ni

Sekil 3.32 Temsili Makro Modelleme (Lourengo 1996)

Makro modelleme, diizlemi olusturan her bir yap1 elemanin1 ve diiglim noktalari
arasinda ayrim yapmaz ancak homojen bir anizotropik siireklilik olarak goriir. Yapida
olusturulan duvarlar tek bigimli olarak olusturulacaktir, bu sayede olusan gerilmeler
makro uzunluk boyunca esit veya yakin olacaktir. Bu modelleme yonteminin zaman ve
kayit gereksinimlerinin azalmasi ve uygulamaci i¢in birbirine gegislerin ve baglanti
fonksiyonlarinda iiretkenligi nedeniyle agik bir sekilde ¢ok daha pratik bir uygulamanin
oldugu sdylenebilmektedir. Makro modelleme tek basina dahi zaman tasarrufu
saglamas1 pratik bir yontem oldugunu gostermektedir ve yine dogruluk-verimlilik

arasinda kalindiginda bu iliskinin olusturulmasinda 6nem kazanir (Lourengo 1996).

Yigma yapilarin dogru mikro veya makro modellenmesi malzemenin kapsaml
bir deneysel tanimin1 gerektirir. Bununla birlikte duvarin 6zellikleri, iinitelerin ve harcin
malzeme Ozellikleri, zemin ve 1s1 derzlerinin diizenlenmesi, birimlerin anizotropisi,

birim boyutlari, derz genislikleri, iscilik kalitesi, sertlesme derecesi, gevresel etkiler ve
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yas gibi cok sayida faktorlerden etkilenirler. Cesitliligin ¢ok fazla olmasiyla birlikte
sayisal modelleme daha fazla 6neme sahip olmaya baslamistir. Ortaya ¢ikan ampirik
formiil ya da yontemlerin kimi zaman yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Ustelik numerik
model i¢in gercekei ve kullanigh olarak elde edilen deneysel verilerin elde edilmesine
karsilik sayisal analizciler ve deneysel ¢alismacilara arasinda eksiklikler gizli kalmistir.
Degisik test metotlar, test parametreleri ve malzemeler bir¢ok deneysel sonucun
karsilastirilmasini ve sonuglandirilmasini Onlemesine karsilik, parametrelerin dogru
kullanimiyla sonuglar gercegi yaklasik olarak yansitmaktadir (Lourengco 1996). Aym
zamanda Lourenco’in 1996 yilindaki mikro ve makro modellemelerin sayisal ve
deneysel analizinde yer verdigi doktora tezinde sonuglar birbirine oldukg¢a yakin
cikmigtir. Parametrelerin gergekei oldugu ve malzeme modellemelerinin  dogru
tanimlandiginda deneysel verilerin, analizlerde elde edilen degerlerle uyumlu sonug

verdigi anlasilmaktadir (Ozkul 2016).

Bu ¢alismada incelenen yapi1 igin makro modelleme teknigi kullanilmistir.

3.4. Degirmenlikoy Kilisesi Yapisal Analiz  Modelinin

Olusturulmasi

Yapisal analizlerin gerceklestirilecegi modeller SAP2000 yazilimi ortaminda
kat1 elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Arastirmada yapinin mevcut durumunu
temsil eden (apsis olmayan) model ile 1939 Erzincan Depremi’nde yikildigi ifade edilen
apsisin de yer aldigi model olmak iizere 2 model olusturulmustur. Burada mevcut
durumu yansitan model hazirlandiktan sonra teorik modal analiz ve deneysel modal
analiz yapilarak model kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Model kalibrasyonu
caligmasinda sonra apsisin oldugu ikinci model kurgusal olarak olusturulmustur ve
yapisal analizler bu model tizerinde gerceklestirilmistir. Yapilan modelin kurgusunu
olusturabilmek i¢in zemindeki izlerden ve apsisin disariya yapmis oldugu cikintidan
yararlanilmistir.  Ayni  zamanda Ermeni Kiliselerinin  karakteristik ~ mimari
ozelliklerinden faydalanilmistir.  Yapisal modellere iliskin detaylar asagida

sunulmaktadir.
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3.4.1. Mevcut Yap1 Modeli

Tarihi Degirmenlikdy Kilisesi’ nin mevcut durumunu yansitan bilgisayar modeli
SAP2000 yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Yap1 elemanlar1 kompozit malzeme ve
makro modelleme yaklagimi ile tanimlanmistir. Yapi icinde serpantin, andezit ve
tiiflesmis kiregtasi olmak tizere farkli tipte taslar kullanilmistir. Bu taslarin kullanimi ve
yogunlugu yap1 elemanlarina gore degisiklik gostermektedir. Taglarin kullanim sikligi
kemerler, i¢ kemerler, tonoz, siitun ve dis cephe olmak iizere kendi icerisinde yekpare
olarak modellenmistir. Yap: elemanlarin kendi igerisinde yekpare olarak olusturulan

model Sekil 3.33’deki gibi gosterilmektedir.

Sekil 3.33. Yapinin Mevcut Durumuna {liskin Bilgisayar Modeli
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Yapisal model 2275 kati (solid) eleman kullanilarak olusturulmustur. 5800
diigiim noktasi bulunmaktadir. Yapi1 toplam agirligi 850 ton olarak belirlenmistir. Yap1
ilk olarak apsis kism1 olmaksizin, mevcut haliyle olusturulmustur. Yapinin mevcut hali

ile bilgisayar modeli temsili goriintiileri Sekil 3.34’de sunulmaktadir.

R
Sekil 3.34 Mevcut Durum ile Yap1 Modeli Temsili Goriintiileri

3.4.2. Yikilan Apsisin Varhgm Kabul Eden Yapiya iliskin
Bilgisayar Modeli

Bu model olusturulurken mevcut model hazirlanirken takip edilen yontem
kullanilmistir ve yap1 apsis oldugu halde yaklasik modelinin teskili saglanmistir. Tarihi
kilisenin apsis kismi hélihazirda yikik bir vaziyettedir. Bu hasarin 1939 Erzincan
Depremi’nde meydana geldigi ifade edilmektedir. Ancak ilk yapimina ait fikir vermesi
anlaminda apsisin olusturacagr yarim dairenin, yapiya bitistigi noktada takriben bir
metrelik tag blok bulunmaktadir. Yar1 yikik olarak bulunan tas blok bu galisma
kapsaminda apsis kismina ait bilgi vermis ve bu varsayim iizerine yap1 yaklasik modeli
olusturulmustur. Mekanik ozellikler, malzeme dayanimi ve modelleme tekniklerine
mevcut durumdaki (yapisal model kalibrasyonu sonrasi elde edilen sekliyle) gibi sadik

kalinmigtir. Bu yeni model 3116 kati (solid) elemandan ve 6632 diigiim noktasindan
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olusmaktadir. Yapi toplam agirligt 892 ton olarak belirlenmistir. Modele iliskin
goriintiiler Sekil 3.35’te sunulmaktadir.

Sekil 3.35 Apsis Dahil Yapiya iliskin Bilgisayar Modeli
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3.5. Yapisal Modelin Kalibrasyonu

Yapmin mevcut durumunu yansitan model olusturulduktan sonra hesaba esas
alman malzeme Ozelliklerinin ve modelin dogrulanmasi iglemi i¢in yap1 iizerinde
deneysel ¢alisma gergeklestirilerek modal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar kullanilarak mevcut duruma iliskin yapisal modelin kalibrasyonu
yaptlmistir. Kalibrasyon c¢alismast neticesinde yikik apsisin eklendigi model
olusturulmus ve yapisal analizler bu model iizerinde gergeklestirilmistir. Bu boliimde
yapisal model kalibrasyonuna iliskin gerceklestirilen c¢aligma detaylart hakkinda

bilgilere yer verilecektir.

3.5.1. Bina Dinamik Parametrelerinin Deneysel Olarak

Belirlenmesi

Insaat miihendisligi yapilarmin analizi alaninda tekniklerinin hizla gelismesi,
kisisel bilgisayar kullanimindaki teknolojik gelismeler esliginde, yapisal tasarimcilarin
yapisal davranigin dogru simiilasyonu i¢in yazilim paketleri kullanmasina izin vermistir.
Bunu statik ve dinamik analizlerin dogru tanimlanabilmesini saglayacak deneysel
araclarin gelisimi izlemistir. Bu araglar, tasarim asamasinda yapisal analizler i¢in
kalibrasyonu ve giincellenmesi i¢in giivenilir veriler saglayabiliyordu. Bu gelisimlerin
sonuglarindan bir tanesi de mevcut yapilarda yapisal sagligin izlenmesi ve mevcut
durum kontrollerine izin veren etkili titresim yOntemlerinin gelistirilmesi olmustur.
Yapilarin tahrip edilmeden durumunun anlagilmasi i¢in bu ydntemin gelistirilmesi
onemlidir. Olgiim sensérlerindeki teknolojik ilerleme ile analog dijital doniistiiriiciiler,
sadece ortam uyarilarina, yapisal tepkinin Olc¢lilmesine dayanan yapilarin modal
analizini  desteklemistir. Ayni zamanda stokastik tanimlama yoOntemlerinin
uygulanmasinda da etkili olmustur (Cunha 2006). Son seklini deneysel modal analize
yontemleriyle almistir. Deneysel modal analiz yontemleri ise iki kisimda
incelenebilmektedir. Birinci kisim g¢evresel titresim yontemi, ikinci kisim ise zorlanmig
titresim yontemidir. Bu ¢alismada cevresel titresim yontemi (operasyonel modal analiz)

benimsenmis olsa da; her iki yontem hakkinda takip edilen kisimda bilgi sunulmaktadir.
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3.5.1.1. Cevresel Titresim Yontemi (Operasyonel Modal Analiz)

Cevresel titresimlerin kullanimi mekanik ve havacilik miithendisligi basta olmak
lizere birgcok alanda bulunmaktadir. Son yillardaki yazilimsal gelismelerle birlikte Ingaat
miihendisliginde kullanimi1 da oldukca artmaktadir. Insaat alaninda yapay kuvvet ve
uyarilmalarin biiylik caplardaki koprii ve kule benzeri yapilarda biiylik bir sorun
olusturmasi bu tarzda dogal titresim kullanimini daha etkin hale getirmistir. Teknikler
dogal kosullar altinda sanal bir sistemin dinamik tepki dl¢timlerine dayanir. Uyarilmalar
zaman ig¢inde rastgele oldugu kabulii yapilir. Bu tip tanimlamalarda sistemin uyarilmasi
bir frekans araliginda sabit olarak yapilir. Olgiimden elde edilen ilk veriler ortam
kuvvetlerinin modal katkilarini, yapisal sistemin katkisini ve istenmeyen kaynaklardan
gelen ortamin giiriiltillerinden olusur. Bunlara ilave olarak Olgiilen tepkiler yapisal
sistemin Ozelliklerini yansitiyor olmalidir ve ortam kuvvetleri ile tanimlama

tekniklerinden ayirma yetenegine sahip olmalidir (Ramos2007).

Bu titresim yonteminde modal kimlik belirlenirken ortamin uyarilmasi genellikle
coklu giris ve genis bant frekans icerigini saglar, boylece dnemli miktarda titresim
modlar1 uyarilir. Basitlik acisindan g¢evresel titresim yonteminde, uyarma giriginin sifir
ortalamali bir Gauss beyaz giiriiltii oldugu ve bunun ise uyarimin beyaz giiriiltii girdisi
ile uyarilan uygun bir filtrenin ¢iktis1 olarak ifade edilebilecegi varsayimi yapilir. Bazi
ek hesaplamali kutuplar fiziksel bir anlam1 olmaksizin, beyaz giiriiltii varsayiminin bir
sonucu olarak ortaya cikarlar. Cevresel titresim modal tanimlama yontemleri gercekte
frekans alaninda gelistirilen parametrik olmayan yontemler ve zaman etki alanindaki
parametrik olmak {izere iki ana gruba ayrilir (Ciinha 2006). Parametrik olmayan yontem
frekans ortamindaki yontemler ve parametrik olan yontemler ise zaman alanindaki
yontemler olarak tanimlanabilir. Dinamik karakteristigini frekans ortamindaki yontemle
belirlenmesi sinyal analizi ve sinyaller arasindaki etkilesime dayanir. Zaman
ortamindaki yontemlerde ise sinyallerin zaman ge¢misine ve arasindaki etkilesimin
modal fonksiyonuna bagli olarak belirlenir. ki ydntemin birbirine gore kesin olarak
istiinliigiin oldugu sdylenemez. Fakat bu yontemlerden zaman ortamina dayali olan
daha saglam olmakla birlikte, bu yontemde istenmeyen giiriiltii sinyalleri daha kolay

ayirt edilebilmekte ve sizinti, filtreleme hatalar1 en aza indirilmektedir. Ozellikle yakin
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frekanslar zaman ortamina dayali yontemlerle daha kolay belirlenebilmektedir.

