BALIKESIiR ERDEK BALLIPINAR KiLIiSESIiNIN STRUKTUREL
DAVRANISININ BELIRLENMESI

Doguhan DAGLI




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BALIKESIR ERDEK BALLIPINAR KIiLIiSESININ STRUKTUREL
DAVRANISININ BELIRLENMESI

Doguhan DAGLI
0000-0002-5569-6717

Dog. Dr. M. Bilal BAGBANCI
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI
YAPI BILGISI ANABILIM DALI

BURSA — 2020
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Doguhan DAGLI tarafindan hazirlanan “Balikesir Erdek Ballipinar Kilisesinin
Striiktiirel Davranisinin Belirlenmesi” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan oy
birligi ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yap1 Bilgisi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damgman: Dog. Dr. M. Bilal BAGBANCI
0000-0001-9050-4488

Baskan : Dogc. Dr. M. Bilal BAGBANCI
0000-0001-9050-4488
Bursa Uludag Universitesi Mimarlik Fakiiltesi,
Yap1 Bilgisi Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Ozlem KOPRULU BAGBANCI
0000-0003-2335-7371
Bursa Uludag Universitesi Mimarlik Fakiiltesi,
Restorasyon Anabilim Dali

Uye : Prof.Dr.Nurhayat DEGIRMENCI
0000-0001-7996-6139
Balikesir Universitesi Mimarlik Fakiiltesi,
Yapi bilgisi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Huseyin Aksel EREN
Enstitt Madara
wlod eee



Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

21/02/2020

Doguhan DAGLI



OZET
Yiksek Lisans Tezi

BALIKESIR ERDEK BALLIPINAR KiLISESININ STRUKTUREL DAVRANISININ
BELIRLENMESI

Doguhan DAGLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Yapi Bilgisi Anabilim Dali

Damisman:Dog. Dr. M. Bilal BAGBANCI

Bu calismada; Balikesir ili, Bandirma flgesi, Erdek Mahallesi, Ballipmar Koyii'nde
bulunan Ballipiar Kilisesi'nin duvar dayanimlarinin tespiti, operasyonel modal analiz
yontemi ile titresim testlerinin yapilmasi, SAP2000 sonlu elemanlar programi yardimi
ile modal analizleri ve zaman tanim alaninda hesap yontemi ile deprem analizleri
yapilarak yapiin gelecek kusaklara giivenle aktarilabilmesi igin dneriler sunulmustur.

Birinci bolumde kiiltiirel miras, mimari miras kavramlari, tarihi yigma yapilarin
striiktiirel davraniglar1 belirleyebilmek i¢in yapilan testler ile konunun amag, kapsam ve
yontemi belirlenmistir.

Ikinci boliimde, kaynak arastirmasi yapilarak gegmiste tarihi yigma yapilarla ilgili
calismalara yer verilmistir.

Ucglincti bolimde yigma yapilarin yapim sistemleri ve yapiminda kullanilan malzemeler
ele alimmistir. Tez konusu olan Ballipinar Kilisesi ile ilgili genel bilgiler verilerek
yapida gergeklestirilen deneyler ele almmistir. Yapmnin sonlu eleman modeli
hazirlanarak modal analizler sonucunda elde edilen frekans degerleri ile test sonucunda
elde edilen degerler karsilastirilarak modelin kalibrasyonu yapilmistir. Elde edilen sonlu
eleman modeli ile zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak yapinin deprem
davraniglar1 incelenmistir.

Dordincl bolimde, yapilan yapisal analizlerin degerlendirmesi yapilmustir.

Besinci boliimde, yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler neticesinde
sorunlarin tespiti ve ¢dziim onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yigma Yapilar, Operasyonel Modal Analiz, Deprem Analizleri

2020, viii + 80 sayfa.



ABSTRACT

MScThesis

DETERMINATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF BALIKESIR ERDEK
BALLIPINAR CHURCH

Doguhan DAGLI

Bursa Uludag University
Sciences Institute
Department of Architecture

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Bilal BAGBANCI

In this study, Balikesir province, Bandirma district, Edremit District located in the
village of Ballipinar Ballipinar the determination of the strength of the wall of the
church, the operational modal analysis method for vibration tests, modal analysis and
time history analysis with the help of finite element program SAP2000 earthquake
analysis of the structure to be safely transferred to future generations recommendations
for are presented.

In the first part, the aim and method of the subject were determined by tests to
determine cultural heritage, architectural heritage concepts, structural behavior of
historical masonry structures.

In the second section, the research of resources is carried out and studies about
historical masonry structures are given in the past.

In the third section, the construction systems of masonry structures and the materials
used in their construction are discussed. The experiments carried out in the structure
were discussed by giving general information about the ballipinar Church which is the
subject of the thesis. A finite element model of the structure was prepared and the
frequency values obtained as a result of modal analysis and the values obtained as a
result of the test were compared and the model was calibrated. The earthquake behavior
of the structure was studied using the calculation method in the area of time definition
with the obtained finite element model.

In the fourth section, the evaluation of the structural analyses was made.

In the fifth section, as a result of the data obtained from the studies, the determination of
the problems and suggestions for solutions are presented.

Keywords: Masonry Structures, Operational Modal Analysis, Earthquake analysis
2020, viii + 80 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

cm Santimetre
f Frekans

Hz Hertz

Kg Kilogram
km Kilometre
KN Kilonewton
m Metre

mm Milimetre
N Newton
MPa Megapascal
sn Saniye

Kisaltmalar Aciklama

BKVKBK  Bursa Kiiltiir Varliklar1 Koruma Bolge Kurulu



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Basamakli Tas Temel..........ccooiiiiiiiiiiiiiciiic e 15
Sekil 3.2. Erdek Ballipmar Kilisesi Tagiyict duvarlar...........cccooveiiiiniiiiiciiccee, 16
Sekil 3.3. Yeryuzindeki Kayag DONGUSU .......ccvervverieiieiieie e e sie e 19
Sekil 3.4. Olusumlarina gore dogal tas siniflamasi (TS 699, 1987 den uyarlanmistir) .. 20
Sekil 3.5. Biiyiik Giilbahar Camisi ivmedlger yerlesimleri ve veri toplama sistemi ...... 23
Sekil 3.6. On cephe dis kisim genel goriinimii............o.cceviverirrueriirereriereisseeeseeeseneaas 24
Sekil 3.7.Yapiya ait teSCil Karart ........cccvuviiiiiiiiiiiiiiiie e 25
Sekil 3.8. Yapiya @it teSCIl fIS1 ....veiiiiriiiiiiiiiiicie s 26
Sekil 3.9. Yapiya ait eski fotograflar .........ccccovviiiiiiiii 27
Sekil 3.10. Yapinin kdy igindeki KONUMU.........cooiiiiiiiiiiiii e 28
Sekil 3.11. Yapinin Plant .......cocoiiiiiiiiiiiiii e 30
Sekil 3.12. Kilisenin Girig KapiS1 ......ccocoeiiieiiiiiiiiie s 31
Sekil 3.13. Kilisenin UStndeki YazZit.........cccvoieirireeeeieeeseeeee et ess e 32
Sekil 3.14. Kilisenin On Sag Cephe GOINHMII ..........ccevevevevereceerieeeieseeeeiseseeseseseneeeas 33
SeKil 3.15. KiliSE APSISI....cciuieiiiiiiieeie sttt ra e e reeaesneens 34
Sekil 3.16. Flatjack test €KIPMANT ........ccceerieiiiiiiiicie e 38
Sekil 3.17. Flatjack test uygulamasina ait fotograflar..........cc.ccoeviiiiiieiiiic e, 38
Sekil 3.18. Shearjack testi oncesi ve sonrasinda harctan styrildigr an..........ccccceeevrenne. 41
Sekil 3.19. Kilise duvarlarinda sensor yerlesim plani..........ccoccoooveiiiiieniiniic e, 43
Sekil 3.20. Ballipinar Kilisesi 1-4 nolu sensorlerin yeresimi..........oocevvereneeieenieseene 44
Sekil 3.21. Test ekipmanlarinin hazirlanmasi.........ccccocveeiiiiniiieniiies e 44
Sekil 3.22. Ballipinar Kilisesi spektral yogunluk tekil degerleri ...........ccoccvvvvvivriirnnnne. 45
Sekil 3.23. ASal GerilMelr.......c.ooiiiee e 47
Sekil 3.24. Kilisenin kabuk model gortntusl ..........ccooeverereiiniiicieee e 48
Sekil 3.25. Kilisenin modellme gortntisli...........coeierereieiesesiseeiee e 48
Sekil 3.26. Kilisenin kendi yiikii altinda yer degismesi..........ccooveririeiieiinienieeseee 49
Sekil 3.27. Yapinin kendi agirligr altindaki yiikler sonucu S11 gerilmeleri................... 50
Sekil 3.28. Yapinin kendi agirligr altindaki yiikler sonucu S22 gerilmeleri................... 50
Sekil 3.29. Yapinin kendi agirligr altindaki yiikler sonucu S12 gerilmeleri................... 51
Sekil 3.30. Yapinin kendi agirhigr altindaki yiikler sonucu Smax gerilmeleri................ 51
Sekil 3.31. Yapinin X yoniindeki egilme modlari............oeoiiviiiiiiiiiiiiici 53
Sekil 3.32. Yapinin Y yoniindeki egilme modlari.........cccevvviiniiiiiiiiieieseece 53
Sekil 3.33. Kaydedilmis yer hareketleri Kocaeli ve DUZCE ........ccoevvviiieiiiiiiciiiee, 56
Sekil 3.34. Dlzce depremi X yoniindeki duvar orta bolgesindeki yerdegisimi.............. 56
Sekil 3.35. Diizce depremi X yoniindeki duvar orta bolgesindeki yerdegisimi.............. 57
Sekil 3.36. X yonl Diizce depremi maximum asal gerilmeler ..........c.ccccoocvvivvvenniennn. 57
Sekil 3.37. X yonl Diizce depremi minimum asal gerilmeler...........cccoccooeiiininnn. 58
Sekil 3.38. X yonu diizce depremi kayma gerilmeleri ..o 59
Sekil 3.39. Diizce depremi Y yoniindeki duvar orta bolgesindeki yerdegisimi.............. 60
Sekil 3.40. Y yonl Diizce depremi maksimum asal gerilmeler............ccooovvevvenncnenee. 60
Sekil 3.41. Y yoni Dizce depremi minimum asal gerilmeler...........cccocooeiiiiinn 61
Sekil 3.42. Y yonu Duzce depremi kayma gerilmeleri ..o, 62
Sekil 3.43. Kocaeli depremi X yoniindeki duvar orta bdlgesindeki yerdegistirme ........ 63
Sekil 3.44. X yoni Kocaeli depremi maximum asal gerilmeler ............cccccoovivevninnnee. 63
Sekil 3.45. X yoni Kocaeli depremi minimum asal gerilmeler...........ccoocviiininn. 64

Vi



Sekil 3.46. X yonu Kocaeli depremi kayma gerilmeleri..........ccocooeiiiiiiiiiiieee 65
Sekil 3.47. Kocaeli depremi Y yoniindeki duvar orta bolgesindeki yerdegistirme ........ 66
Sekil 3.48. Y yonl Kocaeli depremi maximum asal gerilmeler ............ccccoovviininnn. 66
Sekil 3.49. Y yoni Kocaeli depremi minimum asal gerilmeler............cccovvvevvevncnennn. 67
Sekil 3.50. Y yoni Kocaeli depremi maximum asal gerilmeler ............ccocoooviinninnn. 68

vii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Kilise duvarlarinda olusan gerilme uzalma grafigi...........cccccoovvviniininnnne 40
Cizelge 3.2. Ballipmar Kilisesi MAC degerleri ve 3d grafiksel gosterim ..............cve... 45
Cizelge 3.3. Yapida kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik degerleri.................. 46
Cizelge 3.4. Yapmin ilk 50 moduna ait frekans degerleri, Kiitle katilim oranlari.......... 53
Cizelge 3.5. Kiliseye ait ilk 3 frekans degerleri.........cccooviiiiiiiiiiciiiieee 55
Cizelge 3.6. Kilise duvarlarinda olusan ortalama kayma gerilmeleri ile x yoniindeki
depremsonucuolusan kaymagerilmesidegerlerinin karsilagtirilmasi.......... 69
Cizelge 3.7. Kilise duvarlarinda olusan ortalama kayma gerilmeleri ile y yoniindeki
deprem sonucu olusan kayma gerilmesi degerlerinin karsilastirilmasi......... 69

viii



1.GIRIS

Gegmisten giiniimiize kiltiir miras1 olan tiim tarihi yapilar, bulunduklar1 boélgenin
tarihini ve kiiltiirel karakterlerini yansittiklar1 igin tarihimizde énemli yere sahiptir. Bu
yapilar kiiltiir mirasi olarak da bilindikleri i¢in kiiltiir turizmi a¢isindan ekonomik olarak
tilkelere katki saglamaktadir. Tarihi yapilar zamanla deprem, riizgar gibi cevresel
etmenlere maruz kaldiklar1 igin zaman igerisinde zarar gormekte ve kismen ya da
tamamen yikilmaktadir. Cevresel etmenler haricinde yap1 malzemeleri de zamana bagh
olarak veya yanlig yiikklemelerin yapilmasi ile deformasyona ugramaktadir (Alpaslan ve
ark. 2017). Mimari kiiltiir miras1 olan tarihi yapilarin, deformasyondan korunabilmesi
ve gelecek nesillere giivenle aktarilabilmesi i¢in dinamik davranislarinin sayisal
yontemlerle ayrintili bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir (Kocaman ve ark. 2019,
Hokelekli ve ark. 2017).

Yigma yapilarda dogal malzemelerin kullanilmasi, yapim sisteminin karmasik olmas,
mesnet sartlarinda olusan degisiklikler v.b sebeplerden 6tiirii tarihi yapilarin yapim
sistemlerinin, malzeme oOzelliklerinin, mekanik ve dinamik Ozelliklerinin tespit
edilebilmesi 6nem kazanmaktadir. Tarihi yapilarda malzeme ve yapi davranisinin
belirsizlikler icermesi, yapisal tanimlamalarin yapilarin dinamik davranigini tespit etme
olasihigini tam olarak tanimlayamamasi gibi nedenlerle yapinin 6zelliklerinin tespit
edilebilmesinde deneysel calismalar 6nemli hale gelmektedir (Diaferio ve ark. 2011).
Tarihi yapilarda o6zellikle gevresel etmenler sonucu olusan dinamik etkilerin meydana
getirdigi davranislar; dogal frekans, mod sekli ve soniim orami gibi dinamik
karakteristiklere bagli olarak degismektedir (Bayraktar ve ark. 2010: 12). Dinamik
karakteristiklerdeki  belirsizliklerin ~ yam1  sira  dinamik  davranist  etkileyen
parametrelerdeki belirsizlikler de tarihi yigma yapilarin dinamik davranislarinin gergege
uygun bir sekilde belirlenmesini zorlasgtirmaktadir (Komiir ve ark. 2015). Tarihi yigma
yapilar konusunda yapilan deney sonuclarinin ger¢ek yapi1 malzemesi ve yapi
davraniginin belirlenmesinde yeterli gilivenilirligi saglayamamasi, yapt malzemesinin
zaman icerisinde dayanikliligini yitirmesi ve ¢esitli nedenlerle cokmeye ugramasi, tarihi
yapilardan deney numunesi almakta kisitlamalar yasanmasi gibi nedenlerle analitik

6l¢iim yontemleri yapinin dinamik davranislarinin belirlenmesinde yetersiz kalmakta ve



deneysel yontemler ile birlikte hasarsiz test teknikleri ile yapinin dinamik 6zelliklerinin

belirlenmesi 6nemli hale gelmektedir.

