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Erzincan is an Anatolian city that has experienced numbers of destructive earthquakes throughout its history.
The strong ground motions like 1939 and 1992 Erzincan earthquakes caused loss of thousands of lives and total
collapse of lots of buildings at the city centre; including historic buildings. From this point of view, Erzincan
Degirmenlikdy Church deserves a special attention. Being located very close to active faults, this historic
masonry church is one of the rare historical buildings that survived these earthquakes. Although the main body
of the building is completely standing, it is rumoured that the abscissa was destroyed during the 1939 Erzincan
Earthquake. The authors of this article have carried out this study to examine the accuracy of this narration
from a technical point of view.

Purpose: The main purpose of the study is to understand dynamic behavior and technical reason of the loss of
abscissa of Erzincan Degirmenlikoy church.

Theory and Methods:

Technical information was collected about the church and a structural model that represents the current situation
was created by using macro modelling technique. Mechanical properties of the masonry were obtained mainly
by non-destructive tests and equations provided by Eurocode 6. Structural analysis model was calibrated via
operational modal analysis through the dynamic behaviour parameters; the destroyed abscissa was speculated
and added to the model. Dynamic analyses were performed by using earthquake records on the model with
abscissa attachment. The seismic behaviour of the church was then evaluated over calculated deformation and
stress values.

Results:

As a main result of the research; it was concluded that the church abscissa may have been damaged over the
connection zones with the whole body of the structure during the earthquake and then separated from the
structure by the time passed.

Conclusion:

Erzincan Degirmenlikdy Church was studied for the first time from the technical point of view and its structural
features were examined. As such, technical resources have been created for a possible restoration work in the
future. It is thought that repeating the analysis with the synthetic earthquake record to be produced for the 1939
Erzincan earthquake will allow a more reliable examination of the structural behavior.
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Erzincan ili yakin tarihi boyunca ¢ok sayida yikici deprem yasamis bir Anadolu sehridir. Bu depremlerde
ayakta kalan nadir tarihi y1igma yapilardan birisi Erzincan Degirmenlikdy Kilisesi’dir. Yapinin ana govdesi
biitliniiyle ayakta olmakla birlikte; apsis kisminin 1939 Erzincan Depremi’nde yikildig: rivayet edilmektedir.
Makale yazarlari1 bu rivayetin dogrulugunu teknik agidan incelemek iizere bu ¢calismay1 gergeklestirmislerdir.
Kilise hakkinda teknik bilgi toplanmis, makro modelleme teknigi kullamlarak yapisal model
olusturulmustur. Yapisal model; operasyonel modal analiz ¢aligmasi neticesinde kalibre edilmis ve yikik
olan apsis kismi kurgulanarak modele eklenmistir. Apsis eklentili model lizerinde deprem kayitlari
kullanilarak dinamik analizler gerceklestirilmistir. Arastirma neticesinde; kilise apsisinin depremde yap1
govdesi ile birlesim noktasindan hasar almis ve daha sonra yapidan ayrilmig olabilecegi sonucuna
ulagilmigtir.
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Erzincan is an Anatolian city that has experienced numbers of destructive earthquakes throughout its history.
Erzincan Degirmenlikdy Church is one of the rare historical buildings that survived these earthquakes.
Although the main body of the building is completely standing; it is rumoured that the abscissa was destroyed
during the 1939 Erzincan Earthquake. The authors of this article have carried out this study to examine the
accuracy of this narration from a technical point of view. Technical information was collected about the
church and a structural model was created by using macro modelling technique. Structural model was
calibrated via operational modal analysis and the destroyed abscissa was speculated and added to the model.
Dynamic analyses were performed by using earthquake records on the model with abscissa attachment. As
a result of the research; it has been concluded that the church abscissa has been damaged over the connection
zones with the whole body of the structure during the earthquake and then separated from the structure by
the time passed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tarihi yapilarin korunmasi ve giivenli bir sekilde gelecege
aktarilmast ciddi bir miihendislik konusudur. Zira tarihi
binalar sadece eski yap1 6zelligi tasimazlar, ayn1 zamanda
bulundugu dénemin kiiltiirel yapisim da yansitirlar. Bu
Ozellikleri nedeniyle yapiya hasar verilmeden mevcut
durumunun analizi énem arz etmektedir. Dolayisiyla da bu
yapilarin; hassas yapilar oldugu her asamada dikkate
alimmali ve incelenme siirecinde Dbiiyiik bir 06zen
gosterilmelidir.

Mimari kiltir mirasimizin korunmast ve gelecege
devredilmesi amaciyla yapilan caligmalarda tahribatsiz
yontemlerle yapisal hasar tespiti yapilmali ve c¢aligma
sonuglar1 dogrultusunda teknik kararlar verilmelidir. [1]

Operasyonel modal analiz uygulamasi, son yillarda, tarihi
yapiya zarar verilmeksizin mevcut durum analizi yapilmast
ve dinamik kimliklendirme ¢aligmalarinda siklikla
kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [2-10].
2000’1 yillarin baslarinda nispeten daha diisiik bir teknoloji
ile titresim  yontemleri  kullanilmis ve  dinamik
karakteristiklerin (mod sekilleri, modal frekanslar, soniim)
deneysel olarak belirlenmesi yoluna gidilmistir [11, 12].
Daha sonraki yillarda ise dogal titresim altinda ivme
kayitlarinin alinmasi, yapinin frekans, mod sekillerinin elde
edilmesi ve hasarlarin analizine dair uygulamalar ¢ogalmistir
[13, 14].

Tarihi yapilarin yapisal davraniglarinin incelenmesine
yonelik olarak yapilan ¢aligmalarin birgogunda sonlu eleman
yontemi ile olusturulan yapisal modeller kullanilmis ve
analiz i¢in olusturulan model operasyonel modal analiz
yonteminden elde edilen veriler dogrultusunda kalibre
edilerek degerlendirilmistir [15-18]. Bina tiirii tarihi
yapilarin haricinde; koprii ve benzeri farkli yapi formlari
iizerinde yontemlerin kombine edilerek kullanilmasina
iliskin bircok c¢aligma bulunmaktadir [19-24]. Tarihi
yapilarin korunmasi, sismik kapasitelerinin tayini ve belirli
zaman araliklarinda sismik takibinin yapilmasina yonelik
caligmalar insaat milhendisligi aragtirmacilar1 tarafindan
titizlikle yapilmaktadir [25-27].

Bu calismada ise Erzincan il smirlart igerisinde bulunan
Degirmenlikdy Kilisesi’nin halihazirda yapt biinyesinde
bulunmayan apsis kisminin 1939 Erzincan Depremi’nde
yikildigma iliskin beyanlarin teknik acidan incelenmesine
yonelik yapilan ¢aligma detaylari sunulmaktadir. Caligma
kapsaminda 6ncelikle Degirmenlikdy Kilisesi hakkinda bilgi
toplanmis; yapinin mevcut halini temsil eden yapisal analiz
modeli SAP2000 yazilimi kullanilarak olusturulmustur [28].
Malzeme dayanimlari belirlenerek modele tanimlanmis ve
teorik modal analiz yapilarak dinamik karakteristikler
hesaplanmigtir. Sonrasinda, yapida operasyonel modal
analiz calismasi yapilarak mod sekilleri ve frekanslar
deneysel olarak elde edilmistir. Bilgisayar modeli bu
dogrultuda kalibre edilmis ve ikinci asamada apsisin

eklendigi model kurgusal olarak olusturulmustur. Apsis
iceren model iizerinde dinamik analizler yapilarak apsis
hasarinin 1939 Erzincan depreminde olusup olusmadigi
konusunda degerlendirmeler yapilmustir.