(Ramos2007; Sevim 2010).

Frekans tanim alan yontemi, daha dnce birka¢ kez binalarin ve kdpriilerin modal
tanimlamasinda kullanilmis olsa da yaklasik 25 yil kadar once Felber tarafindan
kullanilmistir. Operasyonal mod sekillerinin tahminlerine yol agan bu yaklasim,
ortalama normallestirilmis gii¢ spektral dengesinin olusturulmasina ve tim ol¢iim
noktalarini i¢eren ortam tepki transfer fonksiyonlarina dayanmaktadir. Bu ise modal
tanimlamay1 gorsellestirmesine izin vermektedir. Frekans bolgesi yaklagimi daha sonra,
bir tepki spekturumu matrisinin tek degerli bir ayrigmasini gergeklestirilerek gelistirdi
ve bir dizi spektral giic yogunlugu elde edildi. Bu yontem Brincker tarafindan
uygulanmis ve daha sonra modal soniim faktorii tahminlerini ¢ikarmak tizere
giiclendirilmistir. Bu tahminler sistemin gii¢ spektrum yogunlugunu ters Fourier
dontisiimii yapilarak degerlendirilen otomatik ilgilesim fonksiyonlariin ciirlimesinin

incelenmesi yoluyla elde edilir. (Cunha 2006).

Zaman etki alan1 parametrik yontemleri ise dinamik yapisal davranisi ideal hale
getirmek ve modal parametrelerin degerlerini tanimlamak i¢in uygun bir matematiksel
modelin se¢imini igerir; bdylece model, baz1 uygun kriterleri takiben miimkiin oldugu
kadar deneysel verilere uyar. Bu yontemler ayri bir tepki zaman serilerine dogrudan
veya alternatif olarak tepki korelasyon islevlerine uygulanabilir. Fonksiyonlarin

degerlendirilmesinde ise farkli algoritma ve metotlar uygulanabilir (Cunha 2006).

3.5.1.1.1. Gelistirilmis Frekans Tammm Alaninda Ayrisirma (GFTAA)

Yontemi

Bu yontem frekans ortamina dayali bir yontemdir ve frekans tanim alaninda
ayristirma yonteminin gelistirilmis haline, gelistirilmis frekans alaninda ayristirma
yontemi denmektedir. Gelistirilmis frekans tanim alaninda ayristirma yonteminde,
frekans ortamina dayali yontemden farkli olarak dogal frekanslarin ve mod sekillerinin
elde edilmesinin yani sira soniim oranlari da belirlenebiliyor. Ayrica frekans tanim

alaninda Hizl1 Fourier dontisiimiinden tek bir frekans hattinin kullanimina dayali olmasi
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da, gelistirilmis yontemde, dogal frekans ve mod sekillerinin kesinligini de
arttirmaktadir. Modlarin davranis1 spektral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil
degerler ayristirma grafiklerindeki pik degerlerin seg¢ilmesiyle olusturulmustur ve
piklerin secilmesi ise siibjektif bir sekilde yapildigi i¢in bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Yine piklerin objektif olmayan secilimi sonuglarin giivenilirligini
azaltmaktadir. Bu yontem sinyal isleme asamasinda yaygin kullanima sahiptir.
Gelistirilmis frekans tanim alaninda, ¢evresel titresim altindan 6l¢iillemeyen etki kuvveti

ve Ol¢iilebilen tepki kuvveti, davranis fonksiyonu denklem 3.19’daki gibidir.
i T
Gyy(iw) = H (w) H (i) (3.19)

Denklem 3.19°da ny(jW) tepki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu,

Gyx(iw) etki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu ve H (jw) frekans

davranig fonksiyonunu gostermektedir. * ve T ifadeleri kompleks eslenigini ve
transpozesini gostermektedir. Matematiksel diizlemlerden sonra tepki sinyaline ait gii¢

spektal yogunluk fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu denklem 3.20°deki gibi

olur.
R R
H. =y k4 k* (3.20)

Denklem 5.2°de Kk kutup fonksiyonu ve n mod sayisin1 gostermektedir. Bu ifadeden

sonra yapilan islemler ile denklem 3.21°deki sekle dondigiir.

* *
R R R R _
Gu(w) =3P v [—K + K |G Gw)|—X—+—K_ | H (3.21)
Yy k=14s=1 Y . oY .
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Burada ise s, tekil degerleri ve H, kompleks eslenigi, transpozeyi ifade eder. Ifadeler
diizenlendiginde giic spektral yogunluguna ait fonksiyonu tek kutuplu artik deger
fonksiyonu olarak denklem 3.22deki gibi olmaktadir.

*
B

A A, B
Gyy (W) = SR, | — K —Koy K K (3.22)
WAy jw-h T Wk

Bu denklemde Ak , tepki sinyalinin gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonuna ait k artik

deger matrisini gostermektedir (Brincker 2000; Sevim 2010; Ugak 2012).

Gelistirilmis frekans tanim alaninda ayrigtirma yonteminde ilk adim giic

spektrum yogunlugunun matrisinin belirlenmesidir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin

spektrum yogunlugunu tahmini w = W, bilinerek, daha sonra da tekil deger ayrigim

matrisi alinarak ayristirilmaktadir. Olusan denklem sekil 3.23’deki gibi olmaktadir.
SN H
ny(jWi) =USU; (3.23)

Bu denklemde Uij tekil vektorleri, Ui Z[Uil’UiZ’"'"UimJ tekil vektorleri igeren

biitiin matrisi, Sij skaler tekil degerleri ve Si = [Sil’ Si2""’ Sim} skaler tekil degerleri

iceren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem 3.23’de gii¢ spektrum yogunlugu
fonksiyonda, pik degerler yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir ve pik
noktalar1 olusturan tekil vektorler dogal mod sekillerine karsilik gelirler. Pik etrafindaki
gii¢ spektrumu yogunlugu fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik dereceli tekil deger
fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve soniim belirlenebilir, bununla birlikte tersine
yapilan iglemde zaman ortaminda da dogal frekans ve soniim yine belirlenebilecektir.
Birinci tekil vektorlerin iy1 bir mod sekli olusturmasi i¢in iki modun da belirgin olmasi
gerekir ve modlara ait tekil vektorler ilgili mod sekil vektorlerini gostermesinde iki

modun ortoganal olmasi sart1 aranir (Brincker 2000; Sevim 2010; Ugak 2012).
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3.5.1.1.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik altalan belirleme yontemi zaman ortamina dayalidir ve zaman
verileriyle ¢aligir. Etkilesim, spektruma ihtiya¢ duymaz ve dinamik karakteristiklerin

belirlenmesi i¢in ¢ok uygundur (Yu ve Ren 2005).

Yontemin yapi sistemine ait dinamik davranisi belirlemedeki denklemi sabit
katsayil1 ikinci dereceden diferansiyel olarak ortaya ¢ikar ve davranis lineer’dir. Bu

denklem ise 3.24°daki gibi olmaktadir.

MU +C, U (t)+KU(t)=F(t)=B,u(t) (3.24)

Burada M, kiitle matrisini, C,, séniim matrisini ve K, ise rijitlik matrisini ifade eder.
F(t) kuvvet vektoriidiir. U(t) devam eden t zamaninda deplasman vektoriidiir. F(t)
kuvvet vektorii ¢arpanlarma ayrilarak, B,(t) girdilerin lokasyonu, u(t) girdilerin

zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Durum vektorii x(t), durum matrisi Ac ve

sistem kontrolii etki katsayis1 matrisine ait bagint1 3.25’deki gibi olur.
XO=(")A(s ric, ) Be=(y5,) (3.25)

-1 -1, 1
Vo K -m'c, B,

Denklem 3.23’den durum uzayinda sistem denklem 3.26’daki gibi doniistiiriilebilir.

X(t) = A.X(t) + B, u(t) (3.26)

Pratik bir operasyonel titresim izleme ile, yapinin tiim serbestlik dereceleri dl¢iilmez.
Olgiimler genel olarak ya ivme ya hiz ya da yer degistirme ile olusan denklem 3.27’daki

gibi olur.

y(t)=C4 U ()+Cy, U (t)+C 4U0 (3.27)
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Burada C4,Cy,C, ivme, hiz ve yer degistirme i¢in ¢tkis konumu matrisleridir. Sistem

davranis matrisi C_ve dogrudan iletim matrisi D, ’nin tanimlari baginti 3.28’dan

belirtilmektedir.

CC:[C cM ke -calvrlcz] D.=C,MB (3.28)

d 2

\ C
Sistem davranis matrisi ve iletim matrisi 3.24’den yazilirsa, olusan yeni bagmnti

3.29°daki gibi olmaktadir.
y(t)=C¢.X(t)+Dcu(t) (3.29)

Denklem 3.26 ve 3.29’de bir titresim sistemi siirekli zamani ifade eden bir durum uzay
modelini  olusturmaktadir. Siirekli zaman kullanimi ifadelerin her an igin
degerlendirilebilecegi anlamina gelir. Bu ise gercekci olmaz, ciinkii 6lgiim verileri her
zaman ayriktir. 3.30°da 6rnekleme sonrasinda siirekli zaman durum uzay1 ifadesi, ayrik

zamanli durum uzay modeline doniistiirilebilir (Yu ve Ren 2005).

X1 ™ Axk* Buke Yk =Cxk *Puk (3.30)
Buraya kadar yapinin belirleyici bir girdi U, tarafindan yonlendirildigi kabul

edilmektedir. Bununla birlikte belirleyici model gergek operasyonel 6l¢iim verilerini
tam olarak tanimlayamaz, ¢iinkii islem ve 6lciim giiriiltiileri belirsizdir. Islem giiriiltiisii
bozulmalar ve modelleme hatalarindan kaynaklanirken, 6l¢iim giiriiltiisti, sensoriin
hatali olmasindan kaynaklanir. Bu durumda stokastik bilesenler modele dahil
edilmelidir ve boylece denklem 3.31°de ayrik zamanli kombine deterministik stokastik

durum uzay modeli elde edilir.
X1 A" Bk Wi YT St Pukt Vi (3:31)
Burada w, islem giiriiltiisii yani modeldeki belirsizlikler ve kurulardir. v, ise dlgiim
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guriiltiistidiir, yani ivmeolgerler kusurlarindan dolay: islenen giirtiltii siyalidir. Bunlar
etkisi olmayan ortalama beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri ile 6l¢iilebilen vektor

sinyalleridir. Bunlar arasindaki baginti ise 3.32’de gosterilmistir.
w
T Ty = S
E{(Vg)(wq vq )} =& &) g (332)

Burada ise E, beklenen deger operatoriinii, Spq ise kronecker deltay1 ifade eder. Yapisal

saglik izleme sisteminde mevcut olan titresim bilgisi, genellikle dlciilebilen girdiler olan

operasyonel girdilerden etkilenen bir yapinin tepkisidir. Giris bilgileri eksik olmasi ya

da dl¢iilemeyen sinyaller nedeniyle, U, *y1 denklemlerdeki giiriiltii terimleri olan Vv, ve

V, ’den ayirmak miimkiin olamamaktadir. Bunun i¢in denklem 3.33’de bagmti

kullanilabilir.
Xia1 = Axic T Wi Yie = Cuic Vi (333)

Burada deterministik giris terimi olan Uy giiriiltii terimleri olan W ve v,

cinsinden modellenirse titresim ayrik zamanli stokastik durum uzay modeli elde edilmis

olur (Yu ve Ren 2005).
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3.5.1.2. Zorlanmus Titresim Yontemi

Zorlanmis titresim yonteminde, bir kuvvet uygulanir ve buna karsilik gelen tepki
ile ilgili bir dizi frekans tepki fonksiyonu kullanilarak, tahmin yapilir. Bunun igin yeterli
bliyiikliikte uzaysal ve frekans ¢oziiniirliige sahip yapinin belirli noktalarindan 6l¢tim
yapilir. Frekans tepki fonksiyonunun kullaniminda yapisal uyarma, veri toplama ve

sinyal isleme siiregleri izlenir (Cunha 2006).