Bu c¢alismada; Balikesir ili, Bandirma Ilcesi, Erdek Mahallesi, Ballipmar Ké&yii'nde
bulunan Ballipinar Kilisesi'nin ortalama duvar dayanimlari tespit edilmistir. Bu testler
ile duvarlarin basing gerilmeleri, kayma gerilmeleri ve elastisite modiilleri Uluslararasi
Standartlar yardimiyla hesaplanmistir. Kilise duvarlarina hassas ivme Olgerler
yerlestirilerek operasyonel modal analiz yontemi kullanilarak yapiin dogal titresim
frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari tespit edilmistir. SAP 2000 programi
kullanilarak yapinin sonlu eleman modeli hazirlanmis ve deneysel olarak elde edilen
veriler kullanilarak modal analizleri yapilmistir. Modal analiz sonucu elde edilen
frekans degerleri ile deneysel yolla tespit edilen frekans degerleri karsilastiriimis ve
gerekli kalibrasyonlar SAP 2000 modelinde yapilmistir. Son olarak SAP 2000 programi
ile zaman tanim alaninda hesap yontemi ile Kocaeli ve Diizce deprem kayitlart
kullanilarak yapinin deprem dayanimlari tespit edilmis ve yapinin korunmasina yonelik

Oneriler sunulmustur.

1.1.Amag

Bu ¢alismada, yapilarin statik ve dinamik hesaplarinin daha gergekci ve daha pratik
olarak yapilabilmesine imkan saglayan operasyonel modal analiz yontemiyle tarihi
yigma bir yapr incelenmistir. Her yapmin kendine 06zgli malzeme ve geometri
Ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle yapi iizerinde gesitli mekanik deneyler (flatjack,
shear testleri), laboratuvar ortaminda ise malzeme deneyleri ve titresim testleriyapilarak
yapinin fiziksel, mekanik ve dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Deneysel sonuclarla elde
edilen veriler, bilgisayar modeli ile elde edilen verilerle karsilastirilmis ve degerlerin
yakinlastirilmasi i¢in model iizerinde gerekli kalibrasyonlar yapilmistir. Bu ¢alismanin
amaci yapinin gergek davranisini bilgisayar modeli olusturarak tespit edebilmektir.
Yapiy1 temsil edecek bilgisayar modeli olusturulduktan sonra yapmin depremler
sirasindaki gercek davraniglart tespit edilebilecektir. Ayrica bu ¢alismanin benzer tipteki

diger yapilar i¢in de 6rnek olugturmasi amaglanmistir.



1.2. Kapsam

Calisma kapsaminda tez konusu olan Ballipinar Kilisesi'ne ait yapim teknikleri ve
mimari Ozellikleri incelenmistir. Yapinin malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Yapinin titresim testleri hasarsiz test yontemleri ile
yapilmistir. Son olarak SAP 2000 bilgisayar programi ile zaman tanim alaninda hesap

yontemi kullanilarak yapinin deprem davranislari incelenmistir.

1.3. YOntem

Bu calismada tez konusuyla ilgili ulusal ve uluslararast birgok kitap ve makale
incelenmistir. Benzer donem kiliseleri i¢in yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Tez konusu
olarak secilen Ballipmnar Kilisesi'nde deneysel calismalar yapilmistir. Yapi yerinde
mekanik deneyler ve titresim testleri yapilmistir. Mekanik deneylerle duvarlarin basing
dayanimlari, kayma dayanimlar1 ve elastisite modiilleri belirlenmistir. Titresim testleri
ile yapinin dinamik &zellikleri tespit edilmistir. Bu analiz yonteminde Kkilisenin
duvarlarina birbirine dik yonlerde yerlestirilen hassas sismik ivme dlgerler ile yapinin
rlizgar ve arag titresimleri gibi siirekli maruz kaldigir dinamik yiikler altindaki kiigiik
titresim hareketleri Olcililerek daha sonra hazirlanan ve yapiyr temsil eden bilgisayar

modeli tizerinde deprem yiikleri altindaki davranis1 incelenmistir



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gentile ve Saisi (2007) ¢alismalarinda Milan Italya’da Monza Katedrali'ne bitisik tarihi
can kulesinin yapisal durumu ve hasar senaryosu degerlendirilmistir. Calismada tarihi
yigma ¢an kulesi teorik ve deneysel modal analiz yontemleri ile incelenmistir. 0—10 Hz
frekans araliginda, bes titresim modu hesaplanmistir. Calismada baz1 Olglim
noktalarinda sinyal-giiriiltii oraninin olduk¢a diisiik olmasina ragmen, ortam titresim
seviyelerinde yapisal tepkinin oOlgiilmesinde bu ydntemin kullanilmasinin yigma
kulelerinin dinamik 06zelliklerinin tanimlanmasinda etkili bir ara¢ oldugunu

kanitlamastir.

Lourengo ve ark. (2007) ¢alismalarinda Lizbon (Portekiz)'daki Jerénimos Manastiri’nin
yapisal davranigini ve hasarmi tespit edebilmek icin sonlu eleman yontemini
kullanmiglardir.  Basitlestirilmis modeli kullanarak yapilan dogrusal olmayan
analizlerin, Jerénimos Manastir1 gibi tarihi yigma yapilarin sismik yiikleme altindaki

duvar davraniglarinin belirlenmesinde giivenli bir yontem oldugunu ileri siirmislerdir.

Casarin ve Modena (2008) tarihi y1gma bir yap1 olan Reggio Emilia (ltalya) 'daki Santa
Maria Assunta Katedrali’nin operasyonel modal analiz metodolojilerini kullanarak
sismik hassasiyetini belirlemislerdir. Calismada, limit analizi ve sonlu eleman
yonteminden elde edilen sonuglarin benzer tipolojiye sahip yapr siniflarinda

uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Lubowieckave ark. (2009) Kuzeybati Ispanya'da Mondariz kentinde yer alan Cernadela
Kopriisti'nlingeometrisinin karmasik oldugu ve malzeme ozelliklerinin bilinmedigi ve
dogrudan degerlendirilemeyecegi géz onilinde bulundurularak,yeralti radar1 (GPR) ve
sonlu elemanlar analizi (FEM) ile bu yapinin dinamik davraniglar1 incelenmistir. Ayrica
caligmada elastisite modiilii(Young Modiilii) varyasyonunun k&priiniin dinamik cevabi
Uzerinde 6nemli bir malzeme parametresi oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda
Ozellikle lazer tarama ve GPR gibi yoOntemlerin tarihi yapilarin durumunun

degerlendirilmesinde kullanilmasinin daha uygun bir yontem oldugu ileri siiriilmiistiir.



Ivorra ve ark. (2009) Valencia'daki (Ispanya) San Nicolas ¢an kulesinin sismik
davranigin1 karakterize etmeye calismiglardir. Deneysel olarak meydana getirilen
titresimler, ¢an kulesinin sismik davranisin1 tahmin etmek ve olusturulan sonlu eleman
modelini dogrulamak i¢in dogrudanyigma can kulesi iizerinde Slgiilmiistiir. Calismada
modelin performansi, duvar gerilme mukavemetinden fazlasiyla etkilenmis olup, sayisal
simiilasyonlarda higbir ¢atlak goriilmedigi i¢in ¢an kulesinin zayifliginin kabul edilebilir
bir yapisal tepkime oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢alismada incelenen kulenin dogu bati
yoniiniin muhtemel bir depremde dayanma kabiliyetindeki en zayif yon oldugu tespit
edilmistir.

Whelan ve ark. (2009) calismalarinda gergek zamanli kablosuz titresim izleme yontemi
ile otoyol kopriisiiniin dinamik davraniglarini operasyonel modal analizi yontemi ile
incelemislerdir. Calismada incelenen kopriiniin ¢evre ve trafik yliklerinden dinamik
davranigi, dogal frekanslarin, soniim oranlarinin ve kdpriiniin mod sekillerinin deneysel
olarak belirlenmesi i¢in ivmedlgerler kullanilmistir. Operasyonel modal analizinden
elde edilen mod sekillerinin uygunlugunu kontrol etmek i¢in, sonlu elemanlar analizine
ek olarak yerlesik cizimler kullanilarak modelgelistirilmistir. Calismada k&priiniin
dinamik davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan kablosuz sensér aglari araciligiyla
gelistirilen kablosuz algilama platformunun, hem sensor sayisi ve test siireleri agisindan,
hem de ¢ikarilan modsal parametrelerin kalitesi ve genisligi bakimindan uygun ve

guvenilir bir yontem oldugu ileri siiriilmistir.

Ceroni ve ark. (2009) tarihi yigma bir yap: olan, italyanin Napoli kentinde bulunan
Santa Maria del Carmine Kilisesinin ¢an kulesinin mimari ve yapisal ozelliklerini,
kullanilan yap1 malzemelerini ve ¢esitli donemlerde meydana gelen hasar ve
miidahalelerin durumunu tanimlamak, yer ¢ekimi yiikleri altinda duvardaki gerilme
durumunu degerlendirmek ve dinamik davranigini tanimlamak icin ¢ok disiplinli bir
yaklasim izlemislerdir. Calismada ¢an kulesinin dinamik davranislarini incelemek igin
sonlu eleman yonteminden yararlanilmistir. Calisma sonucunda, ¢an kulesinin plan
geometrisi, duvar kalinlig1 ve yiiksekligi boyunca kullanilan malzemenin ¢esitliliginden
dolayr karmasik bir yapiya sahip oldugu ve deneysel olarak degerlendirilen
malzemelerin mukavemeti bakimindan normal gerilmelerin diisiikk degerlere sahip

oldugu tespit edilmistir.



Bayraktar ve ark. (2009) Trabzon'daki Ayasofya Kilisesi'nin tarihi yigma ¢an kulesini
ortam titresim testi ve operasyonel modal analizi ile incelemislerdir. Calisma
kapsaminda hem teorik, hem de deneysel modal analizler karsilastirilmis ve ¢aligmada
mod sekilleri arasinda iyi bir uyum oldugu gozlemlenirken dogal frekanslar arasinda
baz1 farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Dogal frekanslar arasindaki farkliliklarin
kaynaklari, duvarlarin elastisite modiiliindeki degismeler, {ist duvarlardaki catlaklar ve

temel seviyedeki sinir kosullar1 olarak belirlemislerdir.

Casciati ve Al-Saleh (2010) Italya'nin kuzeyinde Soncino'da yigma bir yap1 olan can
kulesinde dinamik tanimlama prosediirii uygulanmistir. Can kulesindeki zilin salinma
hareketi sonucunda Uretilen dinamik kuvvetler, can geometrisine ve sallanma sistemine
gore sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir. Calismada yiiksek yogunluktaki
dinamik yikler dikkate alinarak ,kulenin dinamik davranisinin bir degerlendirmesi

yapilmustir.

Ramos ve ark. (2010) Lizbon'daki Mogadouro Saat Kulesi ve Jerénimos Manastir
Kilisesi’nin dinamik ozelliklerini operasyonel modal analizi yontemini kullanarak
incelemislerdir.Bu ¢alismada tarihi yigma yap1 olan bu iki yapinin dinamik davraniglar
tizerinde cevresel etkiler ilk kez incelenmistir. Calisma sonucunda incelenen bu iki
yapida nemin yigma benzeri yapilarin dinamik davraniglar1 tizerindeki ihmal edilemez

etkisi oldugu belirlenmistir.

Atamturktur ve ark. (2010) Gotik tarzi yigma yapilarda deneysel modal analiz ve
operasyonel modal analiz arasindaki pratik ve teknik farkliliklar1 incelemislerdir.
Calismada Washington, DC, ABD'deki Ulusal Katedral'in deneysel modal analiz ve
operasyonel modal analize yonelik ol¢iimleri yapilmistir. Calismada incelenen tarihi
binada oldugu gibi deneysel modal analizde kullanilan ekipmanlarin (¢ekic gibi)
kullanimuyla ilgili kaygilar oldugunda operasyonel modal analizin tarihi yigma yapilarin

0zelliklerinin incelenebilmesi i¢in uygun bir alternatif oldugu tespit edilmistir.



Sevim ve ark. (2011) Rize’de yer alan tarihi yigma yapi olan Osmanli ve Senyuva
Kdpraleri'nin dinamik karakterleri ve 1992 Erzurum depremi sonrasi sismik davranislari
sonlu eleman metodu ile incelenmistir. Calisma sonucunda kemerlerdeki maksimum ve
minimum gerilme degerlerinin tas dayanimindan daha diisiik oldugu ve ilk modellerden
elde edilen maksimum ve minimum sonuglarin, her iki koprii igin de kalibre edilmis
modellerden daha biiyiik oldugu ifade edilmistir. Ayrica ¢alismada bu tarz tarihi yigma
koprii kemerlerinindinamik davraniglarinin incelenmesinde sonlu eleman ydnteminin

uygun bir yaklagim oldugu belirtilmistir.

Bayraktar ve ark. (2011) caligsmalarinda Trabzon’da bulunan 16. yiizyilldan kalma
Iskenderpasa tarihi minaresi iizerinde 3D sonlu eleman modeli kullanilarak analitik
modal analiz gerc¢eklestirmistir. Calismada tarihi minarenin sonlu eleman modeli ile
malzeme Ozellikleri ve sinir kosullari gibi bazi1 belirsiz modelleme parametreleri
degistirilerek, analitik ve deneysel modal ozellikler arasindaki farkliliklar en aza
indirecek sekilde giincellenmistir. Minarenin deprem davranisini belirlemek amaciyla,
sonlu eleman modeli gilincellemesinden sonra minarenin analitik modeli, alanin
yakininda meydana gelen 1992 Erzincan deprem kaydi kullanilarak analiz edilmistir.
Calisma sonucunda dogal frekanslardaki maksimum farkliliklar ortalama % 27'den %
S'e diisliriilmiis ve model glincellemesi ile analitik ve deneysel dogal frekanslar ve mod

sekilleri arasinda uyum oldugu belirlenmistir.

Altunigik ve ark. (2011) Rize'deki Firtina Nehri {izerinde insa edilen tarthi Mikron
Koprusu'nii titresim temelli operasyonel model analiz ve sonlu eleman modelle ile
incelemislerdir. Caligmada tarihi kopriiniin analitik ve deneysel modal parametreleri
karsilastirilmis ve mod sekilleri arasinda dnemli bir uyum oldugunu tespit edilirken
dogal frekanslarda bazi farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Sinir kosullarini
degistirerek kopriiniin sonlu eleman modelinin gilincellenmesi ile dogal frekanslar
arasindaki analitik ve deneysel farkliliklar en aza indirmistir. Ayrica c¢aligmada
operasyonel model analizin geometrik 6zelliklere ve degisen malzeme tiplerine sahip
olan tarihi kopriilerin karmasik dinamik davraniglarini anlamak i¢in uygulanabilir

oldugu belirtilmistir.



Osmancikli ve ark. (2012) calismalarinda Trabzon'daki Ayasofya Kilisesi'nin g¢an
kulesini dinamik karakteristiklerini ortam titresim testi ile incelemislerdir. Incelenen
yapinin restorasyon oncesi ve sonrasidinamik karakterleri karsilastirilmis, restorasyon
sonrasit yapinin dogal frekanslarin azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica yapinin mod
sekilleri restorasyon oncesi ve sonrasi yaklasik olarak ayni iken, ortalama modal s6niim

oranlarinin azaldig1 gozlenmistir.