2. YONTEM (METHOD)

Calismanin temel gayesi Erzincan Degirmenlikdy Kilisesi
apsisinin 1939 Erzincan Depremi’nde yikildigi yoniindeki
sOylemin teknik olarak arastirilmasidir. Burada takip edilen
yontem maddeler halinde siralanmis olup, ilerleyen
boliimlerde detay bilgiler sunulmaktadir.

o Yap1 hakkinda teknik ve tarihi bilgi toplanmasi

e SAP2000 yazilimi ve kat1 elemanlar kullanilarak mevcut
durumu yansitir yapisal model olusturulmast

e Operasyonel Modal Analiz ¢alismasi yapilarak dinamik
davranis parametrelerinin elde edilmesi

e Mevcut duruma iligkin yapisal modelin, deneysel olarak
elde edilen modal parametrelerle uyumlu olacak sekilde
kalibre edilmesi

¢ Kalibre edilen yapisal modele kilise mimarisine ve sanat
tarihi kayitlarina uygun olacak sekilde apsisin eklenmesi

e Apsis eklenen model iizerinde deprem kayitlar
kullanilarak dinamik analiz yapilmasi

e Dinamik analiz sonuglar1 {izerinden apsis hasarina iliskin
degerlendirme yapilmast

3. ERZINCAN DEGIRMENLIKOY KiLiSESi
(ERZINCAN DEGIRMENLIKOY CHURCH)

3.1.Kilise Hakkinda (About the Church)

Degirmenlikdy Kilisesi Erzincan ilinin giiney dogusunda,
Caglayan mevkiinde yer almaktadir. Kilise 1800’11 yillarda
Ermeniler tarafindan insa edilmistir. Yap1 kendi alan1 dahil,
bahgesi ile birlikte 280 m? alana sahiptir. Degirmenlikdy
Kilisesi’nin yaklagik oturum alani 165 m? ve yapi plan
olgtileri 9,80x16,90 m olarak belirlenmistir. Tarihi yap1 tek
kathh ve yigma yap1 sisteminde insa edilmistir. Yapi
yiiksekligi kemerlerin baglangicinda 3,45 m olmak iizere,
tonozlarda 7,35 mile en bilyiik degerine ulagmaktadir. Duvar
kalinliklar1 1,20 m, 1,05 m ve 0,95 m olmak tizere farkl
degerler almaktadir. 1,20 m kalinlikla en kalin duvarlar
binanin uzun dogrultusunda yer almaktadir. Yapiya ait
réleve bu caligma kapsaminda ¢ikarilmustir (Sekil 1). Yap1
birbirlerine esit agikliklarda olusturulan aks sistemi iizerinde
olusturulmustur. Diisey tasiyict eleman olarak 0,5 m
genislikte ve duvarlarin igerisine uzanan siitunlar
kullanilarak 5 ¢ergeveli olarak imal edilmistir. Bu gerceveler
arast mesafeler esit olup 3,35 m agiklik kullanilmugtir.
Siitunlar birbirlerine i¢ kemerlerle baghdir. Her bir siitun
iizerinde kavisli kemerler bulunmaktadir. Bu kemerlerin
arasinda ise yap1 iist ortiisiinii olusturan tonoz elemanlar yer
almaktadir.

Yapida ¢ogunlukla tiiflesmis kireg tast kullanilmigtir. Bunun
disinda andezit ve serpantin tiirii kayaglar da tercih
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Sekil 1. Yapiya ait fotograflar ve olusturulan réleve ¢aligmasi (Photos of building and generated survey work)

edilmistir. Andezit; tagiyici siitunlarda ve bu siitunlara destek
olan i¢ kemerlerde; serpantin ise kemerleri birlestiren ¢ati
kaplamasinda ve kemerlere denk gelen dis yiizeylerde
kullanilmistir.  Tiflesmis kiregtasi ise ozellikle yorede ¢ok
bulunmasi, hafif olmasi ve kolay sekil verilebilmesi
nedeniyle yapida en fazla kullanilan malzemedir. Ust ortii
kemerlerin tamaminda ve tonozlarda tiiflesmis kirec tasi
kullanilarak imalat yapilmistir. Dolayisiyla ¢atiy1 olusturan
elemanlarda hafif malzeme tercih edildigi goriilmektedir.
Oyle ki; yapida kullamlan tiiflesmis kireg tas1 {izerinde
yapilan fiziksel incelemeler neticesinde tas birim agirligi 1,3
gr/cm® olarak belirlenmistir. Bu ozelligi ile yigma yapi
tarzindaki binanin toplam agirhiginin azaltilmis olmasinin
390

depreme karsi 6nemli bir 6nlem oldugu sdylenebilmektedir.
Yapiya ait i¢ ve dig goriintiiler Sekil 1’de sunulmaktadir.
Halihazirda Degirmenlikdy Kilisesi’nin apsisi yikilmig
durumdadir. Yikilarak yapidan ayrilan apsisin izleri yapi
govdesinde ve zeminde agikca goriilmektedir. Apsisin
yikildig1r bolge, koy halki tarafindan metal bir kapi ile
kapatilmigtir. Hakkinda gerek literatiirde gerekse resmi
kayitlarda yeterli bilgiye ulagilamayan Kkiliseye ait apsisin,
1939 Erzincan Depremi’nde yikildig: rivayet edilmektedir.
Gerek 1939 ve gerekse 1992 Erzincan depremlerini gegirdigi
halde ayakta kalan bu tarihi y1gma yapinin, apsis boliimiiniin
depremde yikilmig olabilecegi hususunun teknik olarak
arastirilmasi bu ¢alismanin konusudur.
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3.2. Malzeme Dayanimlari

Yapisal elemanlar1 olusturan yigma unsurlarin basing
dayanimi EUROCODE 6°dan faydalanilarak hesaplanmistir
[29]. Hesaplamalarda kullanilan baginti denklem — 1’de
sunulmaktadir.

- a ¢b

fi =K.fp £ )
Denklemde fi parametresi yigma birimlere ait basing
dayanimini; f, tagin basing mukavemetini ve f;, degeri ise
yigma birimler arasindaki harcin basing mukavemetini ifade
etmektedir. f, degeri 20 MPa ’dan daha biiyiik ve f;
degerinin iki katindan daha biiyiik olmayacaktir. K, a,
degerleri sabit katsayilardir. K degeri yigma yapiya ait
ozelliklerden morfolojik yapitya bagli olarak alman bir
degerdir ve 0,4 ile 0,6 arasinda bir deger alinabilmektedir. o
degeri diizgiin sekilli yigma yapilarda 0,7 olarak, kaba
Orliilmiis yigmalarda ise 0,65 olarak alinabilmektedir. B
Degeri ise diizgiin sekilli yigma sistemlerinde 0,30 olarak,
kaba 6riilmiis y1gma yapilarda 0,25 olarak alinabilmektedir.
Yap1 igerisinde tiiflesmis kiregtasi, andezit ve serpantin
olmak tizere {i¢ ¢esit tas kullanilmigtir. Yigma birim mekanik
ozelliklerinin  eldesi c¢aligmasinda Oncelikle; yapisal
elemanlar igerisinde bulunan tag oranlari tespit edilmistir.
Yapiyt olusturan kayaglarin  basmng dayanimlarinin
belirlenmesinde, yapmin insasinda kullanilan taglardan
tiflesmis kirectasit tizerinde agirlikli olarak ¢aligmalar
yiriitilmiigtir. Bunun nedeni ise literatiirde tiiflesmis
kiregtaginin dayanim degerleri ile ilgili ¢ok degisken
degerlerin yer aliyor olmasidir. Bu kayacin tiifik yapist
nedeniyle icerisinde miktar1 bilinmeyecek kadar bosluklar
bulunmaktadir. Bu nedenle; yapt malzemesinin biiyiik
cogunlugunu olusturan kire¢ tas dayanimmin deneysel
olarak belirlenmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla, yapi
duvarlarinin hasarli béliimlerinde dokiilmek iizere olan
kaya¢ numuneleri degerlendirilmis ve bu tas lizerinde basing
dayanimi ve CBR deneyleri yapilmistir. Tiiflesmis
kiregtasinin ilk belirlemelere gore basing dayanimi 7,32 MPa
olmasma ragmen, model giincellemesi ve yapilan CBR
deneyi sonucunda 2 MPa olarak degerlendirilmistir. Andezit
ve serpantin tiirii taglarin 6zelliklerinin eldesinde daha 6nce
yapilmis olan bir ¢aliymadan yararlanilmistir. Buna gore
kayaglara ait basing dayanimlari, andezit i¢in 86,06 MPa ve
serpantin ise 38,10 MPa olarak degerlendirilmistir. [30].