Bu yontemde kiicilk ve orta Olgekli yapilar i¢in, uyarma islemini mekanik
miihendisliginde kullanilana benzer darbe ¢ekici kullanilmast miimkiindiir. Bu cihaz
farkl: titresim modlarini uyarabilen genis bantli bir girdi saglama avantajina sahiptir. En
biiylik dezavantaji1 ise spektral tahminlerin nispeten diisiik frekans ¢oziiniirliigii ve bazi
ilgili titresim modlarin1 harekete gecirmek icin enerji noksanligir vardir. Bu ise modal
soniimleme faktorlerinin dogru tahmin edilmesine engel olabilir. Bu sorunu ¢6zmek icin
bazi laboratuvarlar kopriileri uyarmak {izere, 6zel tasarlanmis etki cihazlar1 yaptilar.
Alternatif olarak ise makine miihendisliginde kullanimi bulunan, biiyiik elektrodinamik
sarsicilar kullanilabilmektedir. Sarsicilar, bir sinyal iiretici ve bir giic amplifikatorii
Kullanarak hem frekans hem de genlik bakimindan uygun sekilde kontrol edildiginde
cok cesitli girig sinyalleri uygulayabilecektir. Sarsicilar, yapilar1 daha diisiik bir frekans
araliginda ve daha yiiksek frekans ¢oziiniirliigiinde uyarma kapasitesine sahiptir. Siniis
egrisi seklinde kuvvetlerin uygulanmasi, yapinin rezonans frekanslarinda uyarilmasina
olanak saglar ve sonucta da mod sekillerinin dogrudan tanimlanmasina olanak saglar
(Cunha 2006 ). Zorlanmus titresim yonteminde kullanilan bazi cihazlarin gésterimi Sekil

3.36’da verilmistir.
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5. S o
Sekil 3.36 Zorlanmus Titresimde Kullanilan Cihaz Ornekleri (Cunha 2006)
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3.5.2. Teorik ve Deneysel Modal Analiz (OMA) Sonuclar

Kullanilarak Sonlu Eleman Modelinin Iyilestirilmesi

Operasyonel modal analiz calismasi ile bir yapidan dinamik karakteristigini
belirlemeye yonelik veriler alinmaktadir. Sonlu elemanlar metoduyla da baz1 kabuller
yapmak suretiyle ve son zamanlardaki gelisen bilgisayar teknolojisiyle yapiya ait
dinamik karakteristik ozellikler belirlenmeye calisilmaktadir. Iki ydntem sonucunda
uyumlu sonuglar bulunmasi beklense de bu her zaman miimkiin olamamaktadir.
Dolayisiyla da sonuglarda diizeltmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle serbest titresim
testlerine dayanan en Onemli modal parametrelerin dogru bir sekilde tanimlanmasi
sayisal modellemeyle iliskili baz1 belirsizliklerin iistesinden gelebilecek sonlu elemanlar
modelllerinin gilincellenmesini destekleyebilir. Bu gibi giincelleme, ¢esitli modal
modellerini kullanarak, tanimlanmis ve hesaplanan modal parametreler arasinda iyi bir
esleme saglamak icin bazi yapisal Ozelliklerin degerlerini degistiren bir hassasiyet
analizi temelinde gelistirilebilir (Cunha 2006). Bu farkliligin nereden kaynaklandigina
bakildiginda ise sonlu eleman modeli olustururken malzeme dayanimlari, sinir sartlari
ve yapmin mevcut yipranma durumu ve benzeri oOzellikleri hakkinda kabuller
yapilmaktadir. Bu kabuller ise her zaman isabetli olamamakta ve dogru sonuglara
ulagilmamaktadir. Deneysel modal analiz yonteminde ise Ol¢limler yapi tiizerinde
yapilmakta ve Ol¢lim yapilan parametreler nispeten dogru sonuglar vermektedir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yonteminde islenerek diizeltme
yapilir. Bu diizeltme islemine model iyilestirme yontemi denmektedir (Ucak 2012).
Deneysel modal analiz yonteminden elde edilen verilerin, teorik yontem olan sonlu
elemanlar yonteminde islenerek diizenlenmesi literatiirde iyilestirme, kalibre etme veya
giincelleme gibi kavramlar ile de nitelendirilebilmektedir. Iyilestirme yontemleri farkli
sekillerde olabilmektedir. Islemlerin birbirleriyle kalibre edilmesi, bunun sonucunda
ortaya ¢ikarilan sonlu eleman modeli, olmast beklenen yap1 davranisini ¢ok gergcege en

yakin sekilde yansitmaktadir.

Yapisal modelin kalibre edilmesi 3 farkli sekilde olmaktadir. Bunlardan bir tanesi

elastik modiilii gibi malzeme 6zelliklerinin degistirilmesidir. Digeri mesnet kosullarinin
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degistirilmesidir. Bu iki islemin disinda model geometrisinin degistirilmesi suretiyle
giincelleme yapilabilmektedir. Bu c¢aligmada malzeme 06zelliklerinin degistirilmesi

yoluna gidilerek, modelin kalibre edilmesi saglanmistir.

3.5.3. Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile Mod Sekilleri ve

Frekanslarin Elde Edilmesi

Erzincan Degirmenlikdy Kilisesi iizerinde operasyonel modal analiz ¢alismasi
gerceklestirilerek yapmin mod sekilleri ve ilgili frekanslar1 deneysel olarak elde

edilmistir. Calisma detaylar1 bu boliimde sunulmaktadir.
3.5.3.1 Yap1 Uzerinde ivme Kayitlarimin Elde Edilmesi

Calismanin birinci asamasinda yapi iizerinde titresim kayitlar1 alinmstir.
Titresim kayitlar1 i¢in Oncelikle teorik mod sekilleri dikkate alinarak 6l¢iim semasi
hazirlanmistir. Titresim kayitlarinda kullanilan ivmedlger yerlesim plani Sekil 3.37° de

sunulmaktadir.
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N

Sekil 3.37 Degirmenlikdy Kilisesi Titresim Ol¢iim Krokisi

Olgiimler icin 7 adet 3 eksenli ivme 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Kablosuz 6l¢iim
alabilen; kendi igerisinde kayit iinitesine sahip olan ultra hassas titresim oOl¢iim
cihazlarmna ait 6rnek gosterim Sekil 3.38°de verilmistir. Cihazlar TUBITAK 1001 —
114M280 kod nolu proje kapsaminda temin edilen sensorlerdir. Bu ivme kayit cihazlar
ile yapisal saglik takibi, sismik kuvvetli yer hareketlerinin izlenmesi, tarihi eserlerin
takibi, dinamik kimliklendirme, koprii ve tiinellerin izlenmesi, jeolojik arastirmalar,
fabrikalar ve patlamalardaki ve benzeri cok ¢esitli titresim tiirlerinin incelenmesi

mumkin olmaktadir.

Kablosuz 6l¢iim alabilen cihazlara ek olarak kablolu 6l¢iim yapabilen 1 adet
ivmedlger Olclim ve kayit gilivenliginin saglanmasi adina tonoz orta noktasindaki
kablosuz 6l¢iim aletinin yanina konumlandirilmis ve es zamanli 6l¢iim alinmuastir.
Calismada oOncelikle kisa stireli pilot 6l¢timler alinarak tiim cihazlarin es zamanl olarak
kayit alip almadigi kontrol edilmistir. Kontrol 6l¢iimii yapilan noktadaki kablolu ve
kablosuz Ol¢lim cihazinin aldig1 kayitlar karsilastirilarak oOlgiimiin dogrulugu teyit
edilmistir. Bu asamadan sonra operasyonel modal analiz ¢alismasinda veri olarak

kullanilacak yapisal titresim kayitlar alinmigtir.
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Arazide yapilan 6l¢iimler krokide belirtildigi tizere, dort adet kdse ve {i¢ adet orta

noktalar olmak iizere toplam yedi farkli noktadan ve yapmin iist ortii mahallinden

almmustir (Sekil 3.39). Olgiim noktalarina erisim kovali mobilize merdiven ile

saglanmistir.
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Sekil 3.39 Arazide Gergeklestirilen Yapisal Titresim Kayit Calismalart

Olgiim yapilan noktalarin yerden yiikseklikleri yaklasik olarak 8 m’dir. Cihazlar
Olgiim noktalarina sabitlendikten sonra dahili GPS antenleri kullanilarak senkronize
olmalar1 saglanmistir. Burada amag; tiim sensorlerin dahili hafizalarina es zamanlh
olarak (uydudan senkronize olduklar1 saat dilimi dahilinde) veri kaydetmelerinin
saglanmasidir. Olgiimlerin tamami acik havada gerceklestirilmistir (Sekil 3.40). Bu

cihazlarin GPS antenleri kullanarak senkronize kayit olabilmeleri esastir.
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Sekil 3.40 Operasyonel Modal Analiz igin Yapilan Titresim Olgiimlerinden Gériintiiler

Olgiim krokisinde belirtilen yon (N harfi ile) kuzey dogrultusudur. Ancak,
burada aciklanmasi gereken husus N ile ifade edilen yoniin 6l¢lim cihazlar iizerinde
gosterilen dogrultu oldugudur. Bu hususun kroki iizerinde belirtilmis olmasi veri isleme
asamasinda ¢aligmalara kolaylik saglamaktadir. Bir bagka ifadeyle; yerlestirilen yoniin
dogrulugu yapi icin mevcut yon bulma yontemleriyle ve cihazlar icin iizerlerinde
gosterildigi gibi N (North: Kuzey) harfine i¢inde ok isareti gosteriminden yararlanilarak
saglanmistir (Sekil 3.41). Olgiimler dncesi cihaz kalibrasyonlar: yetkili firmaca kontrol
edilmistir. Tim Ol¢limler g cinsinden; 0.01 sn araliklarla alinmistir. Saatlik olarak

Ol¢timler yapilmistir.

72



Sekil 3.41 Cihaz Olgiim Yénlerin Belirlenmesi

Cevresel titresim testi icin ara¢ motoru, yaya faktorlii ve riizgar etkisinden
yararlanilmistir. Calismanin yapildigi donemde kdyde gergeklestirilmekte olan alt yap:
calismasinda kullanilan is makinalarinin yap1 ¢evresinden gecerek titresim olusturmalari
saglanmistir. Olciimler tamamlandiginda tiim cihazlarla teker teker bilgisayar ile
baglant1 kurulmus ve veri alinmistir. Tiim cihazlarda bu islem tamamlanmadan cihazlar
toplanmamustir (Sekil 3.42). Bu sekilde hem cihazlarin dogru calisip ¢alismadigi hem
de birbirleri ile senkronize olup olmadigina dair tespitler yapilmig; saglikli veri
alindigina kanaat getirildikten sonra cihazlar toplanarak Olglim caligmasi

sonlandirilmistir.

73



Sekil 3.42 Elde Edilen Verinin Sahada Kontrolii

3.5.3.2 Elde Edilen Kayitlarin Degerlendirilmesi

Yapidan alinan titresim Ol¢timleri Oncelikle temizlenmis ve tim veri ayni
uzunluga getirilmistir. Burada yapilan ¢alisma esasen soyledir. Kablosuz olgiim alan
titresim cihazlar1 ¢aligma basinda ve sonunda ilgili tusa basilarak kaydin baslatilmasi ve
sonlandirilmasi iglemi yapilmaktadir. Bu islem tiim cihazlarda es zamanli olarak
yapilamadigindan senkronize olduktan sonra ayni zaman diliminde kayit almaya
baslayan cihazlarin kayda baslama ve sonlandirma siirerleri birbirlerinden saniye
mertebesinde farkli olabilmektedir. Oncelikle bu farklar giderilerek tiim veri aymi
uzunluga getirilmistir. ikinci asamada saatlik olarak alman &lgiimler 5 dk’ lik dl¢iim
dosyalar1 haline doniistiiriilmiistiir. Herbir dosya ayri ayr1 kullanilarak yapiya ait
deneysel mod sekilleri ve frekanslar elde edilmeye ¢alisilmistir. Herbir veri dosyansinin
ayr1 ayr1 analizinden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirileren ilk 3 mod sekli ve

modal frekanslar belirlenmistir.