Ceroni ve ark. (2012) tarihi yigma bir saray olan Benevento'da (italya) bulunan Palazzo
Bosco Lucarelli sonlu eleman modeli ile dinamik 0zeliklerini incelemislerdir.
Calismada lineer olmayan statik analiz ile duvarin 6zellikleri incelenmis ve binanin
stinekliliginin duvarda olusan ¢ekme gerilmeleriyle iliskili oldugu tespit edilmistir.
Duvarlarda olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Avrupa ve Italya’daki kabul edilen

degerlerden daha ylksek oldugu belirlenmistir.

Cimellaro ve ark. (2012) calismalarinda Nisan 2009°da L’Aquila depreminde agir hasar
gdren Italya’daki eski tas bina olan belediye binasin1 (Margherita Saray1), ortam titresim
testleri ile dogal frekanslar, mod sekilleri gibi dinamik Ozelliklerini incelemislerdir.
Incelenen sarayda 0 ila 7 Hz frekans aralifinda toplam bes modal sekil ve frekans
belirlenmistir. Ayrica diisey yonde iki burulma modu belirlenmistir. Calisma sonucunda
belirlenen modal parametreler ile Margherita Sarayr’nin dinamik davranigini tahmin
etmek icin kullanilan sonlu eleman modeli gilincellenmis ve farkli giiclendirme ve

restorasyon stratejileri gelistirilmistir.

Foti ve ark. (2012a) Italya Bari’de yer alan tarihi y1gma yap1 olan il Idare Binasi'nin
kulesi 3 boyutlu sonlu eleman modeli ve operasyonel modal analiz yontemi ile yapinin
dinamik 0zelliklerini incelemislerdir. Calismada Olgiilen ve tahmin edilen modal
parametreler arasindaki iyi uyum, daha once oldugu gibi Olgiilendirilmis veya tahmin
edilen parametrelerin baslangi¢ degerlerine (Young modiilii, yogunluk, kutleler ve

yaylar) maksimum +%50'si ile ayarlanmis bir giincelleme prosediirii ile ulagiimistir.

Foti ve ark. (2012b) ince duvar yapilarinin yapisal davranisini anlamak i¢in “Chiesa

della Maddalena” (Mola di Bari, Italya) ¢an kulesi iizerinde deneysel analizin



sonuclarini incelemislerdir. Aragtirmada, operasyonel modal analiz yontemiyle sayisal
bir modeli kalibre etmek amaglanmistir. “Chiesa della Maddalena” nin c¢an kulesi,
ozellikle bat1 ve kuzey tarafindaki bitisik yapilardan dolay1 sinir kosullarinin izlenmesi
zor olan bir yap1 olarak tanimlanmistir. Calismada bu tiir tarihi yigma yapilarda 3

boyutlu sonlu eleman modelinin kullanilmasinin uygun bir yontem oldugu belirtilmistir.

Bartoli ve ark. (2013) italya’nin en yiiksek y1gma kuleden biri olan ve Toskana’da San
Gimignano’nun Ortacag’da “Torre Grossa” (Biiyiik Kule) olarak adlandirilantarihi
kulenin statik ve dinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan statik testler sonucunda
kulenin 3 katmanli olarak insa edilen duvarlarinda yiiksek basing gerilmesi durumu
oldugu tespit edilmistir. Kulenin dinamik davranislarini incelemek amaciyla sonlu
elemanlar modeli kullanilmis ve kulenin yaninda bulunan algak binalarin olusturdugu
kisitlamalarin derecesini belirlenmistir. Ayrica arastirmada kulenin yapisal davranigini
arastirmak i¢in malzeme ve yapisal analizler iizerinde tahribatsiz muayeneleri de

icerebilecek yontemlerin kullanilmasi gerektigi 6nerilmistir.

Russo (2013) calismasinda 2009 yilinda L'Aquila'da (italya) depreminden etkilenen
tarthi Anime Sante Kilise’sinin yapisal tepkisini ve gergek hasar seviyesini kontrol
etmek ic¢in statik ve dinamik izleme faaliyetinin aktivitesini incelemistir. Calismada
mod sekil korelasyonuna dayanan dinamik goruntiilemenin, giivenlik dnlemlerinin uzun
stireli kontrolii ve yap1 elemanlarinin sertlik ve dayanikliligindaki degisikliklerin tespit

edilmesi i¢in gerekli olan ihtiyaci karsiladigi belirtilmistir.

Gonen ve ark. (2013) ¢alismalarinda Elazig ili yakinlarindaki eski adiyla Palu Koprisu
yeni adiyla Murat Kopriisii olarak bilinen ve zaman iginde ¢esitli hasarlardan dolay1
kereste, beton ve celik yap1 olarak ii¢ kez yeniden insa edilen tarihi yigma k&pri
kemerinin zaman igerisinde yasadigr bozulmayi incelemislerdir. Calisma sonucunda
trafik etkileri, deprem ve toprak kaymasi gibi gevresel kosullarin, dinamik etkilerinden
dolay1 diger yapilara gore tarihi yigma yapilar da daha hizli bir sekilde bozulma egilimi

gosterdigini ileri siirmiiglerdir.



Ercan ve Nuhoglu (2014) Tiirkiye'de Veziragasi ad1 verilen tarihi bir su kemeri iizerinde
yapilan model giincelleme ¢alismalarini ele almiglardir. Caligmada teorik ve deneysel
modal analizlerden, zaman - frekanslar1 ve ilgili modal sekilleri belirlenerekmodeller
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Mod sekilleri arasinda iyi bir uyum oldugu gézlenmis
ancak dogal frekanslar arasinda bazi farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Operasyonel
modal analiz sonuglarimi kullanarak, sonlu eleman modelinde tayin edilen malzeme
Ozellikleri ve smir kosullari, ger¢ek yapisal davranigsa sahip olacak sekilde modifiye

edilerek belirtilen farkliligin azaltilmasi saglanmastir.

Costa ve ark. (2014) Portekiz'de tarihi yigma tas kemerleri kopruler olan St. Lazaro ve
Lagoncinha Koprileri ve yakin zamanda insa edilmis Vila Fria Koprusi'nun sonlu
eleman sayisal modellemesini operasyonel modal analiz kullanilarak giincellenmesine
yonelik bir caligma gergeklestirmislerdir. Kullanilan operasyonel modal analiz
sayesinde bu tiir yapilarin mekanik ve dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve

oOzellikle yapinin dayaniminin belirlenmesinde uygun bir yontem oldugu belirtilmistir.

Calik ve ark. (2014) Trabzon'un Bahgecik Mahallesi'nde yer alan taginmaz kiiltiir varlig
olarak tescillenKiiguk Fatih Camisi'nin tonoz st ortusiinin ruzgér ve trafik gibi
cevresel etkiler altinda titresim tepkileri Glgiilerek dinamik davranis, dogal frekanslar,
mod sekilleri ve modal séniim oranlari belirlenmistir.Dinamik &zellikler operasyonel
modal analiz yontemiyle ortam titresim testi ile belirlenmistir.Calismada ilk bes dogal
frekans 8.482-26.590 Hz frekans araliginda tespit edilmistir. Onarim yapildiktan sonra
ise ilk bes dogal frekans, 9.371-27.850 Hz frekans araliginda tanimlanmistir. Elde
edilen bu artigin yapmin oOnarimi sonrasinda dayaniminin artmasina neden oldugu
gozlenmistir. Calismada tarihi yigma yapilar i¢in dinamik tanimlamanin, hasar
tespitinde ve tarihsel yapilarin sonlu eleman modellerinin gelistirilmesinde ve

giincellenmesinde kullanilabilir oldugu ileri siiriilmiistiir.

Saisi ve ark. (2015) ltalya’daki en yiiksek kule olan tarihi Gabbia Kulesi’nin Mayis
2012' de meydana gelen sismik faaliyetlerden sonra yapisal durumunu degerlendirmek
icin kapsamli bir arastirma yapmislardir. Ortam titresim testi ve ¢evre uyarimi altinda

operasyonel modal analizi teknikleri kullanilarak incelenen yapmin dinamik
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karakteristikleri incelenmistir. Calisma sonucunda, 6n dinamik testlerden elde edilen
bilgilerin kulenin niimerik (Sonlu Elemanlar) modellerinde kabul edilen varsayimlari

dogrulamak i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gentile ve ark. (2015) calismalarinda Arcisate'deki (Varese, Kuzey italya) Chiesa
Collegiata Kilisesi'nin tarihi ¢an kulesinde operasyonel modal analiz yontemi ile yapisal
bir degerlendirme yapilmistir. Calismada deneysel ve teorik model arasinda tahmin
edilen ve Olciilen dogal frekanslar arasindaki maksimumfarkin % 1.20'yi agsmadig1 ve

mod sekilleri agisindan oldukga iyi korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Bayraktar ve ark. (2015) calismalarinda Tirkiye’deki tarihi yigma tas kemerli kopriler
olan Aspendos, Pehlivanli, Mikron, Osmanli, Senyuva, Sahruh, Osmanbaba ve Torul
Koprileri'min deneysel olarak frekans ve soniim oranlarini belirlemek amaciyla
operasyonel modal analiz yontemini kullanmislardir. Calismada kopriilerin deneysel
frekanslari, soniimleme oranlar1 ve mod sekilleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda, tarihi yigma tas kopriilerde frekans, sontimleme orani ve mod sekilleri igin

bir formiil 6nerisinde bulunulmustur.

Nohutgu ve ark. (2015) Manisa’da Hafsa Sultan adli tarihi yigma bir yap1 olan bu cami
tizerinde yapilan model kalibrasyon sonuglarini incelemislerdir.Yapinin sayisal ve
deneysel modal parametreleri sonlu elemanlar yéntemi ve operasyonel modal analizi
elde edilmistir. Calismada yapinin dinamik davranislarina iliskin dogal frekanslar ve
mod sekilleri sonlu elemanlar yontemi ve operasyonel modal analizi elde edilerek
birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda mod sekilleri arasinda iyi bir uyum
saglanirken, dogal frekanslar arasinda bazi farkliliklar ortaya ¢iktigr tespit edilmistir. Bu
dogal frekanslar arasindaki farkliliklarelastisite modiiliindeki degisikliklerden, yapidaki

catlaklardan veya sinir kosullarindan kaynaklandig: diistiniilmiistiir.

Pierdicca ve ark. (2016) italya’da tarihi yigma bir yap: olan Palazzo Comunale di
Castelfidardo Saray1 iizerinde kablosuz sensor aglari ile yapisal izleme sistemleri
yardimiyla bu yapinin dinamik davranislarini incelemislerdir. Castelfidardo'daki tarihi

sarayin modal frekanslari, soniim oranlari ve mod sekilleri operasyonel modal analizi
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yontemi araciligiyla belirlenmistir. Calismada deneysel c¢alismanin  sonuglarini
kullanarak sinir kosullari, elastisitemodiilii ve ikincil elemanlarin kiitleleri adim adim
degistirilmistir. Ayrica ¢alismada duvarlarda elastik-geometrik parametreler agisindan

kicuk farkliliklar rapor edilmis vemevcut hasarlar tespit edilmistir.

Ubertini ve ark. (2016)Perugia (Italya)’dakiSan Pietro Bazilikasi'nin ¢an kulesinin
yapisal dinamiklerini incelemek i¢in kulenin tepesine kalic1 olarak monte edilmis ii¢
yiiksek duyarlikli ivmedlger, iki sicaklik sensorii ve kulenin iginde bulunan ve internet
tizerinden 6zel uzak bir sunucuya baglanan veri toplama sistemi ile degerlendirilmistir.
Calismada giinlik ortamdaki dalgalanmalarin yan1 sira c¢evre kosullarindaki
degisiklikler, Ozellikle ortam sicakligindan kaynaklanan degisiklikler ile iliskili
mevsimsel degisikliklere iliskin belirlenen frekanslar ve sonliim oranlari, dogal
frekanslardanormal olmayan istatistiksel dagilimlar oldugu tespit edilmistir. Calisma
sonucunda belirlenen dogal frekanslar ilizerinde onemli cevresel etkilerin varligina
ragmen Onerilen tekniklerin, 6zdegerlerdeki ¢ok kiiciik duragan varyasyonlari tespit

etmede etkili oldugu rapor edilmistir.

Kocaman ve ark. (2017) Erzurum il merkezinde yer alan Lala Mustafa Paga Camii’nin
yapt malzemelerinin mekanik ozellikleri teorik ve deneysel modal analiz araciligiyla
incelenmistir. Calismada deneysel ve teorik modal analiz sonucunda belirlenen ilk alt1
modda farkin en az 9%0.6, en ¢ok %10.4 oldugu tespit edilmistir. Calisma
sonucundatarihi yigma yapt malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilan yontemin incelenen yapi i¢in basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Doven ve ark. (2017) galismalarinda Kiitahya ilinde yer alan Yesil Cami minaresinin
dinamik davranigini degerlendirmek igin sonlu elemanlar modeli olusturarak, ¢evresel
titresim deneyi sonuglartyla mevcut minarenin malzeme o6zellikleri ve mesnet
artirarak hasarlarin azaltabilecegi ve minarenin dinamik davraniginda etkin olan bir
bolgedeki kiitlenin artmasindan dolayr olusacak yatay yiik artisinin baglama-gévde

birlesiminde yikici ve 6nemli hasarlarin olusmasini tetikleyebilecegi belirtilmistir.
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Torres ve ark. (2017) calismalarinda deneysel olarak belirlenen modal ve mekanik
malzeme 6zelliklerine dayanarak Santiago Sili Metropolitan Katedrali'nin sonlu eleman
modeli i¢in kalibrasyon ve ayarlama siirecini incelemislerdir. Ayrica ¢alismada yerinde
dinamik testlerle gerceklestirilen, yapiy1 etkilemeden ve hizmet vermesine engel
olmadan inceleme imkani sunan operasyonel modal analizi kullanilmistir. Arastirma
sonucunda deneysel ve analitik modeller arasindaki benzerlik oldugu ve ikinci agamada
kullanilan  operasyonel modal analizi ile elde edilen verilerin yapinin

degerlendirilmesinde daha kesin sonuglar verdigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan ¢alismada Balikesir Ili, Bandirma Ilgesi, Erdek Mahallesi, Ballipinar Koyii'nde
bulunan 19. yiizyilda insa edilmis Ballipinar Kilisesi'nin yapisal davranisi incelenmistir.
Yapilarin mevcut haldeki yapisal durumlarini belirlemek amaciyla oncelikle duvarlarin
mekanik kalitesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin iki yontem mevcuttur.
Birincisi yapida kullanilan malzemelerden 6rnekler alinarak mekanik testler yapildiktan
sonra amprik formiillerle duvar dayaniminin belirlenmesi, digeri ise flatjack ve shear
testleri ile duvar dayanimlarinin belirlenmesidir. Birinci yontem uygulandiginda
gercekgi sonuglara ulagabilmek miimkiin olamamaktadir. Bunun nedeni ise duvarlarda
kullanilan taslarin oldukga yiiksek basing ve elastisite modiiliine sahip olmasi ve ayrica
har¢ numunelerinden basing testi ve elastisite modiilii tayini i¢in 6rnek alinmasinin
zorlugudur. Bu Ornekler alinsa bile amprik formiillerle bulunan degerler gergek
degerlerden uzaktir. Flatjack ve shear testleri ise daha dogru sonuglar vermektedir.
Calisma yapilan Kilisede flatjack ve shear test sonuglari yapinin mekanik kalitesini
belirlemede son derece yararli olmustur. Yapisal analizlerin gilivenirliliginin
saglanabilmesi i¢in de mutlaka yapi yerinde titresim testleri yapilmalidir. Titresim
testleri ile frekans degerleri saptanmalidir.Yapinin bilgisayar programlart yardimiyla
sonlu elemanlar modeli hazirlanmali ve test sonucglarina gére malzeme parametreleri
girilmelidir. Yapmin modal analizleri ile titresim testlerinden elde edilen frekans
degerleri karsilagtirilarakyapisal analiz 6ncesinde sonlu eleman modellerinde malzeme
veya sinir sartlarinda kalibrasyon yapilmalidir. Boylece sonlu eleman modeli hazir olan

yapinin deprem, itme, non-lineer, v.b. analizleri dogru olarak yapilabilecektir.