Yigma birim elastisite modiilii hesabinda Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik 2007
’de sunulan bagint1 kullanilmistir. [31]. Buna gore, elastisite
modiilii yigma birim basing dayanimui degerinin 200 kati
olacak sekilde alinmistir. Cekme mukavemeti degeri ise
basing mukavemeti degerinin %10’u olarak alinmistir [32-
34]. Yigma birimlerine ait basing mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti ve elastisite modiilii degerleri Tablo 1’de 6zet
olarak verilmistir.

Bu caligmalara ek olarak; yapida kullanilmis olan hargtan
numune alma imkani olmustur. Ilerleyen donemlerde

yapilmasi muhtemel restorasyon ¢aligmalarinda
degerlendirilebilecegi  disiiniilerek bu  numunelerin
bilesimlerinin tespiti i¢in elektron mikroskobu analizleri
yapitlmigtir. Harcin basing dayanimi i¢in 6-8 MPa
degerlerinden tarihi bir yapi olmasi ve gii¢clendirme
gormemesi gibi hususlar nedeniyle en diisiik olan 6 MPa
degeri alinmustir [34].

Tablo 1. Yap1 Elemanlarina Ait Mukavemet Degerleri
(Strength value of building elements)

Basing Cekme [Elastisite
Yap1 Eleman1 Dayanimi Dayanimi Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa)
Siitunlar 5,750 0,575 1150
¢ Kemer 7,615 0,761 1523
Kemer 3,450 0,345 690
Tonoz 5,675 0,567 1135
Disg Cephe 6,470 0,647 1294

3.3. 1939 Erzincan Depremi (1939 Erzincan Earthquake)

Degirmenlikdy Kilisesi’nin bulundugu sehir olan Erzincan,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik 2007°ye gore Tiirkiye’de deprem agisindan en
riskli iller grubunda yer almaktadir [31] Ge¢mis dénemlerde
son derece yikict depremlerin yasandigi Erzincan ilinde
giiniimiizde de siklikla depremler yasanagelmektedir. Son
1000 yila bakildiginda; bolgede biiyiikk can ve mal
kayiplarina yol agan yikict yer sarsintilarinin oldugu
goriilmektedir [35]. 1939 Erzincan Depremi, ilin yakin
tarihinde yasanan ve diinya deprem liteatiiriinde de en yikici
depremlerden biri olarak kabul edilen bir depremdir. Bu
depremde yaklasik 33000 insan hayatin1 kaybetmis ve
sonrasinda Tiirkiye’de deprem zararlarnin azaltilmasina
yonelik c¢alismalarin baglangict olmustur [36]. 27 Aralik
gece saat 23:57 gergeklesen bu depremin biiyiikligi
magnitiid olarak 7,8 olarak ifade edilmektedir ve aymi
zamanda bu deprem ile gegtigimiz yiizyilda Kuzey Dogu
Anadolu fay hattinin sismik agidan diri oldugu ilk kez tespit
edilmistir [37].

Kilise yapisiin 1939 Erzincan Depremi davraniginin
incelenebilmesi ig¢in, tarihi depremin ivme Kkayitlarina
ulasilmaya calisilmigtir. Ancak, depremin ¢ok eski bir tarihte
yasanmig olmasi nedeniyle sayisal ivme kayitlar1 yoktur.
Zamanin sartlarina gore depreme ait ivme kaydi alinmasi
oldukga zor oldugu bilinmektedir. Yasanan depreme ait bilgi
olarak sadece depremin siddeti ve biyiikligi bilgisi
bulunmaktadir. Bu deprem etkisinde yap:1 davranisinin
incelenebilmesi amaciyla 1939 yilindaki depremden
yaklasik elli yi1l sonra 1992 yilinda yine Erzincan’da
yasanmig depremin kayitlarinin elde edilmesi ve bu ¢alisma
kapsaminda kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Nedeni ise
1992 Erzincan Depreminin 6zellikle olusan fay hattina yakin
bolgelerde etki giicliniin 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
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yapmaya caligmak oldugundan 1992 Erzincan Deprem
kayitlarinin kullanilmasinin hatali olmayacagi
diisiiniilmiistiir.

4. YAPISAL ANALIZE ESAS MODELLER
(STRUCTURAL ANALYSIS MODELS)

Yapisal analizlere esas bina modelleri SAP2000 yazilimi
kullanilarak ~ olugturulmustur.  Modellemede  makro
modelleme yaklagimi benimsenmis ve kati (solid) elemanlar
kullanilmistir. Makro modelleme yonteminde harg, yigma
elemani (tas, tugla, vb.) ve ara ylizeyler ayri ayri
modellenmemekte; yigma birim homojenlestirilmis tek bir
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Malzeme mekanik
ozellikleri belirlenirken bu yaklagim benimsenmistir.

Yapisal analize esas model olusumunun birinci asamasinda;
yapmin halihazirdaki durumu dikkate alinarak bir model
olusturulmustur. Mevcut durumda yapidaki apsis kismi
yikilmig haldedir. (Sekil 1). Yap1 elemanlart siitun, i¢ kemer,
kemer, tonoz ve dis cephe elemanlar1 olarak gruplandirilmis;
gerekli eleman ve malzeme tanimlamalar1 yapilmusgtir.
Mevcut durumu yansitan model 2275 kat1 (solid) eleman ile
5800 diigiim noktasindan olugmakla birlikte; toplam agirlik
850 ton olarak hesaplanmigtir (Sekil 2).

Birinci model iizerinde teorik modal analiz yapilmis ve
dinamik davranig parametreleri hesaplanmigtir. Sonraki
boliimde detaylari sunulacak olan operasyonel modal analiz
calismasi yapildiktan sonra kalibre edilen modele kurgusal
olarak apsis boliimii eklenmistir. Kurgusal olarak apsisin
eklenmesi asamasinda yap1 zemininde c¢ikma yapilan
kisimdan ve duvar iizerindeki izlerden yararlanilmistir (Sekil

1). Bu ¢aligsma siiresince Ermeni kilise mimarisi 6zelikleri de
sanat tarihi bakis1 agisindan incelenmistir. Apsisin modele
eklenmesi ile bina agirlig1 42 ton artmistir. Yeni olusturulan
modelde 3116 kat1 (solid) eleman ve 6632 diigiim noktasi
bulunmaktadir (Sekil 3).