Titresim verilerinin iglenmesi ve dinamik parametrelerin elde edilmesi siirecinde
Artemis Modal Pro yazilimi1 kullanilmistir. (2017) Yapiya ait dinamik karekteristik
verileri gelistirilmis frekans ortaminda ayrisma yonteminden elde edilmistir.

Caligsmalara iligskin 6rnek bir ekran goriintiisti Sekil 3.43” de sunulmaktadir.
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Sekil 3.43. Artemis Modal Pro Yazilimi1 Kullanilarak Mod Sekilleri ve Frekanslarin Elde Edilmesi

Farkli veri setlerinden elde edilen spektral yogunluk grafikleri Sekil 3.44° de
sunulmaktadir. Benzer grafikler saatlik 6l¢iimlerin 5 dk’ lik dosyalara ayristirilmast ile
elde edilen titresim kayitlar1 kullanilarak elde edilmistir. Mod sekilleri ve modal
frekanslarin giivenilir bir sekilde elde edilmesi i¢in ¢alisma farkli dosyalar olusturularak
defaten tekrarlanmistir. Tekrarli calisma sonucunda birbirine ¢ok yakin degerler ¢ikan
ilk 3 mod sekli ve mod frekanslar yapinin deneysel olarak elde edilen mod sekilleri ve

modal frekanslar olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.44. Farkli Veri Setlerinden Elde Edilen Spektral Yogunluk Grafikleri

Gergeklestirilen calisma neticesinde yapmin ilk 3 mod sekli ve modal
frekanslarinin elde edilmesi miimkiin olmustur. Operasyonel modal analiz ve teorik

analiz ile Tlgili sonuglar ve elde edilen mod sekilleri Cizelge 3.7.” de sunulmaktadur.
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Cizelge 3.7. Operasyonel Modal Analiz Ve Teorik Analiz Sonucunda Elde Edilen Mod Sekilleri ve
Modal Frekanslar

Modal Modal
(Hz) (Hz)

kisa
dogrultuda

yatay
hareket

3.56 3.57

cati

Ortiisiinlin
2 5.18
disey

5.07

hareketi

3 burulma 6.89 5.29
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3.54. Yapisal Analiz Modelinin OMA Sonuclarina Gore

Gincellenmesi

Teorik olarak hesaplanan modal frekanslar ile operasyonal modal analiz
yontemiyle bulunan degerler arasinda yaklasik olarak 2 kati1 gibi biiylik farkin olusmasi
nedeniyle olusturulan malzeme modeline ait parametrelerin yeniden degerlendirilmesi
metoduna gidilmistir. Yapida en ¢ok kullanilmis olan malzeme tiiflesmis kalkerdir.
Baslangictaki teorik modal analizin gerceklestirildigi model olusturulurken bu
malzemeden basing dayanimi olarak Schmidt ¢ekici yonteminde elde edilen mukavemet
degeri dikkate alinmis ve ilgili diger degerler bu degere gore hesaplanarak modele

uygulanmstir.

Modelin giincellenmesi ¢alismasinda Oncelikle tiiflesmis kalker malzemenin
deneysel olarak elde edilen yogunluk ve basing dayanimi degerleri dikkate alinarak
ilgili diger malzeme parametreleri yeniden hesaplanmis ve yeni hali ile olusan

parametreler Cizelge 3.9’de gosterilmistir.

Malzemelere ait dayanim o&zellikleri yeni hali ile degerlendirilmis ve teorik
modal analiz tekrarlanmigtir. Ancak hesaplanan yeni modal frekans degerleri deneysel
sonuglara daha ¢ok yaklagmis olsa da yine de teorik ve deneysel modal frekanslar
arasinda farklar oldugu tespit edilmistir. Bu asamadan sonra yapisal elemanlar icin
tanimlanmis olan elastisite modiiliinii degistirmek suretiyle teorik frekanslarin deneysel
frekanslara yaklastirilmast yoluna gidilmistir. Tonoz, kemer, i¢ kemer siitun ve dis
cephe elemanlart arasinda elastisite modiilii temel alinarak farkli korelasyonlar

olusturulmustur. Cok sayida ihtimal gozden gegirilmistir.

Baslangicta tiim elemanlar i¢in elastisite modiilii sayisal degeri olarak TDY
2007’ de 6nerilmis olan basing mukavemetinin 200 kat1 onerisi kullanilmistir (200 fy).
Fakat deneysel degerlerden yiiksek olarak hesaplanan frekans degerlerinin deneysel
degerlerle uyumlu olabilmesi icin degerler azaltilmistir. I¢ kemerlerde basing

dayaniminin 27 kati, siitun, kemer ve dig cephede 41 kati ve tonozlarda 200 kati
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kullanilarak deneysel sonuglara en yakin teorik modal frekanslar elde edilmistir. Modal

frekans sonuglari toplu olarak Cizelge 3.10° da sunulmaktadir.

Operasyonel modal analiz ile teorik analizin karsilastirilmasina bakildiginda su
degerlendirmeler yapilmaktadir; her iki analizde de mod sekilleri aynidir. Birinci modda
binanin kisa dogrultusunda dogu-bat1 ydniinde hareket olmaktadir. Tkinci mod sekli ise
cat1 Ortiisiinde diisey dogrultuda olmaktadir. Ugiincii mod sekli burulma modu olarak

olusmaktadir.

Teorik ve deneysel modal frekans degerlerinin ilk ikisinde ¢ok yakin sonuglar
elde edilmistir. Deneysel analizde birinci modda 3.56, ikinci modda 5.18, iicilincii
modda 6.89 olarak tayin edilmisken, teorik analizde ise birinci modda 3.57, ikinci

modada 5.07, liglincli modda 5.29 olarak tayin edilmistir.
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Cizelge 3.8 Tiiflesmis Kalker Malzeme Ozelliklerine Gére Giincellenen Malzeme Parametreleri

SUTUNLAR iGiN KEMERLER
gy Ve AT TaTroTTyaT Vg Ty Ve Ty OTTSaT
duvarlar icin nerilen duvarlar igin 6nerilen
@ Fanl @ ol
denklem (eRocoves, [ ie= K.fB% fim 4.41 Mpa denklem (eurocones, k=K fb% f 1.39 Mpa
10001
fr basing mukavemeti 441 f basing mukavemeti 139
K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gére 0.50 X sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gore 050
0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir - 04 ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir )
fp (mpa) tas veya tuglanin basing mukavemeti 10.41 {5 (mpa) tas veya tuglanin basing mukavemeti 2.00
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba oriilmiis sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba érillmis
0.70 0.70
a yigmalarda 0.65 . a lyigmalarda 0.65 .
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba oriilmiis 030 sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba driilmis 030
B yigmalarda 0.25 - B yigmalarda 0.25 :
melis 6zkul 2016, altas 2012 . melis 6zkul 2016, altag 2012
im=6-8mpa fom (mpa) harcin basing mukavemeti 6.00/¢m - 6.8mpa fm (mpa) harcin basing mukavemeti 6.00!
melis 6zkul 2016, kogak " melis zkul 2016, kogak q
ez trxtie| Frs(mpa) [gekme mukavermet 044127 o el Fislmpa)  fekme muavermesi 0.139
ITDY 200*d E(mpa) elastisite modillii 41xfd 882TDY 200*fd E (mpa) elastisite modiilii 41xfd 278
melis 6zkul 2016 , kogak . melis dzkul 2016 , kogak "
0isson orani 0isson orani
1999 noisson " 0 1999 noisson i iy
gorintr yogunluk (kg/m3) 1100 gortnar yogunluk (kg/m3) 1100
iC KEMERLER TONOZLAR
yigma ta ve hargtan olugan yigma tag ve hargtan olugan
duvarlar icin 6nerilen f _K fba fml duvarlar igin 6nerilen f _K fb"fml
k=1 k=1
denklem (EUROCODE 6, 7'33 Mpa denklem (EUROCODE 6, 4'96 Mpa
1995) f, 1995) £,
basing mukavemeti 7.33 basing mukavemeti 496
K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gére 0.40 K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gore 050
0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir - 0,4 ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir )
£, (mpa) tag veya tuglanin basing mukavemeti 44.03 £, (mpa) tas veya tuglanin basing mukavemeti 17.14
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba oriilmiis sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba driilmis
a yigmalarda 0.65 0.65 g & 065 0.65
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba drillmils 025 sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba drillmils 025
B yigmalarda 0.25 B B 14 0.25 .
melis Gzkul 2016, altas 2012 melis ozkul 2016, altas 2012
m=6-8mpa Fm(mpa) o basing mukavemeti 6.00(fm=6-8mpa Fm(mpa) e basing mukavemeti 6.00
rlr;eggs Gzkul 2016, kof;tai('k fts (mpa) » melis dzkul 2016, kcqa{( ft: (mpa) .
=fkx cekme mukavemeti 0.7329/19%9 ft=fkx icekme mukavemeti 0.4962
0.10 0.10
TDY 200%d E(mpa) |elastisite modili 27xfd 1466)T0Y 200d E(mpa) |elastisite modiili 200xfd 1002
melis 6zkul 2016 , kogak melis 6zkul 2016 , kogak
1999 poisson poisson orani 0.17|1999 poisson poisson orani 0.17
orani 0.17 olarak alinabilir lorani 0.17 olarak alinabilir
goriinir yogunluk (kg/m3) 2000 goriiniir yogunluk (kg/m3) 1500
DIS CEPHE APSIS
yigma tag ve hargtan olugan yigma tag ve hargtan olusan
duvarlar icin nerilen fr=K fb‘lfml duvarlar icin Gnerilen fr=-K fbﬂfml
k=K. k=K.
denklem (EUROCODE 6, 6.12 Mpa denklem (EUROCODE, 1.39 Mpa
19%) f 1995) f,
basing mukavemeti 6.12 basing mukavemeti 1.39
K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gore 0.50 K sabit degerdir. Yigma sistemin morfolojik yapisina gore 0550
0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir " 0,4ile 0,6 arasinda alinacak. 0,05'lik farklarla degisir .
fl (mpa) tas veya tuglanin basing mukavemeti 23.66 fi me_a] tas veya tuglanin basing mukavemeti 2.00
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba oriilmis sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.70 kaba 6riilmis
a yigmalarda 0.6 0.65 a & 065 0.70
sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba oriilmiis 025 sabit deger. Diizgiin sekilli yigmalarda 0.30 kaba oriilmis 030
B yigmalarda 0.25 i B 3 025 .
melis 6zkul 2016, alta 2012 melis 6zkul 2016, altag 2012
fm=6-8mpa Fmn(mPa) o basng mukaveme 6.00|fm=6-8mpa Fm(MP3) i basng mukavemei 6.00
melis 6zkul 2016, kogak f (m ) melis 6zkul 2016, kogak f (m a)
1599 e=tiex| Jes (P e mukaveme 06118159 tt=tix| s 1P cekme mukavemet 0.1390
0.10 0.10
ITDY 200%d E (mpa) elastisite modillil 41xfd 1224 {TDY 200%d E (mpa) elastisite modiilti 41xfd 278
melis 6zkul 2016 , kogak melis 6zkul 2016 , kogak
1999 poisson poisson orani 0.17]19%9 poisson poisson orani 0.17
orani 0.17 olarak alinabilir lorani 0.17 olarak alinabilir
gorinir yogunluk (kg/m3) 2500 goriinir yogunluk (kg/m3) 1100
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Cizelge 3.9. Teorik ve Deneysel Modal Frekanslar

Modal Frekans (Hz)
Tiiflesmis Elastisite
Baslangi¢ Kalker Malzeme Modiilii
Teorik Ozellikleri Operasyonel Degisimi
Mod Agiklama Modal Giincellendikten | Modal Analiz | Sonucunda
Analiz Sonraki Teorik Sonucu Teorik
Sonucu Modal Analiz Modal
Sonucu Analiz
Sonucu
kisa
1 dogrultuda 18.93 6.38 3.56 3.57
yatay hareket
¢at1 ortlistiniin
2 diisey 28.47 7.71 5.18 5.07
hareketi
3 burulma 29.13 8.78 6.89 5.29

Yapilan ¢aligma neticesinde teorik olarak elde edilen modal frekans degerleri ile
saha calismasinda elde edilen degerlerin uyumlu oldugu gériilmiistiir. Ozellikle ilk iki
frekans degeri olduk¢a yakin olarak bulunmustur. Sonuglarin elde edilmesinde
tonozlarda TDY 2007°de onerilen sekliyle 200fy olarak alinmasina karsilik, zamana
bagli deformasyonlarin ve tahribatin oldugu yapi1 elemanlarinda bu degerin diistiigii
goriilmektedir. Ozellikle tahrip olmus olan i¢c kemerlerde elastisite modiiliiniin 27f;’ye
kadar distiigi, cogunlukla zamana bagli deformasyonlarin oldugu diisiiniilen kemer,
stitun ve dis cephede ortak olarak 41fy4 alinmistir. Bu degerlerin disinda da elde edilecek
elastisite modiilleriyle deneysel frekans degerlerinin denk gelmedigi anlasilmistir. Bu
calismada apsisli model nihai olarak hedeflenen modeldir ve giincellenen elastisite

modiillerine gore yeniden kalibre edilmistir. Kalibrasyon caligmasi ise apsisli modeli

nispeten daha dogru bir yaklasimla analiz edebilmek icin yapilmistir.
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3.6. Yapisal Analizler

Bu ¢alismada SAP2000 programi kullanilarak statik ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Her iki analizde de dogrusal elastik hesap yontemi kullanilmustir.
Dogrusal elastik hesap yonteminde malzeme 6zelliklerinin sahip oldugu rijitlik, soniim
ve benzer nitelikler analiz sirasinda sabittir. Bu yontemin baslangi¢ kosulunda basing
veya ¢cekme gerilmesi sifirdir ve daha dnceki analizlerden de gelen yiiklerin alinmasi 6z
konusu degildir. Tiim deplasman ve gerilme degerleri uygulanan yiiklerin biiyiikligii ile

orantilidir.