3.1. Yigma Yapim Sistemleri ve Kullanilan Malzemeler

M.O. 1000 yillarm kapsayan Eski Tas ¢aginda yasam alam olarak magaralar tercih
edilmistir. Daha sonra insanlarin temel ihtiyaci olan suya gereksinimlerinden dolay1
magaralardan inip nehir kenarlarina yerlesmeye ve en az magaralar kadar gilivenli bir
korunak yapmaya baglamiglardir. Dogada bulunan saz, kamis, tas, ahsap gibi
malzemelerle ilk yapilarmi olusturmuslardir. ilkel insan sadece tas ile mimari yapi

yapamadigindan topraktan ve ahsaptan destek alarak yapi olusturmustur. Bunun
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sonucunda cevresinde bolca bulunan topragi yapida kullanabilmek i¢in onu isleyip
dayanikli hale getirerek, kerpici bulmuslardir. Kerpicin dis etkenlerden etkilendigi ve
uzun 6mirlii olmadiginin kesfedilmesine ¢6ziim aramislar ve killi topragin pisirilmesi
ile bu sorunu gidermislerdir. Eski tas ¢aginda topragin pisirilmesiyle tuglanin olusumu
saglanmistir.Yapiteknigi olarak ise Bronz Cag'da tas, tugla ve ahsap birlikte
kullanilmistir. M.O. 3000 yillarinda ise yapida temelin &nemini fark edip tas ile
saglamlastirilmis, duvarlar1 kerpicten ve list ortiisiinde ahsap hatillarla giiclendirilerek
yapilarin daha uzun siireli kullanim1 saglanmistir. Bu yapim teknikleri kullanilarak
giiniimiize kadar ayakta durabilen saglam kilise, hamam, cami gibi yigma yapilar insa

edilmistir (Kuban 2017, Kurugdl ve Tekin 2010, Akurgal 2003).

3.2. Yapim Sistemleri
3.2.1.Temel

Tarihi yapilarda temeller yapinin en 6nemli kismidir. Temellerin yapidan gelen yiikleri
giivenli bir sekilde zemine aktarip, yeterli tasima kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir. Tarihi yapilarda temel gerekli derinlige kadar kazilip, zemine yuk
aktarimi saglikli bir sekilde olacak kadar taslarla yapi temelleri insa edilmistir. Temelin
yeterli genislikte olmasi, emniyet gerilmesinin asilmamasi i¢in ¢ok Onemlidir. Yigma
yap1 temelleri genellikle basamakli sekilde olusturulmustur. Sekil 3.1.’de basamakli tas
temel uygulama Ornegi goriilmektedir. Temel ne kadar genis bir alana yayilirsa,
gerilmelerin zeminden derinlere daha genis alanlara yayilmasi saglanmig olur. Temeller

cevre sularina karsi korunakl sekilde yapilmalidir (Bayraktar 2005).

Sekil 3.1.Basamakli tas temel (TUrkgl, 2000)
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3.2.2. Tasiyic1 Duvar

Tasiyict duvarlar, yatay ve diisey yiiklerin temele aktarilmasimmi saglayan yapi
elemanlaridir. Basing ve kayma gerilmelerine siirekli maruz kalan yapi elamanidir.
Duvarlar gekme gerilmesi tasimamaktadirlar. Tarihi yigma yapilarda ¢cekme gerilmesine
kars1, demir kenet veya ahsap hatil kullanilmigtir.

Temel seviyesinden itibaren yapilar genellikle tas duvarla devam eder. Dogal taslarin
yontulmasi ile olusturulan bloklar yatayda diizgiin siralar halinde dizilmektedir. Taslarin
arasinda kot farki olmamasma dikkat edilir. Diiseyde derzler sasirtilarak
diizenlenmektedir. Duvar yiizeyine dik dogrultuda baglanti bloklar1 veya derzler
sagirtilarak duvar oriilmektedir. Duvar taglar1 arasinda baglayici olarak kireg harci veya
horasan harci gibi baglayici malzemeler kullanilmaktadir. Duvarlarin i¢ ve dis ¢eperleri
boyunca tasla oriiliip i¢ kisma dolgu duvar yapilmis, yer yer tastan veya baglanti teskil
edecek bagka elemanlarla duvarin her iki yiizlerinin birlestirilerek tasiyici duvarlar
olusturulmustur (Bayraktar 2005). Sekil 3.2’de c¢alisma konusu olan Ballipinar

Kilisesi’nin tastyict duvarlar goriilmektedir.

Sekil 3.2. Erdek Ballipinar Kilisesi Tastyic1 duvarlar

3.2.3. Kemerler

Kemerler diisey bir simetri ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle olusturulan, yarim kiire
seklindeki biiyiik mekanlar1 Orten yapi elemanlaridir. Diisey ve yatay yiikleri belli
noktalara tasiyan elemanlaridir. Gergi ¢ubuksuz yapilan kemerlerin giiclii duvarlara
oturtulmasi sarttir (Sesigur ve ark. 2007). Kemerler dairesel kemer, basik kemer, basik

sivri kemer ve sivri kemer seklinde olusturulabilmektedir.
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3.2.4. Tonoz

Bir kemerin kendi diizlemine dik dogrultuda otelenmesi sonucu olusturulan yapi
elemanlaridir. Diger bir ifadeyle kemerlerin iiglincii boyutta uzatilmasiyla olusturulan
yapt elemanlaridir. Tonozlar, siitun ve ayaklar tarafindan taginmakta ve ¢ok tniteli bir
mekanin Ortiilmesinde kullanilmaktadir. Tonozlar agirligi ile birlikte diger yiikleri
uclara kesme kuvvetleri seklinde aktaracagindan bu kisimlarda s6z konusu kesme
kuvvetlerini karsilayabilecek duvar, kemer ya da kubbe bulunmalidir. Tonozlari; ilkel
tonoz, besik tonoz, ¢apraz tonoz ve manastir tonozu olmak tizere dort gruba ayirmak
muimkindiir. Bunlardan ilkel ve besik tonozun mesnetlerinin siirekli bir tasiyici eleman

olma zorunlulugu bulunmaktadir (Sesigir ve ark. 2007).

3.2.5. Kubbeler

Kubbe, bir kemerin ekseni ¢evresinde donmesi ile elde edilen kiire pargas1 seklinde yap1
elemanidir. Kubbeler tarihte biiyilk mekanlar1 orten yapilar olarak insa edilmistir.
Kubbeler yapinin en biiyiik kiitleye sahip elemanidirlar. Kubbeler mesnetlerinde |,
stirekli tastyict elemana ihtiyag duyar. Tiim yapi tasiyici sistem kubbenin mesnetlenmesi
ve desteklenmesi dogrultusunda bi¢imlenir. Yapim teknigi kubbe duvarmnin devamli
basing altinda kalacag: varsayimia dayanmaktadir. Kubbenin oturdugu duvar kismina
kasnak denir. Kasnak duvarin basmcint devamli kilan 6nemli bir topuk elemanidir.
Kubbe duvarinda devamli basing varken, kasnak yatay ekseninde disa dogru kayma,
boyuna dogrultuda g¢ekme kuvveti olusturmaktadir (Bayraktar 2005). Kubbeler
oturduklar1 yap1 sisteminin her iki yoniinde simetrik olarak oturmalidirlar aksi takdirde
bliylik burulmalar olusur. Yigma yapilar burulma momentine karsi zayiftirlar. Bu
yiizden simetrik olmak zorundadirlar. Kubbelerin yatay yiikk tasima kapasitesini
arttirmak icin payandalar yapilmistir. Tarihi yapilarin kubbe insasinda genellikle tugla
kullanilmis olsa da nadiren tas ve ahsap malzeme ile yapilmis kubbe Ornekleri
bulunmaktadir. Kubbeler yiiklerini mesnetlerinden diger tasiyici elemanlara
aktarmaktadirlar. Dairesel planli yapilarin yiikii, dairesel mesnetlere oturan kubbeler

vasitastyla dogrudan diger tasiyict elemanlara aktarilmaktadir. Kare planli yapilarda ise
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yikii aktarmak icin tromp, Tirk Tt¢geni ve pandantif gibi yapisal elemanlar
kullanilmaktadir. Ayrica yapt planina bagli olarak gerekli durumlarda ana kubbeyi

desteklenmek amaciyla yarim kubbelerde kullanilmaktadir (Sesigir ve ark. 2007).

3.3. Yigma Yapilarda Kullanilan Yap1 Malzemeleri

Kagir yigma malzemeleri insaat ve mimarlik tarihinde 6nemli yer tutan en eski yap1
malzemelerinden biridir. Binlerce yillik yapi kiiltiiriiniin sonucunda ortaya ¢ikmis olan
ve kagir yigma duvarlarla diizenlenen geleneksel yapilar dis etkilere dayanikli
malzemelerle iiretildigi igin, giiniimiize kadar ayakta kalmis yapilar hakkinda bilgi
edinmemizi saglamistir. Yapimlarinda ve dayanimlarinda bilesenlerin yani sira is¢iligin
onemli rol oynadig1 kagir yigma duvarlar, tasiyici olarak ge¢cmisten giiniimiize kadar
yaygin bicimde uygulanmistir. Yine de giiniimiizde “dolgu duvar1” olarak gelistirilmis
bigimlerde diinyada ve Tiirkiye’de halen kullanilmaktadir (Ekinci ve ark. 2012).

Tas veya tugla malzemenin baglayici harg ile (kire¢ veya horasan harci) kullanilmasi ile
olusturulan yapim sekli kagir olarak adlandirmaktadir. Kagir insaatlarda kullanilan
malzemelerin basinca dayanikli olmasi nedeniyle genellikle a¢ikliklarinin gecilmesinde
tonoz, kubbe veya kemer gibi egrisel tasiyicilardan yararlanilmistir. Kullanilan
malmelerin dayanimlar1 farklilik gosterdigi ig¢in baglayict olarak kullanilan harcin
Ozellikleri kagir dayaniminda biiyilk 6nem kazanmaktadir. Uzun yillar sonucunda,
meteorolojik etkiler, deprem, zemin hareketleri, nem, siinme ve buzilme v.b. etkiler
sonucunda malzemede olusan degisimler nedeniyle mekanik 6zelliklerinin tespitinde

mutlaka yap1 yerinde deneysel yontemlere bagvurulmalidir.

3.3.1. Dogal Tas Malzeme

Dogal tas, basing gerilmesine ¢ok iyi ¢alistigr halde, cekme gerilmelerine kars1 zayif
kalmaktadir. Bu sebeble tarihi yigma yapilarinin tasarimi yapilirken kemerler, kubbeler
¢cekme gerilmesi almayacak sekilde tasarlanmistir. Buna ragmen ¢evre sartlari sebebiyle
tastan yapilmis yigma yapilarda catlaklar olusmus olabilir. Ornegin; kum tasinin
mekanik 6zelliklerinden bahsedecek olursak

Basing Mukavemeti = 5-30 MPa
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Kayma Mukavemeti = 2-10 MPa

Cekme Mukavemeti = 2-4 MPa

Elastisite Moduli= 13-50 GPa bakildigi zaman basing dayanimi yiksek, cekme
dayanimi diisiiktiir.

Mineraller inorganik kimyasal elementler veya kompleks bilesiklerdir, mineraller
zaman icerisinde kaya kitlelerine dontigmektedir. Yerkabugunda 2000’den fazla mineral
bulunmakta olup bunlardan sadece 30 tanesi tas yapici dzelliktedir. Taslar (kayaglar) bir
veya birka¢ mineralin bir araya gelmesiyle olusan mineral topluluklaridir. Bir tas
(kayac) tek bir mineralden olusacag gibi (Or: kirectasi bir kayactir ve sadece kalsit
mineralinden olusmustur), bir ka¢c mineralin bir araya gelmesiyle de olusabilir (MEB

2013). Sekil 3.3’te yeryiiziindeki kayag¢ dogiisii goriilmektedir.

,. Ayligina
Tasmma
ok ..'{ Yukselme ve YUzeytenme !

- e
o Magmatik Taglar(Yizey)

Sekil 3.3. Yerylziindeki kaya¢ donglsu (MEB 2013)

Olusumlarma (kokenlerine) gore dogal taslar smiflandirilmaktadir. Magmatik
kokenliler, metamorfik kokenliler ve sedimanter kdkenliler olmak {izere ii¢ grup altinda
toplanmaktadir. Asagida Sekil 3.4’te olusum kokenlerine gore dogal taslarin Tiirk
Standartlarinda yapilan siniflamasi verilmektedir (Giineri 2009).
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Sekil 3.4. Olusumlarina gore dogal tas smiflamas1 (TS 699, 1987 den uyarlanmistir)
(Guneri 2009)

Gegmisten bu yana yapr malzemesi olarak kullanilan dogal tas iilkemizde zengin
potansiyele  sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verileri
incelendigindeiilkemizde yaklasik olarak 4 milyar m3 isletilebilir mermer, 2,8 milyar m?
isletilebilir traverten, 1 milyar m® granit rezervi bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar
incelendiginde {ilkemizde farkli renk ve dokuda mermer ¢esitleri oldugu belirlenmistir.
Baslica dogal tas tiirleri, gesitli renk ve desenlerde mermer, traverten, granit, bazalt,

gabro, diyabaz, diyorit, serpantin, vb. seklindedir (Korkmaz 2016).

3.3.2. Tugla

Tugla giiniimiize gelene kadar ii¢c asamadan ge¢mistir. ilk asama, kilin yogrulup elde
hazirlanmasi, ikinci asama ise kaliplarda bi¢imlendirildigi ve giineste kurutulmasidir.
Bu iki asamada {iretilen kerpigler giines altinda kurutuldugu i¢in sert iklim kosullarinda
daha kolay bozulmaktadir. Ugiincii asama ise pisirmedir bu da tugla {iretimini temsil
etmektedir. Yap1 ve siisleme malzemesi olarak tugla, iiretiminin kolayligi ve diisiik

maliyeti ile ylzyillardan beri kullanilmaktadir (Eroglu 2017).