5. OPERASYONEL MODAL ANALIZ CALISMASI
(OPERATIONAL MODAL ANALYSIS STUDY)

Yapidan alinacak titresim Olglimleri degerlendirilerek
mevcut yapilarin dinamik davranig parametrelerinin elde
edilmesi gilinimiiz teknolojileri varliginda miimkiin hale
gelmistir. Genel olarak deneysel modal analiz adi verilen
yontemler; ¢evresel titresim yontemi ve zorlanmig titregim
yontemi olarak iki grupta toplanmaktadir [38]. Zorlanms
titresim yonteminde incelenen yaprya mekanik titrestiriciler
ya da darbe ¢ekici gibi aygitlarla kuvvet uygulanir, yapinin
bu etkiye kars1 gosterdigi tepki titresim Slgimleri alinarak
kaydedilir ve tepki ile ilgili bir dizi frekans tepki fonksiyonu
kullanilarak dinamik davramig parametreleri hakkinda
tahmin yapilir. Zorlanms titresim yOnteminin tarihi yapilara
zarar vermesi s6z konusu oldugundan; bu ¢calismada gevresel
titresim yontemi (operasyonel modal analiz) benimsenmistir.
Bu yontemde ¢evresel, dogal etkiler altinda yapinin verdigi
tepkinin  Olglilmesi ve titresim kayitlarinin - uygun
yontemlerle  islenerek  yapmin  dinamik  davranig
parametrelerinin elde edilmesi yoluna gidilir.

Degirmenlikdy Kilisesi’nde gergeklestirilen ¢alismada
titresim Sl¢limleri igin toplam 7 adet 3 eksenli kablosuz ivme
Ol¢lim cihazi kullamlmistir. Bunlar kendi icerisinde kayit
linitesine sahip, GPS anten baglantilariyla kendi aralarinda
senkronize olarak es zamanli Ol¢iim alabilen, ultra hassas

Sekil 3. Apsis eklenmis durumu yansitan model. (The model with abscissa addition)
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ivme kayit cihazlaridir (Sekil 4). Cihazlar teorik modal
analiz sonuglar1 dikkate alinarak belirlenen 6lgiim krokisi
dahilinde yapiya dig duvar iist noktalar ve cati hizasinda
yerlestirilerek 6l¢tim alinmigtir (Sekil 5).

Tiim olglimler g cinsinden, 0,01 saniye aralikla alinmustir.
Genel olarak 5’er dakikalik 6l¢iim dosyalar1 Artemis Modal
Pro 2017 yazilmi [39] ile islenmis; frekans ortaminda
ayrisma yontemi ile ilk 3 mod sekli ve modal frekanslar elde
edilmistir. Farkli veri setlerinden elde edilen spektral
yogunluk fonksiyon grafikleri olusturulmustur. S6z konusu
spektral yogunluk fonksiyonlarina ait 6rnek grafikler Sekil
6’da sunulmaktadir.

Deneysel mod sekillerinden ilki yapinin kisa dogrultuda
yatay Oteleme hareketi olarak hesaplanmistir; bu moda ait
frekans 3,56 Hz olarak belirlenmistir. ikinci mod cat1
ortlisiinde diisey hareket olarak olusmus; frekans 5,18 Hz
olarak hesaplanmistir. 3. mod ise binanin diisey eksen
etrafindaki burulma hareketi olarak belirlenmis ve ilgili

frekans 6,89 Hz olarak tespit edilmistir. Teorik ve deneysel
modal analiz sonucunda belirlenen ilk 3 mod sekli birbirinin
aynist olmustur (Sekil 7). Ancak, modal frekanslar arasinda
farklilik tespit edilmesi teorik modelin kalibre edilmesini
gerektirmistir.

6. TEORIK MODELIN KALIBRE EDILMESI ve

APSIS KISMININ EKLENMESI
(CALIBRATION OF THE THEORETHICAL MODEL and
ADDITION OF ABSCISSA)

Deneysel modal analiz ¢alismast neticesinde elde edilen ilk
3 mod seklinin yapinin mevcut durumunu yansitan model
icin hesaplanan mod sekilleri ile uyumlu oldugu tespit
edilmistir (Sekil 7). Bununla birlikte, incelenen her bir mod
sekli icin teorik ve deneysel frekanslarin farkli oldugu
belirlenmistir. Teorik modal analiz yapilirken, baglangigta
Tablo 1’de sunulan elastik modiil degerleri kullanilmustir.
Malzeme &zelliklerinin tayinine iliskin detayli bilgi [32]’de
sunulmaktadir. Duvarlarda farkli yapidaki kayaglar karigik

1

H [ H

ﬂl’ L | -

e L

Sekil 5. Saha ¢alismalarina ait fotograflar. (Photos of field work)
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Sekil 6. Farkli veri setlerinden elde edilen spektral yogunluk grafikleri. (Spectral density graphs obtained from different data sets)

olarak  kullamilmistir.  Duvar  mekanik  ozellikleri
belirlenirken duvarlarin yapt iginden ve disindan alinan
goriintiileri iizerinden ortalama kaya¢ dagilimlari tayin
edilmeye calisilmistir. Ancak, duvar igyapisi hakkinda
degerlendirme yapmak miimkiin olamamistir. Duvar
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde bu durumun goz ardi
edilmesinin hatali bir yaklasim oldugu diisliniilmektedir.
Makro modelleme yaklagiminda pesinen  yapilan
homojenlestirme kabulleri de bu agidan degerlendirilmelidir.
Bununla birlikte, yapimmin muhtelif yerlerinde gézlemlenen
hasar dikkate almmmamustir. Siralanan hususlarin teorik ve
deneysel modal analiz sonuglarinin farkli ¢ikmasinin temel
gerekgeleri  oldugu  kabuliiyle; sonraki analizlerde
kullanilacak olan modelin deneysel frekanslara yakin
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frekans degerleri verecek sekilde gilincellenmesi gerekmistir.
Model giincellemesi ya da kalibrasyonu ¢alismasinda; yapt
geometrisinin tekrar gozden gegirilmesi, mesnet kogullarinin
yeniden tanimlanmasi ya da yapiyt olusturan malzeme
elastik modiillerinin gilincellenmesi gibi uygulamalar
yapilmast miimkiindir. Bu c¢aligmada; baslangicta
tanimlanan malzeme elastik modiillerinin degistirilmesi
suretiyle deneysel frekanslarin teorik model tizerinde
hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Bu ¢alisma yapilirken;
yapinin biitiinii ele alinmis ve 6zellikle yapinin tahrip olmus
yerleri ve bozunmus olan kisimlar1 iizerinde durulmustur.
Baglangi¢ teorik model igin elastisite modiili [31]’de
belirtilen sekilde basing dayaniminin 200 kati olacak sekilde
200fc olarak hesaplanmistir ve Tablo 1’de bu durum



Aslay ve Okuyucu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 387-402

Teorik
. Deneysel Densysel Teorik Modal
Mod | Agiklama Mod Sekli r-“::' Mod Sekli Frekans
re ns
(Hz)
(Hz)
lasa
1 dogrultuds
vatay hareket
gan ortustnin
507
diigey harekets “
o d h

Sekil 7. Teorik ve deneysel mod sekillerinin karsilagtiritlmasi (Comparison of theorethical and experimental mode shapes)

Ozetlenmigtir.  Gilincellenen modelde; zamana bagh
deformasyonlarin ve tahribatin oldugu yapi elemanlarinda
elastik modiil degerleri daha diisiikk degerler olacak sekilde
tanimlanmustir. Deneysel modal frekanslari verecek sekilde
yapilan diizenlemede; Ozellikle tahrip olmus olan i¢
kemerlerde elastisite modiilii 271, cogunlukla zamana bagl
deformasyonlarin oldugu diisiiniilen kemer, siitun ve dis
cephe elemanlarinda 41fx alinmistir. Bu durum Tablo 2’de

Ozetlenmigtir. Mevcut durumu yansitan model igin
hesaplanan modal frekans degerleri de Tablo 3’te
sunulmaktadir.