[k yiikleme durumunda Degirmenlikéy Kilisesinin mevcut yapt modelinin ve
apsisin dahil oldugu modelin statik analizi dogrusal elastik olarak yapilmistir ve yapisal

analiz sadece yapinin zati ylikleri i¢in gergeklestirilmistir.

Ikinci durumda ise Degirmenlikdy Kilisesinin apsisli modelinin dinamik analizi
dogrusal elastik zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak yapilmistir. Zaman
tanim alant dogrusal elastik veya dogrusal olmayan elastik yontem olarak
uygulanabilmektedir. Bu yontemde yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya
benzestirilmistir deprem yer hareketleri kullanilabilmektedir. Yer hareketinin
benzestirilmesi kaynak ve dalga yayilim o6zelliklerinin fiziksel kullanimi ile
yapilabilmektedir (TDY 2007). SAP2000 programinda zaman tanim alaninda analiz
yontemi, bir yapinin zamana bagli olarak degisebilen belirli bir yiiklemeye dinamik
tepki vermesi ile olugsmaktadir. Depremin zemindeki ivme hareketini temsil ettigi
varsayimi ile zemindeki ivmelenmenin programda kullanilmasiyla, yapida olusan
deplasman, hiz ve ivmelenme degerleri buna bagl olarak alinmaktadir. Programda
zaman tanim alani, uygulanan yiiklerin uzay ve zamandaki gelisiglizel olusturulmus
fonksiyonu olarak alinabilmektedir. Yine program mekansal yiik vektorlerini temsil
etmek i¢in yiikk kaliplar1 ve ivme yiikleri kullanmaktadir. Tasarim x,y,z koordinat
sisteminde ger¢eklestirilmistir. Program tarafindan Onerildigi sekilde zaman tanim
alaninda ayni koordinat sistemi kullanilmistir. Bu yontemde ilk kosullar ve elde edilen

parametreler; yer degistirmeler, ivmelenmeler, i¢ kuvvetler, gerilme dagilimlari, yapinin
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enerji seviyesi ve dis ylikler olarak belirlenmistir. Programda bu parametreler baglangic
kosullar1 ve analizin sonundaki kosullar i¢in gerekli sekilde dengeler ve otomatik olarak

ayarlama yapmaktadir.

Yapmin SAP2000 ortaminda olusturulan ve kalibre edilen mevcut modeli ve
apsisli orijinal modeli {lizerinde analizler gergeklestirilmistir. Mevcut model {izerinde

sadece yapinin 6z agirhigi etkisinde statik analizler yapilmistir.

Kilise yapisinin 1939 Erzincan Depremi davraniginin belirlenmesi igin, tarihi
depremin ivme kayitlarina ulagilmaya ¢alisilmistir. Ancak, depremin ¢ok eski bir tarihte
yasanmis olmasi nedeniyle sayisal ivme kayitlar1 yoktur. Zamanin sartlarina gore
depreme ait ivme kaydi alinmasi olduk¢a zor oldugu bilinmektedir. Yasanan depreme
ait bilgi olarak sadece depremin siddeti ve biiytikliigi bilgisi bulunmaktadir. Bu deprem
davraniginin yapiya yansitilmasi amaciyla bu depremden yaklasik elli yil sonra 1992
yilinda yine Erzincan’da yasanmis depremin kayitlarinin elde edilmesi ve bu calisma
kapsaminda kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Nedeni ise 1992 Erzincan Depreminin
ozellikle olusan fay hattina yakin bolgelerde etki giiciinilin fazla olmasi, ayni cografyada
cereyan etmesi ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem kabuliiniin yapilmasidir.
Burada temel ¢ikis noktasi, esasen yapinin dinamik etkiler altindaki davranigini gérmek
ve apsis bolgesinin hasar alip alamayacagi konusunda kestirim yapmaya caligmak
oldugundan 1992 Erzincan Deprem kayitlarimin kullanilmasmin hatali olmayacag:
diistiniilmiistiir. Her iki depreme ait hasar ve siddet degerleri ¢izelge 3.11°de

sunulmaktadir.
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Cizelge 3.10 1939 ve 1992 Erzincan Depremlerini Karsilastirilmasi (Dogan 2007)

Tarih Saat Yer Siddet Mag (Ms) Can Kayhbi H;iss;h
1939 01:57 Erzincan X-XI 7.9 32968 116720
1992 19:18 Erzincan VIl 6.8 653 2189

Dinamik davranis zaman tanim alaninda (time history) lineer analizler
gerceklestirilmek suretiyle incelenmistir. Analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 Sekil

3.45 ‘de sunulmaktadir.

600 = PGA (em /52) 403.96
N PGV {(em/'s) 108.43
e r PGD (cm) 34 42
': N-5
400 PGA (em /5%) 478.77
PGV (cm/s) 78.22
200 = PGD {cm)
o
" =000 000 E-wW
—zo0 |
=400
-s00 L
300 PGA (em /s%) 24080
200 PGV (cm/s) 2203
100 PGD (cm) 7.93
u-o

=100
=200

=300

00 o5 10 135 20 23 S0

Sekil 3.45 1992 Erzincan Depremi ivme Kaydi1 Kayitlari
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Apsisli model iizerinde dinamik analizlere ek olarak modal analiz ve 6lii yiikler
altinda statik analiz calismalari da gergeklestirilmistir. Sonuclar ARASTIRMANIN
BULGULARI ve TARTISMA boliimiinde sunulmaktadir.
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4. ARASTIRMANIN BULGULARI ve TARTISMA

Yapmin apsisli modeli o6nceki bdoliimlerde agiklanan asamalardan sonra
olusturularak yapisal analize hazir hale getirilmistir. Mevcut duruma iliskin model igin
zati yiikler altinda statik analiz ve apsisli model igin statik ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Model kalibrasyonu caligmast onceki boliimde

detaylandirildigindan burada sadece yapisal analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

4.1. Mevcut Durumu Yansitan Modelin Statik Analizi

Yapmin statik analizi, kendi agirlig1 altindaki degerlendirmeden elde ettigimiz
bulgulardan olusmaktadir. Bu asamada yapida hesaplanan eksenel gerilmeler ve diisey
¢okme degerleri irdelenmektedir. Yap1 analizi sonucunda mevcut durum igin ve sadece
oli yiikler altinda olusan gerilme dagilimi (diisey eksene paralel) Sekil 4.1°deki gibi

gosterilmistir.
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Yapidaki gerilme dagilimina bakildiginda en fazla gerilmenin apsis kisminin her
iki yaninda nislerin ilizerinde, yarim dairesel kesitli elemanin bitisiginde bulunan 246 ve
424 no’lu solid elemanlarda oldugu goriilmektedir. Bu solid elemanlar yapinin
kuzeyinde apsis kismina bitisik olan dis cephenin kesistigi noktada bulunmaktadir.
Sekilde de ifade edildigi tizere 3.06 MPa ¢cekme gerilmesi ve 1.58 MPa ¢ekme gerilmesi
246 no’lu tek bir elemanda ve 1.70 MPa basing gerilmesi ve 0.96 MPa basing gerilmesi
424 no’lu tek bir elemanda gergeklesmektedir. Bu kisimlarda hesaplanan maksimum
cekme gerilmeleri, hesaplanan c¢ekme dayaniminin iizerinde bulunmaktadir. Ve
halihazirda da bu bolgede ¢atlaklarin mevcut olmasi bulunan sonuglari desteklemektedir
(Sekil 4.2).

i Olusan Kilcal =
: Catlaklar =

Sekil 4.2 Cekme Gerilmeleri Nedeniyle Olusan Kilcal Catlaklar
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Yap1 6zagirligi etkisinde hesaplanan en biiyiik gerilme degerleri eleman bazinda
Cizelge 4.1°deki belirtilmistir. Tarihi yapinin mevcut durumunda sadece zati yiiklerin
etkisi altinda elde edilen ¢ekme ve basing gerilmeleri, hesaplanan dayanimlar
gecmemektedir. Elde edilen basing gerilmeleri hesaplanan degerlerin ¢ok altinda
kalmaktadir ve basing gerilmeleri anlaminda bina giivenli bir konumdadir. Cekme
gerilmelerinin de ¢ekme dayanimlarinin altinda kaldigini séylemek miimkiindiir. Ancak
buradaki durum basing gerilmesine ait dagilimdan biraz farklidir. Zira tonozlarda olusan
maksimum c¢ekme gerilmesi, ¢ekme dayaniminin %80 oraninda yaklasmaktadir. Ig
kemerler ve dis cephede ise bu deger %50 oranlarina ulasmaktadir. Bu sonuglar ise bize
mevcut durumda tonozlarda fazla olmak tizere, i¢ kemer ve dis cephede ¢ekme

gerilmelerinden kaynaklanan zorlanmalarin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1 Yapiya Ait Zati Yiike Gore Maksimum Gerilme Dagilimi1 Ve Dayanim Degerleri

Basing Basing Cekme Cekme
Yapi Elemani Gerilmesi Dayamimi Gerilmesi Dayamim

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tonoz 1,170 4,960 0,415 0,496
Kemer 0,274 1,390 0,047 0,139
Siitun 0,209 4,410 0,048 0,442
I¢ Kemer 0,453 7,330 0,314 0,733
Di1s Cephe 1.436 6,120 0,319 0,610
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Mevcut durumda elde edilen yer degistirme degerlerine bakildiginda tonozu
destekleyen 3. kemerin tepe noktasinda 4.08 mm diisey c¢okme hesaplandig
goriilmektedir (Sekil 4.3). Bu, sistemde yapinin kendi agirligi altinda hesaplanan en
bliyiik diisey ¢okme degeridir. Tonozun 6zellikle orta kemere yakin bolge birim sekil

degistirme direncinin en az oldugu bolgeyi olusturmaktadir.