Tugla gevrek bir malzeme olup, yapida basing alabilecek sekilde kullanilmaktadir,

cekme mukavemeti ise diisiiktiir.
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3.3.3. Ahsap Malzeme

Ahsap malzemenin kullanimi insanlik tarihi ile ayn1 zamana esdeger olup, insanlik
tarihinde barinma ve savunma araci olarak kullanilmistir. Islenmesi, sekillendirilmesi
kolay olmasi nedeniyle tarihte her zaman kullanilan bir malzemel olmustur. Giiniimiiz
teknolojisinin sundugu imkanlar ile kullanim alan1 zaman igerisinde g¢esitlenmistir.
Ahsap malzemenin kolay islenmesi, yogunluguna oranla yiiksek direng 6zelliklerine
sahip olmasi, kendine has sayisiz renk ve desen gorselligi gibi esi bulunmaz 6zellikleri
yap1 malzemesi olarak kullanimini arttiran bir etmen olmustur (Akkili¢ ve ark. 2014).

Ahsap hafif bir malzeme olmasina ragmen gosterdigi yiiksek diren¢ (yogunluk direng
oraninin yiikksek olmasi), dogallig1 ve saglikli olusu, diger yapt malzemelerine kiyasla
ucuz bir malzeme olmasi ve yenilenebilir bir kaynaktan temin edilebilmesi gibi bir¢ok
ozelliklerinden dolayr yapt malzemesi olarak kullaniminda 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle zayif zeminlerde ve genis acikliklarin gecildigi yerlerde hafifligi ve yiiksek
direnci nedeniyle alternatifsiz bir yap1 malzemesi olarak degerlendirilmektedir.
Islenmesinin ve montajinin kolayligi, sicak ve soguktan fazla etkilenmemesi, basit
birlestirme elemanlar ile kolaylikla birlestirilebilmesi, kimyasal etkilere kars1 dayanimi
Ozellikle yapt malzemesi olarak kullanilmasinda one c¢ikmasini saglayan ozellikleri

kullanim avantajlarinin arasindadir (Icel ve Beram 2016).

3.3.4. Harg

Su ve baglayict malzemenin bellirli oranlarda karigtirilarak elde edilen ve katilagma
ozelligine sahip hamurlara "har¢" denir. Har¢ yapi elemanlar1 arasindaki bagi
saglayarak yap1 yapiya gelen yiiklerin esit sekilde dagitir ve yapiya esneklik kazandirir.

Ayrica yapiya etki eden dis etkenlerden yapiyr korumaya yardimci olma 6zellikleri
vardir. Tarihte ilk har¢ malzemesi arastirildiginda topraktan elde edilen tuglanin ve
kerpicin, yapt malzemesi olarak kullanilmasi harg¢ ihtiyacin1 dogurmasiyla ¢gamur harg
olarak kullanilmaya baglamis ve kullanimi artmistir. Camurun ardindan, kire¢ harci,
kum kire¢ karisimi kullanilmaya baslanmistir. Kum kire¢ har¢ karigiminin igine pismis
kil veya puzolan denilen volkanik tiifiin karigtirilmasi ile su karsisinda sertlesen bir

baglayici elde edilmesi saglanmistir.
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Kirecin hammaddesi, CaCOsz minerallerinden olusan kire¢ tasidir. Kalker tasmin
icerisindeki karbondioksitin yok edilmesi islemi ile elde edilen, kolay ufalanabilir
parcalara kire¢ denilmektedir (Simsek, 2007). Bu taslar 1s1 ile kalsine olup kalsiyum
oksite (CaO) doniisiirler. Elde edilen bu iirlin sonmemis kire¢ olarak adlandirilir. Kireg
kullanilarak elde edilen harg ve sivalar, Eski Yunan, Roma ve onu izleyen dénemlerde
kullanilmistir. Kireg harci ve sivalari, baglayict olarak kireg¢ veagregalarin karistirilmasi
ile elde edilir (Boke ve ark. 2004).

Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli mimarisindeki kagir yapilarda genellikle horasan
harci adi1 verilen baglayici kullanilmistir. Horasan Harci denilen harcin igerisinde kil,
Kireg, tas tozu, tas kirintilari, mermer tozu, su bulunmaktadir. Horasan ge¢ prizini alan
bir malzemedir.

Harg¢ yapilarda kullanim miktar1 olarak ¢ok fazla goriinmesede baglayici 6zelliginden
dolay1 yapmin performansinda ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Harcin baglayicilik 6zelligi;

basing, cekme ve kayma mukavemetini dogrudan etkilemektedir.

3.4.Yigma Yapilarin Fiziksel, Mekanik ve Dinamik Ozelliklerini Belirlemek i¢in
Yapilan Testler

Yigma yapilarda, yapr yerinde veya kullanilan malzemeler iizerinde gesitli testler
yapilabilmektadir. Yap1 yerinde genellikle yar1 hasarli test yontemleri olan flatjack ve
shear (kayma) testleri ile yigma duvarlarin basing mukavemeti, kayma mukavemeti ve
elastisite modiilii degerleri hesaplanabilmektedir. Bu deneylerin yapilislart ASTM
Standartlar1 ile belirlenmistir. Deneylerde yigma duvarlarda kullanilan malzemelere
gore secilen metal plakalar hargta olusturulan oyuk i¢ine yerlestirilmektedir. Hidrolik
bir pompa ile harg i¢ine yerlestirilmis metal plakalar sisirilerek pompada olusan basing
ve duvarlardaki deplasmanlar Olciilerek mekanik degerler saptanabilmektedir. Bu
deneylerin yapilis1 ve kullanilan formiillerle ilgili bilgiler ileriki boliimlerde detayli
olarak anlatilmigtir. Ayrica yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerini belirlemek,
nem durumunu belirlemek igin termal kameralar kullanilabilmektedir. Yapinin iginde
varsa metal malzemelerin yerleri manyetometre aletleri yardimiyla tespit
edilebilmektedir. Yapidaki bosluk kisimlar, déseme kalinliklari, catlak derinlikleri

ultrases dalgasi veya radar dalgalar1 kullanilarak tespit edilebilmektedir.
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Tahribatsiz yontemlerden biri olan titresim testi yontemi, mevcut yapilarin dinamik
davraniglarini yansitan, dogal frekans, mod sekli ve soniim orani olarak adlandirilan
dinamik karakteristiklerinin deneysel Ol¢iimler kullanilarak belirlenmesinde etkili bir
yontemidir. Bu yontemle yapilan Ol¢limlerde yapida herhangi bir hasar
olusturulmadigindan, 6zellikle de tarihi yapilar i¢in olduk¢a kullanigh ve tercih edilen
bir yontemdir. Hassas ivme Olgerler yardimiyla yapiya etki eden tasit yiikii, riizgar veya
yaya hareketi gibi bilinmeyen ¢evresel etkilerle uyarilmakta ve yapimin bu etkilere

verdigi tepkiler dl¢tilmektedir (Sekil 3.5). Bu yontem ile yapinin titresim frekansi, mod

sekilleri ve modal soniim oranlar1 elde edilebilmektedir.

Sekil 3.5. Biylk Gilbahar Camisi ivmedlger yerlesimleri ve veri toplama sistemi (Calik
ve ark. 2013).

Laboratuarda yapilan deneyler ise malzemelerin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerini
belirlemek icin yapilmaktadir. Hazirlanan numular {izerinde kilcal su emme, agirlikca
ve hacimce su emme deneyleri yapilir.Deney sonuglarindan bosluklu birim hacim
agirlik (gr/em® ), yogunluk (gr/cm®) agirlikca ve hacimce su emme (%) ve kilcal su
emme katsayilar1 (cm?/s) belirlenir. Fiziksel ve mekanik &zellikleri belirlenen
malzemelerin, onarimda kullanilacak malzeme ile uyumunun arastirilmasi amaci ile tas,
tugla ve Ozellikle har¢ numunelerin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine de ihtiyac

duyulmaktadir.

23



3.5.Ballipmnar Kilisesinin Mulkiyet Durumu, Konumu ve Mimari Ozellikleri

Balikesir ili, Erdek ilgesi, Ballipinar Mahallesi, 147 ada, 5 parselde yer alan Kilise
Maliye hazinesi miilkiyetinde olup Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’na tahsislidir (Sekil
3.6). Ballipmnar Kilisesi BKTVKK tarafindan 11.08.1989 tarih ve 663 sayili karar ile

tescil edilmistir.

Sekil 3.6. Yapinin 6n cephe goriiniisii

Yapuya ait tescil karari, yapiya ait tescil fisi ve yapiya ait eski fotograflar Sekil 3.7,
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gorilmektedir.
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KOLTOR NOSRse -
BURSA KULTUR ve TABIAT VAR LIKLARINI KORUMA KURULU
KARAR

Toplant: Tarihi ve No, : 11e841989/ 32

Karar Tarihi ve No.  :11,8,1989f 663

Toplant1 Yeri
BALIKESIR

Balakesir i11,Erdek ilgesi,Ballipinar kiyiindeki eski kilise
binasina iligkin Ballipinar kiyil Muntarliginmin 19510.1988 tarihliKaymakam-
lik Makamina-Erdek"deyigli yazisy ve Balikesir Valiligi Kiltir ve Tyrizm
Mudirliginin 16,12,1968 giin ve 68,684/3326 Say1la yazisy okundu.Yazi eklerdi
ve i 1gili dosyasa incelendi.Yapilan gdriigme sonunda ;

o Balakesir 111,Erdek ilgesi,Ballipinar kiyiindeki eski kilise-
nin korunmasy gerekli Kiiltiir Varligy Szelliji gtstermesi nedeniyle binanin
2863 ve 3386 sayili Yasalarin ilgili hilkiimleri gerefince tescil edilmesine,
kapy ve pencerelérin binaya zarar vermeyecek gekilde kapatilarak igine insan
ve hayvan gi Mmesinin Snlenmesine, -

Olanaklap diRkaté alinarek restorasyonu igin imkan aranmasina
Ve yapiya kiyiin ortak kullanimna imkan veren yeni bir fonksiyon verilerek
hayata ddndiiriilmesine karar verildi,

. BASKAN BASKAN YARDIMCISI
. Metin SOZEN Yard.Dog.Dr. IlgiAgkunYUCE

Prof. Dr. Must.afa %ﬂ’ &
rof. Dr, Ataman DEMIR E M

/(\l\.xkun Beled!ye Temsilcisi
Giiler ERCAN

Sekil 3.7. Yapiya ait tescil karar1 ( BKVKBK arsivi)
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bir meydan bulunmaktadir. Arkasi bahge gibi bir yerdir.
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‘Kilise,Kay i¢inde merkezdedir.Etrafinda, girigin sol yaninda bitisik ev ve miigtemilata
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Sekil 3.8. Yapiya ait tescil fisi (BKVKBK arsivi)
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Sekil 3.9. Yapiya ait eski fotograflar (BKVKBK arsivi)
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Balikesir ili, Erdek ilgesi, Ballipinar Koyii'nin merkezinde yer alan kilise kendi
parselinin tamamina oturmakta olup 2 katli yapilarin arasina sikismig konumdadir.
Yapinin kuzeyinde yapiya bitisik ev ve miistemilati, glineyinde dar bir sokak ve yakin

mesafede ev sirasi, girisin Oniinde ise kii¢iik bir meydan bulunmaktadir. Arka

cephesinde de yakin mesafede evler bulunmaktadir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10.Yapinin kdy icindeki konumu
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3.5.1. Yapinin Tarihgesi:

Kilisenin bulundugu ve ilk ismi Langada olan daha sonra Kocaburgaz ve Ballipinar
adlarin1 alan bu koyde 1924 Miibadelesi Oncesi Rumlar yasamistir. Cumhuriyet
kurulduktan sonra; 30 Ocak 1923 tarihinde, Turkiye Blyuk Millet Meclisi Hukimeti
ile Yunan Hiikiimeti arasinda, Tiirkiye’de yerlesik Rum-Ortodokslar ile Yunanistan’da
yerlesik  TUrk-Miisliimanlarin = zorunlu g6¢iinii  Ongbéren Miibadele Sozlesmesi
imzalanmustir.

Yunanistan'n Balkan Savasi'na katildig: tarih olan; 18 Ekim 1912 tarihinden itibaren
yurtlarini terk etmis olanlar1 da kapsamina alan bu soézlesme ile yaklasik 2.000.000 kisi
dogduklar1 topraklari terk etmek zorunda kalarak bolgedeki Rum-Hristiyan nifus
Yunanistan’a gonderilmis, Yunanistan’mn Rumeli Selanik Sancagi, Drama Livasi,
Kavala Kazasi, Kokala Koyiinden getirilen Tiirk-Musluman nifus da Erdek ve
cevresindeki koylere yerlestirilmiglerdir. Miibadeleye tabi tutulanlar; gliniimiizde
Ballipmar kdyii ile birlikte, Yukartyapici kdyii ve Diizler'de yasamaktadirlar. Eski adi
olan Kocaburgaz adim1 koyili eskiden cevreleyen kalelerden aldigi ve ‘burgaz’in kale
demek oldugu kaynaklarda yer almaktadir. Daha sonra Ballipinar olarak
degistirilmesinin nedeni bal yetistiriciligine elverisli olusu ve pinarin kdyiin iginden
ge¢cmesindendir. Tamami1 Pomaklardan olusan halkin Miisliiman olmasi nedeniyle
kiliseler islevlerini yitirmis ve kullanmilmamistir. Ballipinar Kilisesi de zamana ve
sartlara yenik diismiis, koy halki tarafindan bir dénem cami olarak kullanilmis, yeni
caminin yapilmasiyla bakimsiz kalmis, zamanla catisinin ¢okmesiyle glnumiizde
olduk¢a harap bir yapidir. Yer aldigi Ballipmar Koyili nedeniyle Ballipinar Kilisesi

olarak bilinmektedir.