7. APSIiS EKLENTILi YAPISAL MODELIN

OLUSTURULMASI VE ANALIZLER
(CREATION OF STRUCTURAL MODEL WiTH ABSCISSA
ATTACHMENT AND ANALYSIS)

Mevcut duruma ait modelin kalibrasyon ¢alismasinin
ardindan apsis kisminin yikilma nedeninin deprem olup
olmadiginin arastirilabilmesi i¢in oncelikle modele apsis
kismi eklenmis ve malzeme olarak yapida agirlikli olarak
kullanilmis  olan, tiiflesmis kirectasi  kullanilmustir.
Devaminda dinamik analizler yapilmistir. Apsis eklentisi
yapilirken, yikilan apsisin yap1 duvarlar1 ve zemindeki izleri
dikkate alinarak geometrisi kurgulanmistir. Buna ek olarak;
Ermeni kilise mimarisi Ozellikleri sanat tarihi disiplini
acisindan ele alinmisg ve apsis olusturma calisma esnasinda
degerlendirilmistir. Apsis eklentili model {izerinde 6ncelikle

teorik modal analiz yapilmistir. Sonuglar 6zet olarak Tablo
4’te sunulmaktadir.

Apsis eklentisiyle birlikte yapmin ilk 3 mod seklinde
degisiklik olmadigi; bununla birlikte birinci ve igiincii
modal frekansinda artis oldugu goriilmiistiir. Bu hususun
yapidaki toplam kiitle artisiyla iliskilendirilebilecegi
diistiniilmektedir. Ancak; ¢at1 Ortiisiiniin diisey yoOndeki
hareketi olarak hesaplanan ikinci mod sekline ait frekansta
azalma hesaplanmistir. Bu azalmanin sebebinin; apsis
eklentisinin ¢at1 ortlisiiniin diigey yondeki rijitligini artirmasi
oldugu diisiiniilmektedir.

Apsisli model iizerinde dogrusal elastik hesap yontemiyle
dinamik analizler gergeklestirilmistir. Kilise yapisinin 1939
Erzincan Depremi davranisinin belirlenmesi i¢in, tarihi
depremin ivme kayitlarina ulagilmaya calisilmigtir. Ancak,
depremin ¢ok eski bir tarihte yaganmis 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 biyiikligi bilgisi bulunmaktadir. Bu
deprem davraniginin yapiya yansitilmast amaciyla bu
depremden yaklasik elli yil sonra 1992 yilinda yine
Erzincan’da yasanmig depremin kayitlarinin elde edilmesi ve
bu calisma kapsaminda kullanilmas: uygun goriilmiistiir.
Nedeni ise 1992 Erzincan Depreminin 6zellikle olusan fay
hattina yakin bolgelerde etki giiciiniin fazla olmasi, ayni
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cografyada cereyan etmesi ve 50 yilda asilma olasilig1 %10
olan deprem kabuliiniin yapilmasidir. Burada temel ¢ikis
noktasi, esasen yapinin dinamik etkiler altindaki davranigini
gormek ve apsis bolgesinin hasar alip alamayacagi
konusunda kestirim yapmaya g¢alismak oldugundan 1992
Erzincan Deprem kayitlarinin  kullanilmasinin  hatalt
olmayacag: diistinlilmiistiir. Her iki depreme ait hasar ve
siddet degerleri Tablo 5’te sunulmaktadir.

Kilise dinamik davranist zaman tanim alaninda (time
history) lineer analizler gergeklestirilmek suretiyle
incelenmistir. Analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 Sekil
8 ‘de sunulmaktadir. Dinamik analizler neticesinde yapida
olusan gerilmeler ve deformasyonlar hesaplanmustir. En
biiyiik basing gerilmelerinin dis cephede nislerin tizerinde ve
i¢ kemerlerin en iist kisimlarinda olustugu goriilmiistiir. Bu
basing gerilmesi aralig1 ise 5 MPa ve alt1 olarak tespit
edilmistir. Hesaplamalarda i¢ kemer icin 6ngoriilen basing
dayanim degeri ise 7,33 MPa olup; olusan en biiyiik basing
gerilmesi degerleri de bu sinir degerin altinda kalmaktadir.
I¢ kemerlerde iistten dis cephe elemant ile birlesim bolgesi

niglerden sonra en ¢ok gerilmeyi alan kismi olugturmaktadir.
Buradaki en biiyiik basing gerilmesi 5,12 MPa olarak
hesaplanmugtir. Tonozlardaki basing gerilmesine
bakildiginda orta ve liglincli kemeri olusturan kisimda en
biiyiik gerilmelerin yogunlastigint sdylemek miimkiin
olmaktadir. Bu bdlgeden sonra kuzey yoniinde ilk kemer
cevresinde gerilmelerin  yogunlastigi  anlasiimaktadir.
Tonozlarda olugan en biiyiik basing gerilmesi degeri ise 1,83
MPa olmaktadir ki; bu deger yine tonozlar i¢in hesaplanmis
olan 4,96 MPa basing dayanim degerinin altinda
kalmaktadir. Siitunlarda basing gerilmesinin maksimum 0,78
MPa degerine ulastig1 hesaplanmistir. Siitunlarda glineyden
itibaren ikinci kemerin oldugu kisimlarda bu gerilmelerin
olustugu gozlenmistir. Bu deger siitunlar i¢in hesaplanan
basing dayanim degeri olan 4,41 MPa’in yine ¢ok altinda
kalmaktadir. Cati kemerleri ve apsis i¢in belirlenen basing
dayanim degeri 1,39 MPa olmasina karsilik bu kisimlarda
olusan basing gerilmesi de olduk¢a diisiik degerler
almaktadir. Basing gerilmelerinin; ¢ati kemerlerinde giiney
cepheden itibaren ikinci kemerde yogunlastigi ve en fazla
0,17 MPa degerine ulagtig1 goriilmektedir. Apsiste ise dig
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Tablo 2. Yap1 Elemanlarina Ait Giincellenen Mukavemet Degerleri
(Updated Strength Values of Building Elements.)

Yap1 Elemani Basing Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) [Elastisite Modiilii (MPa)
Siitunlar 4,412 0,441 882

¢ Kemer 7,329 0,732 1466

Kemer 1,390 0,139 278

Tonoz 4,962 0,496 1002

Dig Cephe 6,118 0,611 1224

Tablo 3. Mevcut Durumu Yansitan Model i¢in Mod Sekilleri ve Modal Frekans Degerleri
(Mode Shapes and Modal Frequency Values for the Model Representing the Existing Situation)

Modal Frekans (Hz)

Baslangic Teorik Elastisite Modiilii Degisimi
Mod  Agiklama Modal Analiz Opergsyonel Modal Sonucunda Teorik Modal
Analiz Sonucu .
Sonucu Analiz Sonucu
kisa dogrultuda
1 yatay Oteleme 6,38 3,56 3,57
hareketi
¢at1 Ortiistiniin
2 diisey hareketi 771 518 307
3 diisey eksen 8,78 6,89 5,29

etrafinda burulma

Tablo 4. Mevcut Durumu Yansitan Model ve Apsisli Modeller igin Mod Sekilleri ve Modal Frekans Degerleri
(Mode Shapes and Modal Frequency Values for the Model Representing the Existing Situation and Addition of Abscissa)

Modal Frekans (Hz)
Mod Agiklama Mevcut Durum Apsisli Eklentili Durum
1 kisa dogrultuda yatay 6teleme hareketi 3,57 3,60
cat1 Ortiisiiniin diigey hareketi 5,07 4,47
3 diisey eksen etrafinda burulma 5,29 5,48

Tablo 5. 1939 ve 1992 Erzincan Depremlerinin Karsilagtirilmasi [40] (Comparison of 1939 and 1992 Erzican Earthquakes)

Tarih Saat Yer Siddet Mag (Ms) Can Kaybi Hasarli Bina
1939 01:57 Erzincan X-XI 7,9 32968 116720
1992 19:18 Erzincan VII 6,8 653 2189
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Sekil 8. 1992 Erzincan Depremi fvme Kayitlart (1992 Erzincan Earthquake Acceleration Records)

cepheye yakin olan bolgelerde basing gerilmleri
yogunlagmakta ve maksimum 0,34 MPa degerine
ulagmaktadir. Bu deger ise apsis i¢in hesaplanan basing
dayanimi degerinin altinda kalmaktadir.