[T [ odomeashape0eiD) |

PLObj 6090
PLEIm; 6090
ul=

Right Click on any joir for dsplacement values Start Animation ¢ | 9 GLOBAL v|NmmC v

Sekil 4.3 Statik Analizde Mevcut Zati Yiikler Altinda En bityiik Cokme Degeri

Duvar tepe noktalar1 incelendiginde en biiyiik diisey ¢cokmenin tonozu destekleyen
orta kemerin mesnetlendigi duvar bolgesinde 3,47 mm oldugu hesaplanmistir (Sekil
4.4), Zati yikler altinda olusan birim kisalma oranina  bakildiginda
€=3.47/7350=0.00047 olarak elde edilmektedir. Literatiirde yigma yapilar icin
onerilen sekil degistirme limitleri genel olarak 0.003-0.0045 arasindadir. (Mosalam vd.
2009, BBC — 2012) Bununla birlikte, mevcut yigma yapilar i¢in (Simoes vd., 2012)
onerilen sekil degistirme limit degeri 0.0006 mertebesindedir. Her iki limit deger de
dikkate alindiginda yapi duvarlarinda hesaplanan en biiylik birim sekil degistirme
degerinin (0.00047) hasar sinir1 altinda kaldig1 ifade edilmektedir.
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Sekil 4.4 Statik Analizde Mevcut Durum Zati Yiikler Altinda Duvar Tepe Noktasindaki En
Biiyiik Cokme Degeri

Sekil 4.5’te yapiya ait dig cephede tepe noktalarindan alinmis ¢okme degerleri
ayr1 ayr1 ve birlikte olmak tizere verilmistir. Yapidaki duvarlardan apsis kisminda elde
edilen ¢okme degerlerinin 1,8 mm ve 2,6 mm araliginda oldugu tam simetriginde ise 2,5
mm ve 3 mm aralifinda oldugu goriilmektedir. Apsis kisminin nispeten daha rijit

davrandigini sdylemek miimkiin olmaktadir

91



2.93mm

2.61mm

2,61 mm 347 mm 2,71 mm
| | T ]
I L
328mm 4,08 mm 3,53/mm
> RS 0
187 mm T35 72983 mm
’ | — i 3 45‘mm '[—; i |
w ’ _J% | i

Sekil 4.5 Mevcut Duruma Ait Modelin Zati Yiikler Altinda Duvar Tepe Noktast Diisey Cokme Degerleri
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4.2. Apsisli Modelin Analiz Bulgular:

Degirmenli Koy Kilisesi’ nin mevcut durumundan yola ¢ikilarak, yapiya ait ilk
model olusturulmaya calisilmistir. Apsis kismi yapidaki yikimdan kalan yaklagik
Imetrelik tas izlerinden takribi olarak tasarlanmis ve eklenmistir. Nihai model {izerinde
modal analiz, 6z agirhk etkisi altinda statik analiz ve dinamik analizler

gergeklestirilerek yapinin davranisi incelenmistir.

4.2.1. Apsisli Modele Ait Modal Analiz Sonuclari

Calismanin bu asamasinda apsisli model iizerinde teorik modal analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri ve modal frekans

degerleri Cizelge 4.2.” de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. Mevcut Duruma iliskin Model ve Apsisli Yap1 Modeline Ait Modal Analiz

Sonuglari
Modal Frekans (Hz)
Mod Aciklama -
Mevcut Durum Apsisli Model
1 Kisa dogrultuda yatay 357 3.60
hareket
2 Cat1 6rtiisﬁnﬁ1_1 diisey 507 4,47
hareketi
3 Burulma 5.29 5,48

Apsis kisminin déhil edildigi bu modelde, mevcut modele gore agirligi artmis ve
mod sekilleri ilk 3 mod i¢in de§ismemistir. Mevcut durumu yansita modele ait birinci
ve liglincii modal frekanslarin apsis eklentisiyle birlikte az da olsa arttigi, yani ilgili
periyot degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun apsis eklentisi ile birlikte yapi
rijitliginin artmasi ile iligskilendirilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, apsis eklentisinin
ikinci mod olan ¢ati Ortiisiiniin diisey hareketine iliskin modal frekans degerini azalttig
(periyodu artirdigi) goriilmektedir ki; burada kiitle artisinin etkin oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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4.2.2 Apsisli Modele Ait Statik Analiz Sonuclar:

Tarihi kilisenin mevcut durumu iizerinden yola ¢ikilarak, apsisin disariya yaptigi
cikint1 lizerinden yapinin yaklasik ilk modeli olusturulmaya ¢alisilmistir. Apsisin orta
noktasindan itibaren 2,45 m yarim daire olusturacak sekilde yapi tamamlanmistir.
Bunun i¢in mevcut modelden 341 adet daha fazla kati1 eleman tanimlanmistir ve yap1

agirlig1 42 ton artmustir.

Yapimin mevcut durumu igin statik analizi yapilmis ve sonuglar 6nceki boliimde
sunulmustur. Apsisli modelin statik analizi yapilmistir; yap1 ana govdesindeki gerilme
ve yer degistirme sonuglarinin benzer olmakla birlikte, apsis kisminin dahil edildigi

modelde statik analize ait sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Yapinin statik analizi, kendi agirligr altindaki degerlendirmeden elde ettigimiz
bulgulardan olugmaktadir. Bu agsamada yapida hesaplanan eksenel gerilmeler ve diisey
cokme degerleri irdelenmektedir. Yap1 analizi sonucunda apsis dahil yapt modeli
durumu i¢in ve sadece 6lii yiikler altinda olusan gerilme dagilimi (diisey eksene paralel)

Sekil 4.6’deki gibi gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Apsis Kisminin Dahil Oldugu Durumda Statik Analiz Gerilme Dagilimi (S11,522,S33)
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Yapidaki gerilme dagilimina bakildiginda en fazla gerilmenin kuzeyde apsisin
birlestigi niglerin oldugu bolgede 246 no’lu solid elemanlarda oldugu goriilmektedir.
Burada 0.426 MPa ¢ekme gerilmesi 246 ve 0.425 MPa ¢ekme gerilmesi 253 no’lu tek
bir elemanda, ayni zamanda 1,22 MPa basing gerilmesi 253 ile 0.96 MPa basing
gerilmesi 246 no’lu tek bir elemanda gergeklesmektedir. S6z konusu solid elemanlarin
yapt iizerinde gosterimi sekil 4.7°de verilmistir. Bu kisimlarda hesaplanan maksimum
cekme gerilmeleri, hesaplanan ¢ekme dayanimlarinin altinda kalmaktadir. Apsisli
modelde zati yiikler altindaki gerilmelerin yapi igerisindeki dagilimi, mevcut duruma

gore oldukca homojendir.
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Sekil 4.7 Apsis Kismimin Dahil Oldugu Durumda 246 ve 253 Nolu Elemanlarin Gosterimi
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Cizelge 4.3 Apsisli Yapiya Ait Zati Yiik Etkisi Altinda Olusan Maksimum Eksenel Gerilmeler (S33)

Basing Basing Cekme Cekme
Yapi Elemam Gerilmesi Dayanimi Gerilmesi Dayanim

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tonoz 0,392 4,960 0,053 0,496
Kemer 0,242 1,390 0,018 0,139
Siitun 0,208 4,410 0,055 0,442
f¢c Kemer 0,452 7,330 0,318 0,733
Dis Cephe 1,22 6,120 0,426 0,610
Sapel 0,169 1,390 0,018 0,139

Apsisin varligin1 kabul eden modelde, yap1 6zagirligi etkisinde hesaplanan en
biiyiik gerilme degerleri, eleman bazinda Cizelge 4.3 deki belirtilmistir. Yapida olusan
i¢ kuvvetler neticesinde elde edilen degerlere baktigimizda olusan basing ve ¢ekme
gerilmelerinin higbiri hesaplanan dayanim degerlerini asmamaktadir. Sadece zati yiikiin

bulundugu bu durumda yap1 i¢in herhangi bir dayanim problemi yasanmamaktadir.
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Sekil 4.8 Apsis Kisminin Dahil Oldugu Durumda Zati Yiik En biiyiik Cokme Degeri

Apsisli mevcut durumda elde edilen yer degistirme degerlerine bakildiginda
apsisin en iist tepe noktasinda 4.81 mm diisey ¢cokme hesaplandigi goriilmektedir (Sekil
4.8). Bu, sistemde yapinin kendi agirligi altinda hesaplanan en biiyiik diisey ¢okme
degeridir.

Duvar tepe noktalar incelendiginde en biiyiik diisey ¢okmenin tonozu destekleyen
orta kemerin mesnetlendigi duvar bolgesinde 3,36 mm oldugu hesaplanmigtir (Sekil
4.9).
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Sekil 4.9 Apsis Kisminin Dahil Oldugu Durumda Duvar Bolgelerinde Zati Yiik En biiyiik Cokme
Degeri

Sekil 4.10° da yapiya ait dig cephede tepe noktalarindan alinmis ¢okme degerleri
ayr1 ayr1 ve birlikte olmak {izere 6zet olarak verilmistir. Yapidaki duvarlardan kuzeyde
apsis kisminda elde edilen ¢okme degerlerinin 1.72 mm, 2.26 mm ve 2.75 mm
araliginda oldugu, giiney kismi olan tam simetriginde ise 2.71 mm, 3.68 mm ve 2,90
mm araliginda oldugu goriilmektedir. Tonoz lizerinde orta bolgede 4.43 mm degeri
hesaplanmistir. Bu diisey ¢okme sonuglar1 sunu ifade etmektedir; yap1 icerisinde apsis
kismina yakin bolgelerdeki dis cephe elemanlar daha az sekil degistirmektedir. Yapinin
simetrigine, giineye dogru gidildiginde en son noktalarda birim sekil degistirme artar,
ancak ozellikle yapiin orta bolgesinde tonozda sekil degistirme direnci daha azdir ve

rijitlik nispeten daha diisiiktiir.
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Sekil 4.10 Apsis Dahil Modele Ait Modelin Zati Yiikler Altinda Duvar Tepe Noktasi Diisey Cokme

Degerleri

Yapinin halihazirdaki mevcut durumu ve apsisin varligini kabul eden model
arasindaki statik analizler neticesinde apsisli modelde diisey ¢okme degerlerinin daha
fazla oldugunu sdylemek miimkiindiir. D1s duvar tepe noktasinda hesaplanan en biiyiik
diisey ¢okme degeri 3.55 mm, € = 3.55/ 6850 = 0.00051 degerinde birim sekil
degistirmeye karsilik gelmekte ve bu deger literatiirde 6nerilen hasar limiti degerlerinin
altinda kalmaktadir. Buna ek olarak, mevcut durumda en biiyiik ¢cokme degeri yapinin

ortasinda tonoz iizerinde Ol¢iilmesine karsilik, apsisli modelde tam da apsis iizerinden
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Olciilmiistlir. Apsisli modelde en biiyiikk diisey ¢okme degeri 4,81 mm (apsis iist
ortlisti/'yarim kubbe tepe noktasi) olarak hesaplanmistir. Yine apsisde zati yiiklere bagl
olusan birim sekil degistirme oran1 € = 4,81 / 6300 = 0.00076 olmaktadir. Bu deger
benzer sekilde belirlenmis olan sinir degerin altinda kalmaktadir ve apsisli durumda

yapida herhangi bir stabilite problemi yasanmadig1 anlasilmaktadir,

4.2.3 Apsisli Modele Ait Dinamik Analiz Sonuglari

Bu caligmanin temel gayesi kilisenin apsis kisminin deprem etkisinde yikilip
yikilmadiginin teknik agidan incelenmesidir. Bu amagla, kurgusal olarak apsis eklenen
yapisal model iizerinde 1992 Erzincan Depremi ivme kayitlart (giiney-kuzey, dogu-bati
ve yukari-asagiya) kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Dinamik analiz neticesinde
hesaplanan maksimum eksenel gerilme dagilimi Sekil.4.11°de verilmistir. Elde edilen
dagilim, eksenel gerilmelerin i¢ kemerlerde ve dis cephede yogunlagtigini ifade
etmektedir. S6z konusu gerilmeler nispeten azalarak tonozlarda ve daha az miktarda

diger yap1 elemanlarinda hesaplanmaktadir.