Yapi iizerinde yer alan kitabede 1895 tarihi goriilmektedir. Buradan, Erdek Ilgesi, Narli
Mahallesi,11 pafta, 1089 parselde yer alan Aziz Dimitrios Kilisesi ile yakin donemde
yapildig1 anlasilmaktadir. Adinin Meryem Ana Kilisesi oldugu, 1895 yilinda yapildig:
ve sahildeki Yeni Cami inga edilene kadar cami olarak kullanildigi kaynaklarda yer

almaktadir (Aksoy Mimarlik, 2015).
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3.5.2. Plan Ozellikleri:

Dikdortgen planli (yaklagik 13,06 m x 19,88 m) olan Ballipinar Kilisesi, dogu-bati
yonleri dogrultusunda uzanmaktadir. Kilisenin dis duvar uzunluklari; bat1 kenar1 13,06
m, kuzey kenar1 19,88 m, dogu kenar1 13,06 m ve gliney kenar1 19,82 m’dir (Sekil
3.11). Yapiya bitisik olan konut kiitleleri dolayisiyla kilisenin varligi bulundugu sokaga
girmeden anlagilamamaktadir. Bati-dogu yoniinde uzanan kilisenin bati cephesi kiigiik
bir meydana bakmaktadir. Kiliseye ana giris bu meydandan, yapinin bat1 cephesinden

saglanmaktadir (Aksoy Mimarlik, 2015).
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Sekil 3.11. Yapinin Plam
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3.5.3. Erdek Ballipinar Kilisesinde Kullanilan Malzemeler

Yapilan yerinde incelemeler sonucunda Erdek Ballipinar Kilisesi'nin mevcut durumu ve
malzeme ozellikleri hakkinda bilgi edinilmistir. Yap1 giris kapisinin iizerinde bulunan
tarihe gore 1895 yilinda insa edildigi anlasilmaktadir. Ilk zamanlarinda Rumlar
tarafindan kilise ve Tirkler tarafindan cami olarak kullanilan yapi, bazi donemlerde
samanlik ve barmak olarak  kullanilsa da giliniimiizde herhangi bir amagla
kullanilmamaktadir. Ballipmar Kilisesi plan tipi ve mimar1 6zellikleri incelendiginde
kilisenin dikdortgen planl: yapisinin 6lgiileri yaklasik olarak 13x20 m. boyutlarindadir.
Kilise, 3 nefli, bazilikal plana sahiptir. Apsis yap1 i¢inde ve disinda dairesel planlidir.
Apsisin her iki yaninda dairesel kemerli bir nis mevcuttur. Girisin solunda bulunan
merdivenlerle ulagilan galeri kati1 glinlimiizde tamamen yok olmustur. Yapinin bati
cephesinde bulunan yuvarlak kemerli giris kapisi disinda kuzey cephesinde iki adet,
guney cephesinde ise bir adet olmak iizere toplam ii¢ adet giris kapist bulunmaktadir.
Ug ayn1 kademede yer alan pencereler i¢ kisimlari sivali olup dista mermer sdve ile
cevrilidir. Tiim pencere bosluklar1 digartya dogru daralmaktadir. Kilisenin ana girisi bati
cephesindendir. Yap1 disaridan incelendiginde 3 kata ayrilmis sekilde goriilmektedir.
Kiliseye sokak zemininden iki basamakla ulagilmaktadir. Kilise giris kapisinin her iki
tarafinda dikdortgen bi¢iminde mermer soveli pencereler, bir adet kap1 ve kilisenin tist
katinda ise yuvarlak kemerli pencereler ile her iki tarafi dikdortgen bi¢iminde mermer
soveli iki adet pencere bulunmaktadir. Kilisenin giris kapisinin Ust bolumiinde mermer
sOveli bir adet hag bulunmaktadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Kilisenin giris kapist
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Kapmin iizerinde mermer levha iizerine yazilmis olan bir Kitabe'den yapinin 1895

yilinda insa edildigi anlasilmaktadir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Kilisenin iistiindeki yazit

Cephede biiyiik boyutlu kesme tas goriinimii veren kalin bir siva tabakasi
bulunmaktadirr. Sivanin yer yer dokiilmesi ile duvari olusturan tas, tugla ve mermer
elemanlarinin varligr goriiniir hale gelmistir (Sekil 3.14). Yapimin giiney cephesinde
ortilerek kapatilmis bir kapi ile biri kiiciik ikisi biiyiik 3 dikdortgen bigiminde dairesel
kemerli pencere bulunmaktadir. Kilisenin kuzey cephesinde 2 adet kapi ve 3 adet
pencere bulunmaktadir. Pencerelerden ikisinde metal parmakliklar mevcuttur. Dogu
cephesinin alt kesiminin apsisinde yan niglerin yaptig1 ¢ikintt olusturmaktadir. Alt
kademede dikdortgen biciminde mermer sdveli olmak (izere 4 adet pencere mevcuttur.
Apsisin ve yan nislerin dis cephedeki dairesel ¢ikintilarin {istiinde kiremit ¢at1 Ortiisii
bulunmakta ve galeri katina kadar yiikselmektedir. Dogu cephesinin alt kesiminde tugla
oldugu sanilan sacaklar mevcuttur. Sagaklar incelendiginde sagaklara iliskin malzeme

kayiplar1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.14. Kilisenin 6n sag cephe goriiniimii

Yapimnin i¢i incelendiginde herhangi bir béliicii duvar olmadigi goriilmektedir. Yapi
igerisinde ge¢cmisten giiniimiize tasinan yapiyr neflere ayiran kare kesiti olan ahsap
stitunlarin oldugu, bunlarin ise birbirlerine yuvarlak ahsap kemerlerle baglandigi
saptanmigtir. Bu siitunlar glinlimiiz tarihine gelene kadar ¢ogu devrilmis ve tagima
ozelligini yitirmistir. Yapimin zemin boliimii incelendiginde herhangi bir kaplama
malzemesine ait bir bulguya rastlanmamistir. Kilisenin beden boliimii ise kagir yapidan
olugmaktadir. Sivalarin zarar gordiigii bolimlere bakildiginda siva altinda kalan
kisimlarda irili ufakli kaba tas ve tugla malzemeden insa edildigi ve yer yer devsirme
mermer parcalarinda kullanildig: tespit edilmistir. Ayrica bu malzemelere ek cephelerde
metal kili¢ elemanlarinin da oldugu incelenmistir. Asagiya ekteki Sekil 3.15'de kilise
yapis1 gorulmektedir (Ayengin 2018)
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Sekil 3.15. Kilise apsisi

3.6. Yapilarin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapiya ait dinamik parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilan modal analiz yontemi
genel olarak teorik ve deneysel yontemler olarak iki baslik altinda incelenebilmektedir.
Teorik modal analizde, yapinin kiitle, soniim ve rijitlik 6zellikleri kullanilarak fiziksel
bir tanimlama yapilarak yapinin analitik modeli elde edilir. Analitik model {izerinden
sonlimsiiz dinamik hareket denklemi araciligiyla yapinin dogal frekanslari, mod
sekilleri ve modal soniim oranlar elde edilerek, yapinin modal modeli olusturulur. Bu
analizde yapiya dis yiik uygulanmadigi varsayildigi i¢in elde edilen degerler dogal
degerler olarak adlandirilmaktadir. Olusturulan modal analiz modeli iizerinden, yapinin
verilen sinir sartlar1 ve yliklemeler altinda verecegi tepkiler hesaplanir. Frekans ve itme
davranigt olarak adlandirilan bu tepkiler kullanilarak yapinin davranis modeli
olusturulur (Ercan 2010).Yapr analitik modellerinin olusturulmas1 veya yaklasik
yontemleri temel alan teorik modal analiz yontemi; yapinin malzeme 6zelliklerindeki
belirsizlikler, deprem ve patlama gibi ani dinamik etkilerle yapida olusabilecek

hasarlarin tam olarak bilinememesi, analiz i¢indeki belirsizlikler nedeniyle yapilarin
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gercek dinamik parametrelerinin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir (Boru ve Kutanis
2015). Yapilarin gergek dinamik parametrelerinin belirlenmesi isedeneysel yontemler
ile mimkun olabilmektedir.

Mekanik bir yapmin modal parametrelerinin belirlenmesi igin giivenilir sistem
tanimlama algoritmalarinin gelistirilmesine dayali bu deneysel yontemler, zamanla
deneysel modal analiz yontemleri olarak tanimlanmistir (Reynders ve De Roeck 2008).
Deneysel modal analizi, teorik modal analizde varsayilan kabullerin gergekte saglanip
saglanmadiginin tespit edilmesi, teorik modal analizinin yapilmasi miimkiin olmayan
sistemlerin dinamik ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve kullanilmis veya
hasar gormiis yapilarin durumlarinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir (Bayraktar ve
Tiirker 2005). Bu yontem, yapilardaki titresimleri dikkate alarak yapilarin dinamik
karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesini temel alir (Ercan 2010). Bu
titresimler yapinin malzeme ozellikleri (kiitle, rijitlik ve soniim o6zellikleri) ve smnir
kosullart ile belirlenir (Schwarz ve Richardson 1999). Deneysel modal analiz, yapiya
bilinen (6lglilen) bir kuvvet verilerek yapinin bu kuvvete tepkisini dlgmeyi temel
almaktadir. Bu yontemde yapiya kuvvet uygulamak i¢in ¢ekig, yapinin tepkisini 6lgmek
icin ivmeodlcer ve verileri degerlendirmek i¢in bir sinyal analizér kullanilmaktadir
(Bayraktar ve Turker 2005). Deneysel modal analiz yontemleri test yapisina uygulanan
kuvvetlerden ve titresim tepkilerinden modal bir model tanimlayan analiz teknigidir. Bu
teknikte, yapiin dinamik davranist farkli rezonans modlarinin  dogrusal bir
kombinasyonu olarak ifade edilir. Her rezonans modu bir rezonans frekansi, sonim
orani, mod sekli ve katilim vektorii ile tanimlanir. Bu modal parametreler, yapinin
geometrisine, malzeme 6zelliklerine ve sinir kosullarina baghidir. Yapinin titresimleri,
yapinin dogal 6zellikleri olan rezonans modlarindan kaynaklanir. Deneysel modal analiz
teknikleri ile sistemin dinamik degiskenleri olan dogal frekanslar ve bu frekanslara
karsilik gelen modal sekiller ve soniim oranlar1 hesaplanabilmektedir. Sistemin dinamik
degiskenleri, sistemdeki kiitle miktar ve dagilimiyla sistemi olusturan elemanlarin
sikiligr ve dagilimi arasindaki iligki ortaya koymaktadir. Soniim oranlar1 ise harekete
maruz kalan sistemin malzemesi dahilinde ve elamanlar1 arasinda olusan ig
strtinmelerin veya tiiketilen enerjinin bir 6l¢isu olarak belirlenir. Modal analizin temel
ve zemin etkilesimlerini ele almasindan dolayr diger tekniklerden farklilasmaktadir

(D6nmez ve ark. 2009).
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Bir yapmin parametrelerinin belirlenmesine kullanilan bu deneysel modal analiz
yontemleri, olusturulan yapay uyarim kuvvetlerinin yapimin toplam tepkisine
katkisininolduk¢a diisiik olmast ve daha biiyiik yapilarin parametrelerinin
belirlenmesinde yetersiz kalmasi nedeniyle elestirilmistir (Reynders ve DeRoeck 2008).
Bu nedenle yapilarin deney ortami disinda gercek cevresel kosullarda (tasit trafigi,
deprem, riizgar, deprem, dalga hareketleri, tiirbiilans gibi) yapilarin dinamik
karakteristiklerinin Glgiimlenmesini saglamak amaciyla Operasyonel Modal Analiz
Yontemi gelistirilmistir  (Cauberghe 2004). Operasyonel modal analizi hizmet
durumundaki bir yapidan gergek zamanli veri toplanarak yapilan 6zel bir modal analiz
yontemidir (Ercan 2010). Deneysel modal analiz yontemindeyap1 distan belli bir etkiyle
titresime maruz birakilmakta (sarsma tablasi, darbe cekici ve shaker) ve yapmin bu
etkiye verdigi tepki olarak Ol¢iilmektedir. Operasyonel modal analiz yonteminde ise
yapt bilinmeyen ¢evresel etkiler (riizgar, insan hareketi, tasit yiikii gibi) ile titresime
maruz kalmasi sonucu yapinin bu etkilere verdigi tepki o6lculmektedir (Dahil ve
Karabulut 2011). Operasyonel modal analizi, yapilarin dinamik karakteristikleri olarak
adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri ve sonliim oranlarinin deneysel olarak

sonuclanmasi saglanmaktadir (Bayraktar ve Turker 2005).

Operasyonel modal analizi yontemi girdi olarak trafik, dalga, riizgar ve sismik etki gibi
cevresel etkileri kullanmaktadir. Gergek sartlar altinda yapilarin  dinamik
karakteristiklerin belirlenmesine imkan vermesi, 6l¢lim esnasinda yapinin kullanimini
kesintiye ugratmamasi, hizli ve ucuz olmasi gibi avantajlarindan dolayr tercih
edilmektedir.Bu teknik kullanilmadan 6nce yapilar sadece dikey yiiklerin eylemine
odaklanilarak incelenirken, bu yontemin kullanimiyla yapilardaki dikey ve yatay
yuklerin eylemlerini incelenmek miimkiin hale gelmistir (Foti ve ark. 2012, Kémir ve
ark. 2015).

Yapiya 6zgii belirli problemlerin ¢6ziilmesi i¢in kullanilan operasyonel modal analizi
yontemi son yillarda binalar, kuleler, kopriiler ve deniz asir1 platformlar gibi ¢esitli

mihendislik alanlarinda siklikla kullanilan bir yontemdir (Komiir ve ark. 2015).
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3.7. Ballipinar Kilisesinin Mekanik ve Titresim Deneyleri ile Yapisal Analizleri

Kilisenin yapisal analizleri oncesinde duvarlarin mekanik kalite durumu ve dogal
titresim frekanslarinin tespit edilmesi gerekmektedir. En dogru sonuglari elde etmek igin
bu testlerin yapi tizerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Kilisede flatjack, shear
(kayma) testleri ve titresim testleri yapilmistir. Ayrica kiliseden alinan malzemeler ile
laboratuvar ortaminda birim hacim agirlik testi yapilarak, sonlu eleman ydnteminde

kullanilmak tizere malzeme parametreleri elde edilmistir.

Bu testler sonucun da flatjack testi ile duvarlarin basing mukavemeti, shear testi ile
kayma dayanimi bulunmustur. Sismik ivme oOlgerler yardimiyla yapilan operasyonel
modal analizi ile yapiya anlik etkiyen dogal yiikler ile titresim frekanslari bulunarak

yapinin daha biiyiik dinamik yiikler altindaki davranist incelenecektir.

Asagida Bolim 3.7.1 Flatjack testi, 3.7.2 Shear (kayma) testi ve 3.7.3 Kilisede Yapilan
Titresim Testleri (Operasyonel Modal Analiz Yo6ntemi) kisimlarinin olusturulmasinda
proje sonu¢ raporu kabul edilerek sonlandirilan 117M871 no'lu "Bursa Derekdy ve
Aydmnpmar Kiliseleri ile Erdek Ballipinar Kilisesi'nde Kullanilan Malzemelerin
Karakterizasyonu ve Striiktiirel Davramslarinin  Belirlenmesi" isimli TUBITAK

projesinden yararlanilmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).

3.7.1. Flatjack testi

Flatjack testi, yapilarin striiktiirel analizleri i¢in kompozit duvarlarin mekanik kalitesini
belirlemek i¢in yapilan testtir. Flatjack testi ince metalden {iretilen kapali bir hiicrenin
duvarda har¢ tabakasinda agilan bir delige yerlestirilmesi ve hidrolik yag basinciyla
sisirilmesiyle duvarlarda olusan gerilme ve deplasmanlarin Olgiilmesidir. Asagidaki

resimde kilisede flatjack testi i¢in kullanilan aletler goriilmektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Flatjack test ekipmanlar1 a) Hidrolik pompa b) Plakalar ¢) Deplasman olger

Flatjack testi i¢in har¢ numunesinde acilan yuvaya flatjack plakalari yerlestirilerek
hidrolik pompayla yag basinci uygulanir (Sekil 3.17). Deplasman Olgerlerin duvarda
sabitlenebilmesi i¢in flatjack plakalarinin alt ve istiine pimler yerlestirilir. Hidrolik
pompayla uygulanan basing (bar ve psi) ve deplasmanlar siirekli okunurarak test
gerceklestirilir. Kilisede tek plaka kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Deneyler
zeminden yaklasik 1,5 metre yiiksekliginde uygulanmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).

Sekil 3.17. Flatjack test uygulamasina ait fotograflar
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Basing gerilmesi ve elastisite modullerinin hesaplanmasi:

Flatjack testi ile ilgili olarak ASTM C1196-09 ve C1197-14 basing gerilmesi ve

elastisite modiiliiniin elde edilmesi ile ilgili olarak asagidaki formiilleri belirlemistir.
Basing gerilmesi hesabu:
fm = Km-Ka.p 3.1)

Km = Birimsiz bir degisken olup flatjack plakalarimin geometrik ve rijitlik 6zelliklerini

ifade eden kalibrasyon katsayisidir.