Dinamik analizlerde en biiylik c¢ekme gerilmelerinin
ozellikle binanin kisa dogrultusu olan dogu-bati yoniinde
uygulanan deprem i¢in hesaplandig1 goriilmektedir. Cekme
gerilmelerinin en fazla i¢ kemerlerin st kisimlarinda
yogunlagtig1 belirlenmistir. Bu deger 4,78 MPa gibi bir
degere ulagsmaktadir ve hesaplanan 0,73 MPa dayanim
degerinin stiinde kalmaktadir. Dolayisiyla da g¢ekme
gerilmelerine bagli olarak i¢ kemerlerin iist kisimlarinda
hasar olusmus olmasi beklenebilir. Bu durum tek bir i¢
kemerin sadece bir yerinde cereyan etmemektedir, ic
kemerlerin tamamma yakininda ¢ekme dayanimimi asan
bolgeler bulunmaktadir. Dig cephede olusan maksimum
¢ekme gerilmesi, yine nislerin iizerinde 3,09 MPa’dan
baglamak tizere azalmaktadir. Bu rakam ise yine hesap
sonucu elde edilmis olan ¢ekme dayanimi olan 0,61 MPa“nin
¢ok tizerindedir. Yani apsis — yap1 birlesim bolgesi olarak
adlandirilan nislerde hesaplanan ¢ekme gerilmeleri ¢ekme
dayaniminin ¢ok {istiindedir. Bu nedenle; niglerin de i¢
kemerlerdekine benzer sekilde hasar aldigi ve ¢atlaklar
olusmus olabilecegi sonucu ¢ikarilabilmektedir. Yapida
deprem neticesinde ve mevcut durumda olusan ¢ekme ve

basing gerilmeleri ile hesap sonucu elde edilen dayanim
degerleri Tablo 6’da sunulmaktadir. Yapinin mevcut durumu
iizerinde yapilan statik analiz neticesinde hesaplanan en
biiylik gerilme degerlerinin ilgili dayanim degerlerinin
altinda oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte; tonoz igin
hesaplana en biiyiik cekme gerilmesinin 6ngériilen malzeme
dayanimindan diisiik ama bu degere oldukca yakin oldugu
belirlenmistir.  Gelecekte muhtemel bir restorasyon
caligmasinda bu durumun dikkate alinmasinin yapisal
giivenlik agisindan 6nemli oldugu diisliniilmektedir.

1992 Erzincan Depremi kayitlar1 kullanilarak yapilan
dinamik analiz neticesinde hesaplanan gerilme dagilimlarina
bakildiginda, basing dayanimini asan yapi elemanlarina
rastlanmadig1 sdylenebilmektedir. Ancak ¢ekme gerilmeleri
icin durum farkhdir. Ozellikle i¢ kemerlerin hepsinin
izerinde ve g¢evresinde c¢ekme dayanimlarinin asildigi
bolgeler oldugu goriilmektedir. Yine niglerin iizerinde ve
orta ¢at1 kemeri ¢evresinde ¢ekme gerilmelerinden kaynakli
hasar olugsmus olabilecegi diisliniilmektedir. Dayanim
degerlerinin asildigr bolgeler Gzet olarak Sekil 9’da
sunulmaktadir.

Dinamik analizler neticesinde en bilyiik yatay yer degistirme
degerleri yap1 kisa dogrultusunda hesaplanmis ve diisey
¢okme degerleri ile birlikte Sekil 10°da 6zetlenmistir. Yigma
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Tablo 6. Olusan En biiyiik Gerilmeler Ve Dayanim Degerleri (Maksimum Stresses and Strength Values)

Basing Cekme Basing Cekme
Yant Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Basing Cekme
ap (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Dayanimi Dayanim
Elemani - -
1992 Depremi ve Apsis (MPa) (MPa)
Mevcut Durum .
Birlikte
Tonoz 1,170 0,415 1,828 1,281 4,960 0,496
Catt =574 0,047 0,170 0,140 1,390 0,139
Kemeri
Stitun 0,209 0,048 0,777 0,088 4,410 0,442
Ic Kemer 0,453 0,314 5,118 4,782 7,330 0,733
Dis 1,436 0,396 6,361 3,089 6,120 0,610
Cephe
Apsis - - 0,337 0,0316 1,390 0,139

Orta Kemer Cevresinde
Mak. Cekme Gerilmesi= 1.281 MPa
Cekme Dayanim Degeri= 0.496 Mpa

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

I¢ Kemer Ustleri ve Cevresinde
Mak. Cekme Gerilmesi= 4.782 Mpa
Cekme Dayanim Degeri= 0.733 Mpa

Sekil 9. Dinamik analiz neticesinde yap1 iizerinde dayanimlarin asildig: bolgeler.
(Regions on the structure over which strengh values are exceed as a result of dynamic analysis)

yapilar i¢in birim sekil degistirme hasar limiti degerleri
oldukc¢a tartigmalidir. Bununla birlikte; literatiirde yigma
yapilar igin Onerilen sekil degistirme limitleri genel olarak
0,003-0,0045 arasindadir [41, 42]. Simoes vd. [43],
tarafindan yapilan ¢aligmaya gére mevcut yigma yapilar igin
onerilen  sekil  degistirme  limit degeri  0,0006
mertebesindedir. Dinamik analizler neticesinde yap: dis
duvarlaarinda hesaplanan en biiylik diisey ¢okme degeri
10,50 mm degerine ulagmaktadir. Bu durumda birim kisalma
oran1 £ = 10,50 / 7350 = 0,0014 degerine ulagmaktadir ki,
hesaplanan deger literatiirde 6nerilen hasar sinirinin (0,0006)
iizerinde bir degerdir.

Dinamik analizler neticesinde en biiyiikk yatay yer
degistirmelerin yapmin kisa dogrultudaki ivme kaydi
etkisindeki analizinden elde edildigi goriilmektedir. En
biiyiik yatay yer degistirmeler tam binanin orta noktasindaki
kemere yakin bolgelerde olugsmaktadir. Elemanlar agisindan
olusan deplasman degerlerine bakildiginda en fazla yer
degistirme degeri gerilme dagilimmin da fazla oldugu dis
cephede olusmaktadir. En biiyiik yatay yerdegistirme dis
cephede; duvar st noktasinda 39,57 mm degerine
ulagmaktadir. Yatay Oteleme degerleri ile ilgili smnir
kosullarma bakildiginda, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
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Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007 ’de minimum hasar
sinir1, giivenlik sinir1 ve gogme sinirt olmak iizere ii¢ farkl
asama i¢in sartlar tanimlandigi goriilmektedir. Yapinin
herhangi bir katinda goreli kat Steleme degerleri minimum
hasar sinir1 i¢in 0,01, giivenlik sinir i¢in 0,03 ve gogme sinir1
i¢in 0,04 olarak 6ngériilmiistiir. Ancak Onal vd. [44], yapilan
caligmada y1gma duvarda kat yiiksekliginin 1 / 250 (0,004)
oraninda 6teleme olusursa bunun duvarda ¢atlamalara neden
oldugu ifade edilmektedir.