- - | | ¥ 533 Contours (dead+(e-w) - Max) |

MIN=-1.103, MAX=4.872 Start Animation 4 || & |GLosaL vIn
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Sekil 4.11 Apsisli Modele Ait 1992 Erzincan Depremi Davranisindaki Maksimum Gerilme Dagilimi1 (S33)
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Yap1 eleman1 bazinda ise en fazla eksenel gerilme i¢ kemerlerde ve dis cephe
elemanlarinda olugmaktadir. Analizden sayisal olarak elde edilen en biiyiik basing
gerilmesi 6.36 MPa olarak (253 no’lu solid elemanda) dis cephede nislerin tizerinde
olusmaktadir. Dis cephede hesaplanmis olan basing dayanim degeri ise 6.12 MPa
olmaktadir. Bunun sonucunda nislerde ve nislere yakin dis cephe elemanlarinin hasar
almis olabilecegi ifade edilebilmektedir. Bundan sonra en biiyiik gerilmeler dis cephede
niglerin iizerinde ve i¢ kemerlerin en tist kisimlarinda olugsmaktadir. Bu basing gerilmesi
aralig1 ise 5 MPa ve alt1 olarak tespit edilmistir. Hesaplamalarda i¢ kemer i¢in bigilen
basing dayanim degeri ise 7.33 MPa olmakta ve olusan gerilme degerleri de bu rakamin
altinda kalmaktadir. i¢ kemerlerde iistten dis cephe elemani ile birlesim bolgesi
nislerden sonra en ¢ok gerilmeyi alan kismi1 olusturmaktadir. Bu deger ise en fazla 5.12
MPa olarak elde edilmistir. Tonozlardaki basing gerilmesine bakildiginda orta ve
liclincli kemeri olusturan kisimda ne biiyiikk gerilmelerin yogunlastigini sdylemek
miimkiin olmaktadir. Bu bdlgeden sonra kuzey yoniinde ilk kemer c¢evresinde
gerilmelerin yogunlastig1 anlasilmaktadir. Tonozlarda olugan en fazla basing gerilmesi
degeri ise 1.83 MPa olmaktadir ki; bu deger yine tonozlar hesaplanmis 4.96 MPa basing

dayanim degerinin altinda kalmaktadir.

Siitunlarda basing gerilmesinin  maksimum 0.78 MPa degerine ulastig
hesaplanmigtir. Siitunlarda giineyden itibaren ikinci kemerin oldugu kisimlarda bu
gerilmelerin olustugu gozlenmistir. Bu deger siitunlarin sahip oldugu basing dayanim
degeri olan 4.41 MPa “in yine ¢ok altinda kalmaktadir. Kemerler ve apsis i¢in belirlenen
basing dayanim degeri 1.39 MPa olmasina karsilik bu kisimlarda olusan basing
gerilmesi de en az degerlerde elde edilmektedir. Kemerlerde gliney cepheden itibaren
ikinci kemerde yogunlastigi, 0,17 MPa degerine ulasmaktadir. Apsiste ise dis cepheye
yakin olan bolgelerde gerilme artmakta ve maksimum 0.34 MPa degerine ulagmaktadir.
Bu deger ise hesaplanan basing dayanimi degerinin altinda kalmaktadir. Hesaplanan

maksimum gerilme degerleri 6zet olarak Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Uygulanan Depremde Hesaplanan Maksimum Eksenel Gerilmelerin Karsilagtiriimasi

Basing Basing Cekme Cekme
Yapi Elemam Gerilmesi Dayamim Gerilmesi Dayanmimi

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tonoz 1,828 4,960 1,281 0,496
Kemer 0,170 1,390 0,140 0,139
Siitun 0,777 4,410 0,088 0,442
I¢ Kemer 5,118 7,330 4,782 0,733
D1s Cephe 6,361 6,120 3,089 0,610
Apsis 0,337 1,390 0,0316 0,139

Cekme gerilme degerleri 6zellikle binanin kisa dogrultusu olan dogu-bati
yoniinde uygulanan deprem i¢in yogunlagmaktadir. Cekme gerilmelerinin en fazla i¢
kemerlerde tst kisimlarda yogunlastigi gorilmektedir. Bu deger 4.78 MPa gibi bir
degere ulagsmaktadir ve hesaplanan 0.73 MPa dayanim degerinin {istiinde kalmaktadir.
Dolayisiyla da ¢cekme gerilmelerine bagli olarak i¢ kemerlerin iist kisimlarinda hasar
olusmus olmas1 beklenebilir. Bu durum tek bir i¢ kemerin sadece bir yerinde cereyan
etmemektedir, i¢ kemerlerin tamamia yakininda ¢ekme dayanimini asan bolgeler

bulunmaktadir.

Dis cephede olusan maksimum g¢ekme gerilmesi, yine nislerin tizerinde 3.09
MPa ‘dan baslamak iizere azalmaktadir. Bu rakam ise yine hesap sonucu elde edilmis
olan ¢ekme dayanimi olan 0.61 MPa’nin ¢ok iizerindedir. Yine nislerde de ig
kemerlerdekine benzer sekilde hasar aldigi ve ¢atlaklar olusmus olabilecegi sonucu

cikarilabilmektedir.
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Sekil 4.12°de yap1 lizerinde ¢cekme gerilmelerini asan bolgeler ve hesaplanan

degerler gosterilmistir.

Orta Kemer Cevresinde

Mak. Cekme Gerilmesi=  1.281 MPa
Cekme Dayanmim Degeri= 0.496 Mpa

Nislerin Uzerinde
Mak. Cekme Gerilmesi = 3.089 Mpa
Cekme Dayanim Degeri=0.610 MPa

ic Kemer Ustlerive Cevresinde
Mak. Cekme Gerilmesi= 4.782 Mpa
Cekme Dayanim Degeri= 0.733 Mpa

Sekil 4.12 Yap1 Uzerinde Cekme Gerilmelerini Asan Bolgeler Ve Hesaplanan Degerler

Cizelge 4.5 Apsisli Model Dinamik Analizi Sonucunda Elde Edilen Gerilme Dagilimlarinin

Karsilagtirilmasi
Basing Cekme Basing Cekme

Yapi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Basing Cekme
Elemam (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Dayammm | Dayanim

Meveut Durum 1992 Depremi ve Apsis (MPa) (MPa)

Birlikte

Tonoz 1,170 0,415 1,828 1,281 4,960 0,496
Kemer 0,274 0,047 0,170 0,140 1,390 0,139
Siitun 0,209 0,048 0,777 0,088 4,410 0,442
I(; Kemer 0,453 0,314 5,118 4,782 7,330 0,733
Di1s Cephe 1,436 0,396 6,361 3,089 6,120 0,610
Apsis - - 0,337 0,0316 1,390 0,139

Tonozlarda orta kemer g¢evresinde yogunlasan ¢ekme gerilmesi en fazla 1.28

MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger tonoz i¢in hesaplanan ¢ekme dayanimi degeri

0.496 MPa’ nin iizerindedir. Bu deger lokal olarak alinmistir, ancak olusan gerilme

degeri hesaplanan dayanimin ii¢ kat1 kadar agsmaktadir. Bu olay ise tonozun yasanan
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depremde lokal de olsa hasar almis olabilecegini; onarilmasi gereken gatlaklar olustugu

kismi yikilmalar gergeklesmis olabilecegi sonuglarini dogurmustur.

Kemer ve siitunlarda sirasiyla olusan en biiylik ¢cekme gerilmesi 0.140 MPa ve
0.088 MPa olarak elde edilmistir. Bu elemanlarin ¢ekme dayanimi kemerde 0,139 MPa
ve siitunda 0.442 MPa olarak hesaplanmis olmakla birlikte hesaplanan en biiyiik gekme
gerilmeleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. Yapisal analizde hesaplanan maksimum
cekme gerilmelerinin en kiigiik degerlerine apsis kisminda hesaplandigi goriilmektedir.
Apsiste olusan en biiyiik ¢ekme gerilmesi 0.032 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger,
teorik hesap sonucu bulunan 0.139 MPa degerindeki ¢ekme dayaniminin altinda

kalmaktadir.

Yukarida detayli bir sekilde agiklanan basing-¢ekme gerilmeleri ve bunlar
karsilayacak olan basing-¢ekme dayanimlari, yapinin deprem davranisi hakkinda bilgi
vermektedir. Karsilagtirmali olarak gerilme dagilimlart cizelge 4.5’de Ozetlenmistir.
1992 Erzincan Depremi davranisinda, hesaplanan basing gerilmesi i¢in yapida herhangi
bir yikim olmayacagi ongoriilmektedir. Ancak Ozellikle dis cephe elemanlarindan
niglerin lizerinde ciddi zorlanmalar olmasi diisiiniilebilir. Yine ayn1 deprem i¢in ¢ekme
gerilmesi davranisina bakildiginda, dis cephe, i¢ kemer ve tonozlarda hesaplanan ¢ekme
dayanimi degerlerinin iizerinde olan elemanlarin oldugu anlasilmaktadir. Bu
elemanlarin bina genelindeki dagilimina bakildiginda yaklasik %15 oraninda oldugu
anlasilmaktadir. Bu sonug¢ ise 1992 Erzincan Depremi biiyiikliigiinde bir depremde
yapmin ¢ekme gerilmeleri nedeniyle kismi yikilmalar veya agir hasar mertebelerinde,
ciddi hasar almis olabilecegi anlamina gelmektedir. Burada su da ifade edilmelidir ki,
1992 Erzincan Depremi’ni mevcut yapt yasamistir. Ancak bu depremde tarihi kilise
dahil Degirmenlikdy’ de higbir yap1 zarar gormemistir. Analizde kullandigimiz kayitta
ise kilisenin deprem merkezi ¢ok yakinda oldugu varsayiminin yapildigi kabulii

bulunmaktadir.

Tarihi yapiya ait kuzey yonde daha 6nce varligi bilinen apsis kismi, mevcut bina
tizerinde bulunmamaktadir. Ancak ilk yapiminda var oldugu mevcut yapiya

bakildiginda anlasilmaktadir ve arsiv kayitlarinda da bu durum dogrulanmaktadir.
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Yapiyla ilgili elde edilen verilerde bu kismin 1939 Erzincan Depremi’ nde yikildigi
varsayllmaktadir. Apsisin yapisina baktigimizda en kuvvetli bilgi, apsise ait yaklasik 1
metrelik mesafede bulunan tasin, bu kisimda bina icerisinde en zayif yap1 birimi olan
tiiflesmis kire¢ tasindan olusturuldugu anlasilmaktadir. Zemin baglantis1 ile ilgili
herhangi bilgi bulunmamaktadir. Bu calismada zemin ile apsisin ankastre baglanti
seklinde ele alinarak, analizde bu sekilde tanimlama yapilmistir. Yap1 analizinde apsise
ait en biiyiik gerilme dis cephede elde edilmektedir. Apsis igerisinde de en fazla
gerilmeler niglere yakin dis cephe elemani ile apsise yakin kisimlarda olusmaktadir.
Burada olusan en fazla basing gerilmesi 0.34 MPa olarak hesaplanmistir. Bu ise basing
dayanimi olarak hesaplanan 1.39 MPa’ nin ¢ok altinda kalmaktadir. Cekme
gerilmelerine bakildiginda ise en fazla ¢ekme gerilmesinin 0.032 MPa ile teorik olarak
hesaplanan 0.14 MPa ¢ekme dayanimi degerinin altinda kaldigi goriilmektedir.
Dolayistyla kayitlarda gectigi gibi tarihi yapiya ait apsisin 1939 Erzincan Depremi’nde
yikilmamis olacaglr netice ve kanaatine varilmig olmasina karsilik, mevcut bina
baglantis1 olan nislerde olusan gerilme yigilmalari, dolayisiyla olusan hasarlar yapi-
apsis baglant1 noktalarinda ayrilmalara neden olmustur. Yine apsisin baglantist olan
niglere ait dis cephede bina icerisindeki en biiyiik gerilmelerin olustugu anlagilmaktadir.
Buna ilave olarak da nislerin oldugu boliimlerde gerilme yigilmalari olmasi ve apsis ile
nisleri baglayan taglar arasinda baglanti hatalarinin olmasi gibi bir durumun olabilecegi
diisiiniilmektedir. Depremde hasar gérmemis olsa bile, apsis-yap1 arasindaki baglantida
olusmus olan hasarin zaman igerisinde ilerlemis olmas1 ve apsisin yapidan ayrilmasi ile

sonug¢lanmis olmasi da muhtemeldir.