Ka =Flatjack plakalarinin yerlesimi i¢in acilan yuvanin ortalama alani ile plaka alaninin

oranini ifade eden katsayidir.

p = Flatjack basing degeri, psi veya MPa

fm = Basing gerilmesi degeri

Gerilme diizeyleri arasindaki elastisite modiiliiniin hesaplanmasi:

_ 5fm (3.2)
0y

E¢
Sfm=Gerilme diizeyleri arasindaki artis, psi veya MPa ve

Sem=Ilgili birim uzamadaki artis seklindedir.

Ayrica duvar elastisite moduli ASTM C1314-3'de maksimum duvar basing

dayaniminin %5'i ile %33"0 arasidaki egim olarak da tariflenmektedir (Cizelge 3.1).

Basing gerilmesi hesaplarinda Kmkalibrasyon katsayisi tiretici firma degerlerine gore 0,7
olarak alinmustir. Ballipinar Kilisesinde dlgiilen en biiyiik basing gerilmesi fn=1,26 MPa

olarak hesaplanmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).
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Cizelge 3.1. Kilise duvarlarinda olusan gerilme-uzama grafigi
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Ballipinar Kilisesi

ASTM C1197-14 ve C1314-3'teki hesaplamalara gore Kilise duvarlarinda Elastisite
Modiilii degerleri ortalama olarak Ballipinar Kilisesinde E=6 GPa olarak tespit
edilmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).

3.7.2. Shear (kayma) testi

Shear testi kompozit duvarlarin kayma dayanimini belirlemek i¢in yapilan testtir.
ASTM C1531-16'da shear testinin uygulama bi¢imleri ve kullanilacak teorik formiiller
yer almaktadir. Deneylerde yigma biriminin her iki yanindaki diisey diizlemdeki harg
tabakalar1 bosaltilir ve metal plaka, harci bosaltilmis iki bolgeden biri tercih edilerek
yerlestirilir. Hidrolik yag basinciyla plaka sisirilir ve yigma birimi alt veust harg
tabakalarindan siyrilincaya kadar bu islem devam ettirilir. Yigma biriminin harg
tabakasindan siyrildig1r andaki hidrolik pompayla uygulanan basing (bar ve psi) degeri

okunur ve kayma dayanimi degeri teorik formiillerle bulunur (Sekil 3.18). Bu deney
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yonteminde deplasmanlarin tespit edilmesi gerekmemektedir. Kilisede uygulanan deney

zeminden yaklagik 1,5-2 metre yiiksekliginde uygulanmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).

<3
;“‘ - -
.| Parcalanan har¢ [\

Sekil 3.18. Shear testi 6ncesi ve sonrasinda hargtan siyrildigi ana ait fotograflar

Kavma dayaniminin Hesaplanmasi:

Shear testi ile ilgili olarak ASTMC1531-16 kayma gerilmesinin elde edilmesi ile ilgili

olarak asagidaki formiilleri belirlemistir.
Uygulanan yatay kuvvetin hesaplanmas:
Py = Kn. Af.p (3.3)

Km = Birimsiz bir degisken olup plakalarin geometrik ve rijitlik 6zelliklerini ifade eden

kalibrasyon katsayisi,
As =Plakanin alani,
p = Yigma biriminin kaymaya ugradigi1 basing degeri, psi veya MPa,

Kayma dayaniminin hesaplanmasi:
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4;

Ph= Uygulanan maksimum yatay kuvvet, psi veya MPa ve
Aj= Y1gma linitesi alt ve tistiindeki harg alanlar
seklindedir.

Kayma dayanimi hesaplarinda Kn kalibrasyon katsayisi iiretici firma degerlerine gore
0,7 olarak alinmustir. Ballipinar Kilisesi'nde Olgiilen ortalama kayma dayanimlar

7,=0,45 MPa olarak hesaplanmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).

3.7.3. Kilisede Yapilan Titresim Testleri (Operasyonel Modal Analiz Yontemi)

Kilisenin dogal titresim frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari gibi dinamik
parametreleri tahribatsiz test yontemleri kullanilarak incelenmistir. Birgok miihendislik
probleminin ¢éziimiinde, yapinin sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra statik ve
dinamik hesaplarin giivenilirligi agisindan mutlaka yapilmasi gereken bir testtir.
Titresim testi yapilmadan sadece yapida kullanilan malzemelerin basing ve elastisite
modiilii degerleri dikkate alinarak yapilan coziimler gergek¢i olamamaktadir.Yapi
malzemesinin zamanla dayanimini yitirmesi, yapinin yapimi sirasindaki is¢ilik kalitesi,
catlamalar, yorulmalar, mesnet c¢okmeleri gibi nedenlerden dolayr parametrelerde
degisiklikler olabilmektedir. Bu nedenle de dikkate alinan parametreler hatali sonuglar
dogurmaktadir.

Kilisenin dogal titresim frekanslari Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi
kullanilarak tespit edilmistir. Bu teknikte yapmin cevresel etki ile titrestigi kabul
edilmekte ve yapinin bu titresime gosterdigi tepkiler Ol¢iilmektedir. Bu teknikler
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) ve Stokastik Altalan Belirleme
(SAB) yontemleridir (Bayraktar ve ark. 2010). Bu g¢alismada GFOA yo6ntemi olan
frekans ortamina dayali yontem kullanilmistir. Bu yontem bilinmeyen etki ve Slgiilen
tepki arasindaki bagintilar literatiirde ayrintili olarak agiklanmaktadir (Bendat ve Piersol
1986, Raineri ve ark. 2007). Yontemde analog ortamdan dijital ortama doniistiiriilen
her bir kayitta pencereleme uygulandiktan sonra ayrigtirtlmis fourier doniistimii

gerceklestirilir. Daha sonra her blok i¢in elde edilen degerlerin ortalamasina dayal1 gii¢
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spektral yogunluk matrisi elde edilir. Calismada veri toplama initesinden aktarilan
sinyaller Structural Vibration Solutions A/S tarafindan hazirlanan Artemis Modal
Standard 4.5 yazilimu ile kullanilabilir hale getirilmistir (Structural Vibration Solutions,
2016).

Titresim testleri Sensebox2010 dinamik veri toplama cihazi ve Sensebox7021 tek
eksenli hassas ivme olgerler kullanilarak yapilmistir. ivme o&lgerler +0,8g 6l¢iim
kapasitesine sahip ultra diisiik giiriiltiilii sensorlerdir. Test siireleri yeterli verilerin
toplanabilmesi i¢in 30 dakika olarak belirlenmistir. Frekans araligi ise 100Hz. olarak
alinmistir. Testler birgok defa tekrarlanmistir. Yapilarin dogal titresim frekanslarinin
tespit edilebilmesi i¢in sensorler yap1 duvarlarina birbirine dik yonlerde tespit edilmistir.
Gerek titresim testleri gerekse de sonlu eleman modellerinin hazirlanmasinda plan
dizleminde uzun yondeki duvarlara paralel olan yon y ekseni, duvarlara dik yon olan
yon ise x ekseni olarak tanimlanmistir. Sensorler Kilise duvarlarina plan diizlemine gore
ayni bolgelere ve birbirine dik olarak yerlestirilmistir. Asagidaki resimde Ballipinar
Kilisesi duvarlarina yerlestirilen sensorlerin konumlar1 gosterilmistir (Sekil 3.19).

Sensorler duvara sicak silikon ile sabitlenmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).
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Sekil 3.19. Kilise duvarlarinda sensor yerlesim plani Ballipinar Kilisesi
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Asagidaki resimlerde (Sekil 3.20, 3.21) ise Ballipinar Kilisesinde yerlestirilen sensorler

ve test ekipmanlar1 gosterilmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).

Sekil 3.21.Test ekipmanlarinin hazirlanmasi

Test sonuglarina gore Kilisede X yoniindeki ilk 3 egilme modu degeri tespit edilmistir.

Asagida Cizelge 3.2 ve Sekil 3.22'de sirasiyla test verilerinin modal giivenirliligi
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(Modal Assurance Criteria-MAC) verileri ile tekil spektral yogunluk grafikleri
sunulmustur (K. Bagbanci ve ark. 2019).

Cizelge 3.2. Ballipinar Kilisesi MAC degerleri ve 3d grafiksel gosterimi

Mod Mod 1 Mod 2 Mod 3
8.398Hz. 17.480Hz. 24.219Hz.
Mode 1
8.398Hz. 1 0.007 0.121
Mode 2
17.480Hz. 0.007 1 0.032
Mode 3
24.219Hz. 0.121 0.032 1
-30
N
T
g
@
© -£0

21 28 35

Frequency (Hz.)

1505 7 14

Sekil 3.22.Ballipinar Kilisesi spektral yogunluk tekil degerleri

45



Yapilan testlerle elde edilen dogal titresim frekanslari, kilisenin sonlu elemanlar modeli
ile tespit edilen dogal titresim frekanslariyla karsilastirilarak malzeme parametrelerinin

elde edilmesinde kullanilmistir (K. Bagbanci ve ark. 2019).
3.7.4. Yapimin Sonlu Eleman Modeli

Ballipmnar  Kilisesi'nin  sonlu eleman modeli kabuk elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Sonlu eleman modeli SAP 2000 V20.2 programi yardimiyla
yapilmistir. Modelde 12699 adet kabuk eleman kullaniimistir. Kilisenin taban alani
286m?'dir. Kilise duvarlar1 yaklasik 80~85 cm kalinligindadir. Uzun yéndeki duvarlar 7
m. yiiksekligindedir. Kisa yondeki duvarlar 9.30 m. yiiksekliginde olup kalkan duvar
tepe yiiksekligi 9.30 m.'dir. Yapinin duvarlar i¢ taban kotundan 1 metre asagida olmak
lizere mesnetlenmistir. Modelde kullanilan malzeme parametreleri yapi yerinde
uygulanan flatjack, shearjack testleri ile laboratuvarda yapilan birim hacim agirlik test

sonuclarina bagl olarak tespit edilmistir.

Asagidaki ¢igelgede yapmin duvarlarinin basing ve ¢ekme mukavemet degerleri,
elastisite ve kayma moduli degerleri ile birim hacim agirlik deneyinden elde edilen
agirlik degerleri gosterilmistir (Cizelge 3.3). Poisson orani ise yigma duvarlar igin

0.1667 olarak alinmistir (K. Bagbanc1 ve ark. 2019).

Cizelge 3.3.Yapida Kullanilan Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik Degerleri

Ballipinar

Kilisesi
Basin¢ mukavemeti (MPa) 1.26
Cekme mukavemeti (MPa) 0.13
Kayma mukavemeti (MPa) 0.45
Elastisite modull (GPa) 6.00
Kayma moduli (GPa) 2.57
Poisson orani 0.1667
Birim hacim agirhg (kg/m?) 2400
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Kabuk elemanlarda olusan S11, S22, S12, S13 ve S23 gerilmelerinin karst geldigi
yiizeyler Sekil 3.23’te gosterilmistir. S-Max ve S-Min olugabilecek en biiylik basing ve
cekme degerlerini vermektedir. Cekme dayanimlar1 yigma yapilarda daha 6nemli

olacagi icin bazi gerilme degerlerinde sadece SMax degerleri verilmistir.

S-Max
S-Min

Aks 2 S-Min

S-MaxV

Acis1 Aks 1

Sekil 3.23. Asal gerilmeler
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Sekil 3.24 ve 3.25'te Ballipinar Kilsesi'ne ait sonlu eleman modeli gosterilmistir. Model
shell (kabuk) elemanlardan olusturulmustur.

Sekil 3.24. Kilisenin kabuk modelleme goriintiisu

Sekil 3.25. Kilisenin modelleme goruntusu
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3.7.5. Kilisenin Kendi Agirhg Altindaki Analizleri:

Yapmin kendi agirligr altindaki (6z ytkleri) analizi yergekimi ivmesinin —Z
dogrultusunda yapiya etkitilmesiyle olusturulmustur. Bu sayede kiitle yiike

doniistiiriilmektedir.

Yapilan analiz sonuglarma gore yerdegistirme miktarinin olduk¢a diisiik diizeylerde
kaldig1 goriilmektedir. Yapinin déseme yiiklerinin olmamasi nedeniyle beklenilen bir
durumdur. Yapinin absis bolgesinde yarim kubbe iizerindeki kalkan duvarlarda en
biiyiik yerdegistirmeler tespit edilmistir. Buna ragmen yerdegistirme 0,2mm diizeyinde

kalmustir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Kilisenin kendi yiikii altinda yer degistirmesi
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Yapiin kendi agirligr altindaki analizlerde sirasi ile S11, S22, S12 ve S-Max gerilme
dizeyleri incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda duvarlarda S11 gerilme degerleri
maksimum 0.3MPa degerlerinde olup kubbe etekleri, pencere kenarlari ve duvar
birlesim bolgelerinde maksimum gerilme degerlerine ulasildig: tespit edilmistir (Sekil
3.27).

-1.26.

Sekil 3.27. Yapinin kendi agirlig1 altindaki yiikler sonucu S11 gerimeleri

S22 gerilmeleri ortalama maksimum absis bdlgesinde yarim kubbe etekleri ile duvar
birlesimlerinde 1 MPa degerlerinde oldugu duvar alt bélgelerinde ise 0.4MPa
diizeylerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Yapinin kendi agirlig1 altindaki yiikler sonucu S22 gerimeleri
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S12 gerilmeleri ortalama maksimum absis bolgesinde yarim kubbe etekleri ile duvar
birlesimlerinde 0.1MPa degerlerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.29).

840.
720.
600.

360.
240.
120.

-120.
-240.
-360.
-480.
-600.
720,

Sekil 3.29. Yapinin kendi agirlig1 altindaki yiikler sonucu S12 gerimeleri

S-Max. gerilmeleri ortalama maksimum absis bdlgesinde yarim kubbe etekleri ile duvar
birlesimlerinde 0.1~0.2 MPa degerlerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Yapimin kendi agirligi altindaki ytikler sonucu S-Max. gerimeleri

51



3.7.6. Kilisenin Modal Analizi

Yapinin dogal titresim periyodlarinin hesabi deprem hesaplarinin yapilabilmesi i¢in
onemlidir. Gergeklestirilen Ozdeger analizinde dogal (serbest) titresim hareket

denklemi:

mlf v+ e} v} + by = o 65

seklindedir.

Bu denklemde soniim terimleri ihmal edilerek, dogal titresimin zamana baglh ve kendini
periyodik olarak tekrar eden bir vektor oldugu kabuliiyle denklem sadelestirilebilir
(Polat, 2005). Buna gdre denklem;

[[k]-w2[m]lig} = {0} (3.6)

seklinde yazilabilir.Verilen ifadedeki denklemi saglayacak sekilde titresim modu
sekilleri ve frekanslari bulunmaktadir.Analizler neticesinde yapinin iist Ortiisii
bulunmadigi i¢in ilk mod duvarlarda agilma ve kapanma seklinde olmustur. 2. mod X
yoniindeki ilk egilme modu olup 3. mod ise Y yoOniindeki ilk egilme modudur. 2. mod
olan X yoniindeki ilk egilme modu i¢in titresim frekanst 9,55Hz, 3. mod olan Y
yoniindeki ilk egilme modu igin titresim frekanst 11,13Hz olmaktadir. Asagidaki
sekillerde yapinin X ve Y yoniindeki duvarlarda olusan ilk 3 egilme modlar

gosterilmistir (Sekil 3.31, 3.32).