Bu caligmada elde edilen en biiylik yatay goreli kat dteleme
orant &j;/h;; = 39,57 / 6850 = 0,0057 olarak; ortadaki cati
kemerinin hizasindaki dis duvar tepe noktasi igin
hesaplanmigtir. Hesaplanan deger ise yukarida belirtilen
0,004 sinir degerinin iizerindedir. Bu durum dis duvar {ist
noktalarinda deprem neticesinde catlaklarin olugmasi ve
hasar almis olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu degerden
sonraki en fazla yatay yer degistirme tonozlarda ve
kemerlerde 36,00 - 38,00 mm‘lere kadar ulagmaktadir.
Burada ise elde edilen goreli kat dteleme degeri 6j;/h;; =
36,00/ 7350 =0,0048 olarak elde edilmektedir ve bu bolgede
de yigma yapilar i¢in sinir 6teleme degeri olarak Onerilen
0,004’1 agmaktadir. Dolayisiyla yapt igin hesaplanan yatay
6teleme degerlerine baktigimizda binanin orta kisminda dis
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cephe, tonoz ve kemerlerde catlaklarin olusmus olabilecegi
ve Ozellikle bu bolgelerde gégmelerin yagsanmis olabilecegi
diisliniilmektedir. Yapida herhangi bir restorasyon ya da
onarim ¢aligmasi yapildigma dair resmi bir kayda
ulagilamamustir. Bununla birlikte; yap1 dis cephe duvarlari
dikkatle incelendiginde duvar iist bolgelerinde farkli

tiirde/renkte kayaglar kullanildig1 goriilmektedir (Sekil 11).
Bu bolgeler, dinamik etkiler altinda hesaplanan yatay
Oteleme degerlerinin  hasar olusturmus olabildiginin
diistiniildiigii bolgelerdir. Di1s duvar iist noktalarinda farkli
renkli tas kullanimi; deprem sonrast hasarin onarildigi
diisiincesini tartigmaya agmaktadir.

U1=26.07 mm
U3=8.30 mm U1=28.05 mm

U1=11.73
U3=7.24 mm

U3=4.12 mm

U1=27.32 mm
U3=10,50 mm

01=38.50 mm
U3=2.01 mm

U1=11.73 mm U1=39.57 mm U1=26.07 mm
U3=7.24 mm U3=4.13 mm U3=8.30 mm
T —
| pY
] H ([ H i
3;131 5,_}6 mm Hrg%gz; mm 33381-“5 mm
U3=4,57 mm =7.65 mm =4,12.mm
—b R k)
u1 =11,4  Utsssomm UE'%?.gg mm
”3_'1Pm 173=10.50 mm
\_ﬂ;‘_\q | \J

Sekil 10. Dinamik analiz neticesinde hesaplanan en biiyiik yer degistirmeler.
(Maximum displacement values calculated as a result of dynamic analysis)

Sekil 11. Kilise dis cephe duvar goriintiisii (Outer fagade wall view of the church)
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Buna karsilik apsiste olusan en fazla yer degistirme ise yatay
yonde 14,14 mm olarak belirlenmistir. Bu deger &;;/h;; =
14,14 / 6300 = 0,0022 olarak sinir degerinin oldukga altinda
olmakta ve apsisin kendi icerisinde herhangi bir c¢atlak
olusmadig1 yorumunun yapilmasina imkan saglamaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda, Erzincan Degirmenlikdy Kilisesi
apsis bolimiiniin 1939 Erzincan Depremi’nde yikildigi
yoniindeki ~ sOylemin  teknik  olarak  arastirilmasi
amaglanmistir. Erzincan ilinin yakin tarihi boyunca yikici
depremler yasamis olmasma ragmen Degirmenlikdy
Kilisesi’nin ayakta kalmig olmasi yapinin incelenmesi igin
makale yazarlarmi tesvik etmistir. Calisma neticesinde
asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Erzincan ilinde meydana gelmis 1992 Erzincan Depremi
diizeyindeki bir depremde; kilise apsisi ile yapinin birlesim
bolgesinde hasar olugsmus olabilecegi ve bu hasarin zamanla
ilerleyerek apsis yapisinin kiliseden ayrilmis olabilecegi
sonucuna ulasiimistir. 1939 Erzincan Depremi’nin siddet ve
biiytikliik olarak 1992 Erzincan Depremi’nden daha biiyiik
oldugu diisiiniildiigiinde apsis birlesiminin 1939°da apsisin
yapidan ayrilmasina sebep olacak sekilde hasar almig
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapisal analizler, dikkate alinan depremde, kilise dis duvar
iist bolgelerinde hasar olugsmus olabilecegi sonucunu ortaya
koymaktadir. Bu bolgelerdeki farkli tiirde tas kullanimu,
duvara sonradan miidahale edilmis izlenimi vermektedir.
Her ne kadar; kayitlarda olmasa da bu durum muhtemel bir
tamirat izi olarak degerlendirilebilmektedir. Kilise
govdesinin, gozle goriliir hasarlara ragmen, ayakta
kalabilmis olmasimin nedenlerinden birisi olarak yap1
ingasinda biiylik oranda tiiflesmis kire¢ tas1 kullanilmisg
olmasi1 oldugu diistiniilmektedir. Zira bu malzemenin birim
agirhigr diger volkanik kayaglarin neredeyse yarist kadardir
ve yapt agirligini 6nemli 6l¢lide azaltmstir.

Erzincan Degirmenlikdy Kilisesi bu ¢alisma ile birlikte ilk
kez teknik acgidan ele alinmis ve yapisal oOzellikleri
incelenmigtir. Bu haliyle, ilerleyen donemlerde yapilmasi
muhtemel bir restorasyon c¢aligmasi i¢in teknik kaynak
olusturulmustur. 1939 Erzincan Depremi igin iiretilecek
sentetik deprem kaydiyla analizlerin tekrarlanmasi yapisal
davranisin daha giivenilir bir sekilde irdelenmesine olanak
saglayacagi diistiniilmektedir. Operasyonel modal analiz
neticesinde yapisal modelin kalibre edilmesi gerekmistir. Bu
durum; yigma yapilar icin tahribatsiz yontemlerle, daha
gercekei bir sekilde malzeme ozelliklerinin belirlenmesini
hedefleyen c¢aligmalara gereksinim duyuldugunu ortaya
koymustur.

TESEKKI"JR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu arastirmanin daha ¢aligmalar siiresince katki saglayan
geng aragtirmacilar Sayin Gok¢e Kaan Savag’a, Sayin Fatih

400

Susarlioglu’na ve Sayin Taha Kalayci ile Degirmenlikoy
halkina tesekkiirii borg biliriz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Masciotta M. G., Ramos L.F., Lourengo P. B., The
importance of structural monitoring as a diagnosis and
control tool in the restoration process of heritage
structures: A case study in Portugal, Journal of Cultural
Heritage, 27, 36-47, 2017.

2. Diaferio M., Foti D., Mongelli M., Giannoccaro P.,
Andersen, Operational modal analysis of a historic
tower in Bari, Part of the series conference proceeding
of the experimental mechanics series, 335-342, 2011.

3. Saisi A., Gentile, C., Guidobaldi M., Post-earthquake
continuous dynamic monitoring of the Gabbia Tower in
Mantua, Italy, Construction and Building Materials, 81
101-112, 2015.

4. Altunisik A.C., Adanur S., Gen¢ A.F., Giinaydin M.,
Okur F.Y., Non-destructive testing of an ancient
Masonry Bastion, Journal of Cultural Heritage, 6-12,
2016.

5. CeroniF., SicaS., Pecce M. R., Garofano A., Evaluation
of the natural vibration frequencies of a historical
masonry building accounting for SSI, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 64, 95-101, 2014.

6. Compan V., Pachon P., Camara M., Ambient vibration
testing and dynamic identification of a historical
building: Basilica of the Fourteen Holy Helpers
(Germany), Procedia Engineering, 199, 3392-3397,
2017.

7. Pepi C., Gioffr¢ M., Comanducci G., Cavalagli N.,
Bonaca A., Ubertini F., Dynamic characterization of a
severely damaged historic masonry bridge, Procedia
Engineering, 199, 3398-3403, 2017.