Yapmin dinamik analizi neticesinde hesaplanan yer degistirme degerleri de
incelenmistir. Kilisenin orta kemerinin oldugu boélgede dis cephede duvar tepe
noktasindan alinana en fazla yatay deplasman degeri Ul (dogu-bati) yoniinde ve 39.57
mm olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.13). Bu sonug ilerleyen bolimde detayli olarak

aciklanmustir.
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Sekil 4.13 1992 Erzincan Depremi En Biiyiik Yatay Deplasman Degeri

Yapmin kose noktalarinda hesaplanan tepe yer degistirmeleri ise Sekil 4.14 ‘de
Ozet olarak verilmistir. Apsis dahil olarak olusturulmus olan bina modelinde deprem
uygulandiktan sonra elde edilen deplasman degerleri ile mevcut yap1 yiikiinde elde
edilmis olan deplasman degerleri karsilastirildiginda, beklendigi iizere, Yyanal
deplasmanlarda artis goriilmiistiir. Zati yiik halinde yatay oteleme degerleri thmal
edilebilecek diizeyde olmasina karsilik, deprem uygulandiginda bu degerlerin biiyiik

rakamlara ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Deprem Uygulanan Durumda Apsisli Model Tepe Deplasmani Degerleri

Dinamik analiz sonucunda hesaplanan diisey ¢okme degerlerine bakildiginda bu
degerlerin de zait yiik durumuna kiyasla arttig1 soylenebilmektedir. Uygulanan deprem
neticesinde elde edilen maksimum ¢okme degeri ise 10.50 mm degerine ulasmaktadir.
Ayni1 bagmitidan kisalma orani ¢ = 10.50 / 7350 = 0.0014 degerine ulasmaktadir ki; bu

deger literatiirde onerilen hasar sinirinin (0.0006) {izerinde bir degerdir.
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Dinamik analizler neticesinde en biiyiik yatay yer degistirmelerin yapinin kisa
dogrultudaki ivme kaydi etkisindeki analizinden elde edilmistir. Bu degerler bina
tizerinde ise x yoniinde - dogu-bati dogrultusunda hesaplanmaktadir. En biiyiik yatay
yer degistirmeler tam binanin orta noktasindaki kemere yakin bolgelerde olusmaktadir.
Bu bélgede bulunan tonoz, kemer ve dis cephede bu degerleri okumak miimkiin

olmaktadir.

Elemanlar agisindan olusan deplasman degerlerine bakildiginda en fazla yer
degistirme degeri gerilme dagilimimin da fazla oldugu dis cephede olusmaktadir. En

biiyiik yatay yerdegistirme dis cephede 39.57 mm degerine ulasmaktadir.

Yatay oteleme degerleri ile ilgili sinir kosullarina bakildiginda, Tirk Deprem
Yonetmeligi 2007°de minimum hasar sinir1, giivenlik sinirt ve gogme sinir1 olmak tizere
tic farkli asama i¢in sartlar tanimlandig1 goriilmektedir. Yapinin herhangi bir katinda
goreli kat 6teleme degerleri minimum hasar sinir1 i¢in 0.01, glivenlik smnir i¢in 0.03 ve
gdeme sinirt igin 0.04 olarak dngdriilmiistiir. Ancak bu oran Onal vd. (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada yigma duvarda kat yiliksekliginin 1 / 250 (0.004) oraninda 6teleme
olusursa bunun duvarda catlamalara neden oldugunu sodylemektedir. Bu deger
asildiginda yatay yiikiin tesiri ile yap1 elemanlar: birbiri iizerinde kaymaya baglar ve
bundan sonra diisey yiikte kiritlmaya baslamaktadir, bu ¢atlaklar duvar diizlemine dik
yonde gelismektedir.

Bu ¢alismada elde edilen en biiyiik yatay goreli kat oteleme orami &ji/hji =

39.57 /6850 = 0.0057 olarak dis duvarlarda elde edilmistir (yiizde olarak 39.57 / 6850
* 100 = %0.57). Bu deger ise yukarida degilinilen 0.004 smir degerinin iizerinde
olusmaktadir. Asilan 6teleme degeri ise dis duvarlarda deprem neticesinde catlaklarin
olusmasi ve hasar almis olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu degerden sonraki en fazla
yatay yer degistirme tonozlarda ve kemerlerde 36.00 - 38.00 mm‘lere kadar
ulagsmaktadir. Burada ise elde edilen goreli kat 6teleme degeri &ji / hji = 36.00 / 7350 =

0.0048 olarak elde edilmektedir ve bu bolgede de yigma yapilar i¢in simir Steleme

degeri olan 0.0041 asmaktadir. Dolayisiyla yapida olusan oteleme degerlerine
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baktigimizda binanin orta kisminda dis cephe, tonoz ve kemerlerde ciddi c¢atlaklarin

olustugu ve ozellikle bu bolgelerde gogmelerin yasandigi soylenebilmektedir.

I¢ kemerin iist kisimlarinda 25.8 mm olarak ve siitunlarda yine iist kisimlarda
25.65 mm olarak yatay Gteleme olugsmaktadir. Buradaki goreli 6teleme degeri &ji / hji =
25.8 / 3450 = 0.0074 olarak elde edilmistir. Bu deger yap1 igerisinde en yiiksek goreli
kat Gtelemesi olarak hesaplanmistir. Simir deger olan 0.004’iin oldukga tizerindedir.
Sonugta i¢ kemerlerde elde edilen dteleme sonucuna gore yapida gogmeler yaganmustir,
ana arterlerde ciddi ayrilmalar ve yikilmalar ger¢eklesmistir. Buna karsilik apsiste
olusan en fazla yer degistirme ise yatay yonde 14.14 mm olarak belirlenmistir. Bu deger

8ji /hji= 14.14 / 6300 = 0.0022 olarak smir degerinin olduk¢a altinda olmakta ve

apsisin kendi icerisinde herhangi bir ¢atlak olusmadigi yorumunun yapilmasina imkan

saglamaktadir.
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5. SONUC VE ONERI

Bu tez calismasinda tarihi bir yapmin yapisal analizi yapilmis ve deprem
davranmis1 incelenmistir. Ele alinan yap1 Erzincan Ilinde, merkez kdylerinden
Degirmenlikoy’de 18-19 yilizyilda Ermeniler tarafindan ibadet amaciyla yapilan
kilisedir. Arsiv kayitlarinda kilisenin 1939 Erzincan Depremi’nde apsis kisminin
yikildigr bilgisi bulunmaktadir. Bu bilgi yer yer koy halki tarafindan da ifade
edilmektedir. S6z konusu yapinin yapisal incelemesine iliskin literatiirde herhangi bir
calismaya erisilememistir. Bu tez calismasinda Erzincan Degirmenlikdy Kilisesi’ nin
mevcut hali ve kurgusal olarak apsisin eklendigi modelleri kullanilarak ile 1939 yilinda
yasamis oldugu deprem davranisi incelenmeye calisilmis apsis bolimiinin 1939
Erzincan Depremi’ nde yikilip yikilmadigi konusunda kestirimler yapilmaya

calisilmistir. Bunun sonucunda;

e Yasanan deprem sonucunda bina ¢ekme gerilmelerinden kaynakli
hasarlar almaktadir ve gogmeler s6z konusudur. Bu hasarin, yap1 elemanlarinda ¢ekme
dayanimini yaklasik %15 mertebelerinde agmasinin neden oldugu sdylenebilmektedir.
Sonucta yap1 agir derecede hasarlar alabilecegi ve 6zellikle i¢c kemer, tonoz ve dis

cephede gogmelerin ve yikilmalarin olacagi tespiti yapilmustir.

e Yapida deprem sonucu elde edilen yatay oOteleme degerlerine
bakildiginda gerilme davranisiyla benzer sonuglar almmustir. Ozellikle i¢ kemerde,
tonozda ve dis cephede orta kemere yakin bolgelerde goreli 6teleme degerinin yigma
yapilar igin simir sartin1 agsmustir. Bu sonug ile ayni sekilde deprem neticesinde ig
kemerlerin {izerlerinde ve tonozun orta bolgelerinde go¢meler olacagi, dis cephede
derinlemesine catlaklarin olusacagi, yapi genelinde yikilmalarin meydana gelecegi
dolayisiyla yapinin agir hasar alacagi ongoriilmektedir. Her ne kadar kayitlarda
rastlanmamis olsa da; yap1 duvarlarinin iist bolgeleri dikkatle incelendiginde, farkli tas

kullanimindan hareketle, yapinin bir onarim-takviye isleminden gegcirilmis olmasinin

111



muhtemel oldugu ifade edilebilmektedir. Bununla birlikte, apsiste hesaplanan yatay

Oteleme degerleri hasar olusmamis olacagina isaret etmektedir.

e Elastisite modiilleri tonozlarda 200 fy, kemer-siitun-dis cephede ortak
olarak 41 f4 ve i¢ kemerlerde 27 fy degerlerinde alindiginda yapimnin teorik ve deneysel
olarak elde edilen modal frekans ve mod sekilleri biiyiik oranda ortiismektedir. Zira
tonozlarda go¢me oldugu ve sonrasinda yeniden yapildigi ongoriilmektedir, bu nedenle
de tonozlarda elastisite modiiliinde kayip olmamistir. Kemer-siitun-dis cephede
bozulmalar vardir ve i¢ kemerlerde ise buna ilave olarak tahrip edilmistir. Oyle ki; bazi

taglarin yerinden oynatildigi anlasilmaktadir.

e Ogzellikle tahrip olmus béliimler iceren tarihi yapilarda elastite modiilii
belirlenmesi ¢aligmast sadece dayanim kriterine bakilarak yapilmamalidir. Dayanim
Oonemli bir parametredir ancak baska bir parametrik fonksiyona ihtiya¢ vardir. Clinkii bir
yapida dayanim yaklasik olarak giicli temsil etmesine karsilik, elastisite modiilii giice
ilave olarak kabiliyeti de ifade etmektedir. Burada kabiliyet ifadesi; yer degistirebilme,
malzemeler arasinda baglanti durumu, iscilik kalitesi ve bozunma derecesi gibi

kavramlar1 igermektedir.

e Malzeme dayanimlar1 belirlenirken test (Schmidth) c¢ekici bosluklu
malzemelerde ve vurus degeri takriben 20 degerinin altinda olan tas malzemelerde

kullanilmasinin uygun olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

e Bu calismada tarihi yapidan kopmus bir kaya¢ iizerinde dayanim testi
yapmak miimkiin olmustur. Ancak, bu her zaman olast bir durum degildir ve tarihi
yapilarda kullanilan tas malzemenin en azindan basing dayaniminin tahribatsiz
yontemlerle belirlenmesi gereklidir. Bu durumda, Schmidt ¢ekici yontemi en pratik
yontem gibi duruyor olsa da Schmidth ¢ekici okumalarinin kayag basing dayanimina

doniistimii i¢in kullanilacak kalibrasyon bagintilarinin literatlirde yetersiz oldugu
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gorilmistiir. Bu alanda yapilacak caligmalar ilgili diger arastirmalara biiylik katki

saglayacaktir.

e Yapilan analizler neticesinde apsis govdesinde malzeme dayanim
degerlerini asan gerilmeler hesaplanmamis; ancak apsisin yapiya baglandig1 bolgelerde,
niglerin tizerinde hesaplanan gerilmelerin belirlenen malzeme dayanimlarindan fazla
oldugu ve ozellikle ¢ekme gerilmelerinden kaynakli hasarin olusmus olabilecegi ve
apsis-dis cephe baglantilarinda ayrilmalarin yasanmis olabilecegi netice ve kanaatine
varilmistir. Bu durum, yapinin apsis kisminin depremde yikilmamis olsa da apsis-yapi1
birlesimindeki hasarin zaman igerisinde ilerleyerek apsis yapisinin ana gdvdeden

ayrilmis ve yok olmus olabilecegi kanaatine ulagilmistir.

e FErmeni mimari geleneginde kilise yapisinda apsis boliimiiniin belirgin
olarak insa edildigi bilgisi mevcuttur. Yapida yerinde yapilan incelemede gerek yapi
govdesinde gerekse zeminde apsise ait olan baglanti izleri goriilmiistiir. Bununla
birlikte, apsis govdesine ait bir bilgi ya da gorsele erisim miimkiin olmadigindan bu
boliim izlere ve Ermeni mimari iislubuna miimkiin oldugu kadar sadik kalinarak
kurgusal olarak olusturulmustur. Orijinal apsis yapisindan farkliliklart olmasi kuvvetle

muhtemeldir. Calisma degerlendirilirken bu hususun dikkate alinmasi 6nemlidir.

e (Calismanin basinda 1939 Erzincan Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak
yapisal analizler yapilmasi planlanmis olsa da bdyle bir kaydin olmayis1 arastirmanin
1992 Erzincan Depremi kayitlari kullanilarak yapilmasi yoluna gidilmesi tercih
edilmigtir. Calisma degerlendirilirken bu hususun g6z Oniinde bulundurulmasi

onemlidir.
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