8. Sancibrian R., Lombillo I., Sarabia E.G., Boffill Y.,
Wong H., Villegas L., Dynamic identification and
condition assessment of an old masonry chimney by
using modal testing, Procedia Engineering, 199, 3410-
3415, 2017.

9. Calik I., Bayraktar A., Tiirker T., Betonarme kubbelerin
tas yigma duvarli camilerin dinamik davranisina
etkisinin ¢evresel titresim yontemiyle incelenmesi,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
of Gazi University, 31(3), 621-630, 2016

10. Clementi F., Pierdicca A., Formisano A., Catinari F.,
Lenci S., Numerical model upgrading of a historical
masonry building damaged during the 2016 Italian
earthquakes: the case study of the Podesta’ palace in
Montelupone (Italy), Journal of Civil Structural Health
Monitoring, 703-717, 2017.

11. Brincker J.S., Zang L., Andersen P., Modal
Identification from Ambient Responses using
Frequency Domain Decomposition, 18th International
Modal Analysis Conference, San Antonio, USA, 4062,
2, 625-630 2000.

12. Lourengo P.B., and Ramos L.F., Analysis of Historical
Constructions: From Thrust-Lines to Advanced
Simulations, Proceedings of the 3rd International



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

Aslay ve Okuyucu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 387-402

Seminar on Historical Constructions, Guimaraes,
Portugal, 91-116, 2001.

Ramos L.F., Damage identification on masonry
structures based on vibration signatures, Ph.D. Thesis,
University of Minho, Minho, Portekiz, 2007.

Alaboz M., Dynamic Identification and modal updating
of S.Torcato Church, Master’s thesis, University of
Minho, Minho, Portekiz 2009.

Mendes P., Baptista M.A., Lagomarsino S. S., Structural
and dynamic analysis of N. Sra. do Carmo Church,
Lagos Portugal, EURODYN, Sixth European
Conference on Structural Dynamics, Paris, Fransa,
2005.

Foti D., Diaferio M., Gianoccaro N.I., Mongelli M.,
Ambient vibration testing, dynamic identification and
model updating of a historic tower, NDT&E
international, 47, 88-95, 2012.

Sanchez-Aparicio L. J., Riveiro B., Gonzalez-Aguilera
D., Ramos L. F., The combination of geomatic
approaches and operational modal analysis to improve
calibration of finite element models: A case of study in
Saint Torcato Church (Guimardes, Portugal),
Construction and Building Materials, 70, 118-129,
2014.,

Geng A.F., Ergiin M., Giinaydin M., Altunisik A.C.,
Ates S., Okur F.Y., Mosallam A.S., Dynamic analyses
of experimentally-updated FE model of historical
masonry clock towers using site-specific seismic
characteristics and scaling parameters according to the
2018 Turkey building earthquake code, Engineering
Failure Analysis, 105, 402-426, 2019.

Costa C., Arede A., Costa A., Caetano E., Cunha A.,
Magalhaes F., Updating numerical nodels of masonry
arch bridges by operational modal analysis,
International Journal of Architectural Heritage, 760-774
2015.

Costa C., Ribeiro D., Jorge P., Arede, A., Calgada R.,
Calibration of the numerical model of a stone masonry
railway bridge based on experimentally identified modal
parameters, Engineering Structures, 123. 354-371,
2016.

Gentile C., Saisi A., Ambient vibration testing of
historic masonry towers for structural identification and
damage assessment, Construction and Building
Materials, 21:6, 1311-1321, 2007.

Gentile C., Saisi A., Ambient vibration testing and
condition assessment of the Paderno iron arch bridge
(1889), Construction and Building Materials, 25:9,
3709-3720, 2011.

Conde B., Ramos L.F., Oliveira D.V., Riveiro B., Solla
M., Structural assessment of masonry arch bridges by
combination of non-destructive testing techniques and
three-dimensional numerical modelling: Application to
Vilanova bridge, Engineering Structures, 148, 621-638,
2017.

Bautista-De Castro A., Sanchez-Aparicio L.J., Ramos
L.F., Sena-Cruz J., Gonzélez-Aguilera D., Integrating
geomatic approaches, Operational Modal Analysis,

25.

26.

27.

28.
29.
30.

31.

32.

33.

34.
35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

advanced numerical and updating methods to evaluate
the current safety conditions of the historical Bdco
Bridge, Construction and Building Materials, 158, 961-
984, 2018.

Celebi M., Eeri M., Sanli A., Sinclair M., Gallant S.,
Radulescu D., Real-Time seismic monitoring needs of a
building owner and solution: A cooperative effort,
Eartquake Spectra, 20 (2), 333-346, 2004.

Kazaz 1., Kocaman 1., Tas yigma camilerin sismik yiik
kapasitelerinin degerlendirilmesi, Journal of the Faculty
of Engineering and Architecture of Gazi University,
33(2), 557-573, 2018.

Ramos L.F., Marques L., Lourengo P.B., De Roeck G.,
Campos-Costa A., Roque J., Monitoring historical
masonry structures with operational modal analysis:
Two case studies, Mechanical Systems and Signal
Processing, 24:5, 1291-1305, 2010.

SAP2000, Yapisal Analiz Programi, 2017.

Eurocode 6: Design of masonry structures, 1995.
Altindag R., Giiney A., Predicting the relationships
between brittleness andmechanical properties (UCS, TS
and SH) of rocks, Scientific Research and Essays,5,
2107-2118, 2010.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, 2007.

Aslay S.E., Evaluation of 1939 Erzincan Earthquake
Dynamic Behaviour of Erzincan Degirmenlikéy Church
Over the Abscissa Damage, Master’s thesis. Erzurum
Technical University, Erzurum, Tiirkiye, 2017.

Kogak A., Tarihi yigma yapilarin statik ve dinamik
yiikler altinda lineer ve non-lineer analizi: Kiiciik
Ayasofya Camii 6rnegi, Ph.D. Thesis, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 1999.

Eurocode 6: Design of masonry structures, 1995.

Hagin G., 1939 Erzincan Biiyiik Depremi, Cumhuriyet
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 88,38-69, 2014.
Ozmen B., Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritalarinin
Tarihsel Geligimi, Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 51. 43-55,
2012.

Giirsoy H., Akpmar Z., Tatar O., Kogbulut F., Sezen
T.F., Mesci B.L., Polat A., Kavak K., Tuncer D., Yaman
S., 1939 Erzincan Depremi yiisey kirigi haritalama
caligmalart Resadiye Batis1 Koyulhisar arast ilk
gozlemlere ait bulgular, Aktif Tektonik AraGtirma
Grubu 10. Toplantisi, 37-38, 2006.

Cunha A., Caetano E., Magalhaes F., Moutinho C.,
From input output to output only modal identification of
civil engineering structures. SAMCO, Structural
Assesment Monitoring and Control, 2006.

Artemis Modal Pro, Operasyonal Analiz Programu,
2017.

Dogan M., Yapilarin Deprem Analizi, Yazarin Kendi
Yayini, Eskisehir, Tiirkiye.

Mosalam K., Glacoe L., and Bernier J., Mechanical
Properties of Unreinforced Brick Masonry, Section 1,
Kaxrence Livermore National Laboratory, LLNL-TR-
417646,Usa, 2009.

BBC, Bangledesh Building National Coda, Part6, 2012.

401



Aslay ve Okuyucu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 387-402

43. Simoes A., Gago A., Lopes M., and Bento R., 44. Onal M.M. ve Kocak A., Yap:1 Hasarlar1 ve Onarim
Characterization of old Masonry Walls: Flat-Jack Giiclendirme YoOntemlerinin  Ayrintilart.  Antalya
Method, 15 WCCE, Lisboa,Portugal, 2012. Yoresinin Insaat Miihendisligi Sorunlar1 Kongresi, 91-

106, 2006.

402