Cizelge 3.4°de ise ilk 50 moda ait frekans degerleri, kiitle katilim oranlar1 ve toplamlari
verilmistir. ilk 50 modda kiitle katilim oranlar1 her iki yonde de %99 degerine

ulagmustir.
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a) b) c)

Sekil 3.31.Yapinin X yoniindeki egilme modlar1 a) 2. mod sekli f=9,55Hz b) 5.
mod sekli =16,73Hz ¢) 7. mod sekli =25,33Hz.

a) b)

Sekil 3.32. Yapinin Y yoniindeki egilme modlar1 a) 3. mod sekli f=11,13Hz b) 8.
mod sekli =27,42Hz c¢) 11. mod sekli £=31,56Hz.

Cizelge 3.4 Yapinin ilk 50 moduna ait frekans degerleri, kiitle katilim oranlar1 ve
toplamlar1

Frekans Topl. Topl. Topl.
Adim (H2) UX Uy uz UX Uy Uz

Mod1 ]9,216505|0,00076 |0,00515 0,00001 0,0008 |0,0052 0,0000

Mod 2 ]9,5534710,29453 |0,00001 0,00000 0,2953 ]0,0052 0,0000

Mod 3 |11,13536|0,00005 |0,14142 0,00004 0,2953 ]0,1466 |0,0000

Mod 4 ]11,88001/0,00016 |0,01817 0,00007 0,2955 ]0,1648 |0,0001

Mod5 ]16,73612|0,00094 |0,00001 0,00000 0,2964 |0,1648 |0,0001

Mod6 [17,57068|0,00007 |0,00661 0,00000 0,2965 [0,1714 |0,0001

Mod 7 [25,329920,18092 |0,00012 0,00000 0,4774 10,1715 |0,0001
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Frekans Topl. Topl. Topl.
T UX uy uz u§)< UE’( ug
Mod 8 |27,42882|0,00011 |0,00049 0,00003 0,4775 |0,1720 |0,0002
Mod 9 |28,41474|0,00026 |0,00000 0,00037 0,4778 |0,1720 |0,0005
Mod 10 |29,28944|0,07711 |0,00000 0,00001 0,5549 |(0,1720 |0,0005
Mod 11 |31,56366 |0,00005 |0,07382 0,00028 0,5550 [0,2458 |0,0008
Mod 12 |32,85799(0,00027 |0,00928 0,00106 0,5552 |0,2551 |0,0019
Mod 13 |33,52217(0,00082 |0,06478 0,00427 0,5561 [0,3199 |0,0061
Mod 14 |37,67472|0,08616 |0,00084 0,00001 0,6422 [0,3207 |0,0061
Mod 15 |40,63224|0,00056 |0,38762 0,00109 0,6428 [0,7083 |0,0072
Mod 16 |42,60758|0,00016 |0,01736 0,00000 0,6429 [0,7257 10,0072
Mod 17 |43,79626|0,07610 |0,00020 0,00002 0,7190 |0,7259 |0,0073
Mod 18 |43,84811|0,01692 |0,00000 0,00005 0,7359 |0,7259 |0,0073
Mod 19 |44,99438|0,00039 |0,00756 0,00018 0,7363 |0,7335 |0,0075
Mod 20 |47,37989|0,00338 |0,00000 0,00025 0,7397 |0,7335 |0,0077
Mod 21 |49,53683|0,00011 |0,00051 0,10222 0,7398 |0,7340 [0,1100
Mod 22 |50,86729|0,00008 |0,00045 0,00003 0,7399 |(0,7344 10,1100
Mod 23 |51,59426 (0,00094 |0,00008 0,00138 0,7409 |0,7345 |0,1114
Mod 24 |52,18934 |0,00056 |0,00014 0,00346 0,7414 10,7346 |0,1148
Mod 25 |54,43658|0,00031 |0,00001 0,00034 0,7417 |0,7346 |0,1152
Mod 26 |57,20497(0,00214 |0,00017 0,00022 0,7439 10,7348 |0,1154
Mod 27 |59,64096 |0,00009 |0,00850 0,00038 0,7439 [0,7433 10,1158
Mod 28 |60,76811(0,00031 |0,00873 0,00334 0,7443 |0,7520 10,1191
Mod 29 |63,89776|0,01583 |0,00806 0,00000 0,7601 |0,7601 |0,1191
Mod 30 |64,34178|0,00641 |0,01653 0,00228 0,7665 |[0,7766 |0,1214
Mod 31 |67,98097|0,00056 |0,00636 0,01099 0,7671 (0,7830 10,1324
Mod 32 |73,68654|0,00235 |0,00815 0,01027 0,7694 |0,7911 |0,1426
Mod 33 |74,76077|0,00071 |0,00223 0,00184 0,7701 |0,7934 |0,1445
Mod 34 |78,95776|0,01229 |0,00035 0,00011 0,7824 |0,7937 |0,1446
Mod 35 |83,88558|0,02334 |0,00013 0,00000 0,8058 [0,7938 |0,1446
Mod 36 |85,69715(0,01744 |0,00057 0,00008 0,8232 [0,7944 10,1447
Mod 37 |94,45546 |0,00032 |0,00019 0,00001 0,8235 [0,7946 |0,1447
Mod 38 |96,53441(0,00154 |0,01097 0,00297 0,8250 [0,8056 10,1476
Mod 39 |109,9143(0,04122 |0,00086 0,00001 0,8663 [0,8064 |0,1477
Mod 40 |114,7315(0,00195 |0,00051 0,00005 0,8682 [0,8069 |0,1477
Mod 41 |117,7024|0,00164 |0,02477 0,00176 0,8699 (0,8317 [0,1495
Mod 42 |147,4057|0,01431 |0,01494 0,00124 0,8842 |0,8467 |0,1507
Mod 43 |152,8818|0,00031 |0,01740 0,00201 0,8845 (0,8641 |0,1527
Mod 44 |157,7785|0,00719 |0,02666 0,00050 0,8917 (0,8907 |0,1532
Mod 45 |209,5118|0,04075 |0,00346 0,00016 0,9324 (10,8942 |0,1534
Mod 46 |220,2158|0,00096 |0,00955 0,00121 0,9334 |0,9037 |0,1546
Mod 47 |230,7337(0,00562 |0,03359 0,00181 0,9390 (0,9373 |0,1564
Mod 48 |422,4757(0,01667 |0,03148 0,00082 0,9557 (10,9688 |0,1572
Mod 49 |442,2822(0,01699 |0,00349 0,00030 0,9727 10,9723 10,1575
Mod 50 |450,8566|0,01418 |0,01365 0,00020 0,9868 [0,9859 |0,1577
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Ballipinar Kilisesine ait sonlu elemanlar analizi ile elde edilen x yonundeki ilk ¢
egilme modu frekans degerleri ile titresim testi sonucunda X yonunde elde edilen
frekans degerleri yakinlastirilmistir. Asagidaki tabloda frekans degerleri arasindaki
farklar % olarak gosterilmistir. Farklarin  %10'un altinda degerlerde oldugu

gorulmektedir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Kiliseye ait x yoniindeki ilk 3 egilme modu frekans degerleri (test verileri

ile sonlu eleman modellerinden elde edilen verilerin karsilastirilmasi)

Ballipmnar Kilisesi
Mod " Test degerleri | Sonlu Elemanlar Fark
(Hz) (Hz)
1 8.398 9.55 %7
2 17.480 16.73 %4
3 24.219 25.33 %4

Bu tablodan frekans degerlerinin elde edilmesindeki en 6nemli faktdr olan elastisite
modiilii degerinin dogru olarak tespit edildigi goriilmektedir. Bu testlerin yapilmasi
sonucunda dogal titresim frekanslarinin dogru olarak tespitinde Onemli bir rol

oynayacagi diistiniilmektedir.

3.7.7 Ballipinar Kilisesi'nin Deprem Yiikleri Altindaki Analizi:

Kiliselerin dinamik analizlerinde 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ile 12 Kasim 1999
Diizce depremi sirasinda kaydedilmis iki yer kaydi kullanilmistir (Sekil 3.33). Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) Tablo 4.1.'de donatisiz yigma binalar igin
deprem vyiki azaltma faktori R, 2.5 olarak belirlenmistir. Vakiflar Bolge
Miidiirliigi'niin Tarihi Yapilar i¢in deprem risklerinin yonetimi kilavuzunda 3 olarak
alinmasi uygun goriilmiistiir. Ancak kilise duvarlari lizerinde déseme yiikleri olmadigi
icin R, 2 olarak ve yap1 6nem katsayisi, 1 olarak ongorillmiistiir. Kiliselerde her iki
yonde de deprem kuvvetleri uygulanmistir. Her iki deprem i¢in de 0.5sn araliklarla,
Diizce depremi 25sn ve Kocaeli depremi 50sn siireyle incelenmistir.Elde edilen
sonuclar asagida incelenmistir. Analizlerde ilk 25 sn i¢inde maksimum degerlere

ulasildig1 gorilmiistiir.
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Sekil 3.33. Kaydedilmis yer hareketleri Kocaeli ve Diizce DZC istasyonu a) 12 Kasim
1999 Diizce Depremi, ve Kocaeli IZT istasyonu b) 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi

Duzce depremi (X yonindeki deprem Analizi)
Deprem analizleri sonuglarina gére duvarlarda olusan en biiyiik basing, cekme ve kayma

gerilmeleri olusan bolgeler ele alinmistir. X yoniindeki Diizce depremi yerdegistirme
degerleri incelendiginde uzun yondeki duvar orta bolgelerinde maksimum

yerdegistirmenin 0.003mm civarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.34. Dlizce depremi X yonii uzun yondeki duvar orta bolgesindeki yerdegistirme

Bu deger Vakiflar Genel Miidiirliigii'niin "Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin
Yonetimi Kilavuzu" Tablo 6.4'deki kontrollii hasar durumuna gore sinir deger %0.7
degerindedir. Deplasman degerleri bu degerden oldukga diisiik kalmaktadir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Dlizce depremi X yonii uzun yondeki duvar orta bolgesindeki yerdegistirme

Sekil 3.36'da X yonundeki deprem analizlerinde olusan maksimum asal gerilmeler
depremin ilk 3 ila 4 sn arasinda en biiyiikk degerlere ulasmaktadir. Cekme gerilmesi
degerleri duvar birlesim bolgeleri ve uzun yondeki duvar orta bolgelerinde
yukselmektedir.

Sekil 3.36. X yoni Duzce depremi maximum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Giiney cephesi
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Bu bolgelerde maksimum gerilme degerleri 1MPa ila 1.5 MPa degerleri arasinda
kalmakta olup smir ¢ekme degeri olan 0.13MPa degerinin oldukg¢a iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu bolgelerde mevcut durumda ¢atlamalarin oldugu gézlenmistir.

Yapmnin minimum asal gerilmeleri incelendiginde ise uzun yondeki duvarlarin orta
kisimlarinda ve alt bolgelerinde gerilme diizeylerinin 1.2 MPa civarinda oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.37). Bu deger 1.26MPa olan sinir degerlere yakindir.

Sekil 3.37. X yonu Duzce depremi minimum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Gliney cephesi

Yapinin kayma gerilmeleri incelendiginde gerilme diizeylerinin en fazla 0.2~0.3 MPa
degerlerinde oldugu ve 0.45MPa olan sinir degerin altinda kaldigi goriilmiistiir. Sekil

3.38'de gerilme diizeyleri gosterilmistir.
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Sekil 3.38. X yonu Diizce depremi kayma gerilmeleri a) Dogu cephesi b) Bati cephesi
c) Kuzey cephesi d) Giney cephesi

Diizce depremi (Y yonundeki deprem Analizi)

Deprem analizleri sonuglarina gore duvarlarda olusan en biiyiik basing, gekme ve kayma
gerilmeleri olusan bolgeler ele alimmistir. Y yOnlndeki Dlzce depremi yerdegistirme
degerleri incelendiginde uzun yondeki duvar orta bolgelerinde maksimum

yerdegistirmenin 0.002 mm civarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.39).

Bu deger Vakiflar Genel Midirliigii'niin "Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin
Yonetimi Kilavuzu" Tablo 6.4'deki kontrollii hasar durumuna goére sinir deger %0.7

degerindedir. Deplasman degerleri bu degerden oldukga diisiik kalmaktadir.
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Sekil 3.39. Dlzce depremi Y yonii kisa yondeki duvar orta bolgesindeki yerdegistirme

Sekil 3.40'da olusan maksimum asal gerilmeler depremin ilk 3 ila 4 sn arasinda en
bliylik degerlere ulasmaktadir. Cekme gerilmesi degerleri duvar birlesim bolgeleri ve
kisa yondeki kap1 ve pencere kenarlarinda yikselmektedir.

Sekil 3.40.Y yoni Dizce depremi maximum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Giiney cephesi
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Bu bolgelerdeki gerilme degerleri 1MPa ile 1.5MPa degerleri arasinda olup sinir deger
olan 0.13MPa degerinin oldukg¢a tlizerinde oldugu gortlmektedir. Bu bolgelerde mevcut
durumda ¢atlamalarin oldugu gozlenmistir.

Yapinin minimum asal gerilmeleri incelendiginde ise kisa yondeki duvarlarin pencere
ve kap1 koserleri, duvar birlesim bolgeleri ve alt bolgelerinde gerilme diizeylerinin 0.4
MPa civarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3.41). Bu deger 1.26MPa olan sinir

degerlere ulasmamaktadir.

Sekil 3.41. Y yonu Diizce depremi minimum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Gliney cephesi

Yapinin kayma gerilmeleri incelendiginde gerilme diizeylerinin en fazla 0.2~0.3 MPa

degerlerinde oldugu ve 0.45MPa olan sinir degerin altinda kaldigi goriilmiistiir. Sekil

3.42 de gerilme diizeyleri gosterilmistir.
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Sekil 3.42. Y yonu Dizce depremi kayma gerilmeleri a) Dogu cephesi b) Bati cephesi
c) Kuzey cephesi d) Guney cephesi

Kocaeli depremi (X yoniindeki deprem Analizi)

Deprem analizleri sonuglarina gore duvarlarda olusan en biiyiik basing, cekme ve kayma
gerilmeleri olusan bolgeler ele alinmigtir. X yoniindeki Kocaeli depremi yerdegistirme
degerleri incelendiginde uzun yondeki duvar orta bolgelerinde maksimum

yerdegistirmenin 0.001mm civarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.43).
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Bu deger Vakiflar Genel Midiirliigii'niin "Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin
Yonetimi Kilavuzu" Tablo 6.4'deki kontrollii hasar durumuna gore sinir deger %0.7

degerindedir. Deplasman degerleri bu degerden oldukea diisiik kalmaktadir.
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Sekil 3.43.Kocaeli depremi X yonii uzun yondeki duvar orta bolgesindeki yerdegistirme

Sekil 3.44'de X yonindeki deprem analizlerinde olusan maksimum asal gerilmeler
depremin ilk 4 sn civarinda en biiyiik degerlere ulagmaktadir. Cekme gerilmesi degerleri
duvar birlesim bolgeleri ve uzun yondeki duvar orta bélgelerinde maksimum degerlere

ulagmaktadir.
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Sekil 3.44. X yoni Kocaeli depremi maximum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Gliney cephesi
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Bu bolgelerdeki gerilme degerleri 0.2MPa degerleri civarinda olup smir deger olan

0.13MPa degere yakin oldugu gortilmektedir.

Yapinin minimum asal gerilmeleri incelendiginde ise uzun yondeki duvarlarin birlesim
bolgeleri ve alt orta bolgelerinde gerilme dizeylerinin 0.5 MPa civarinda oldugu

belirlenmistir (Sekil 3.45). Bu deger 1.26MPa olan sinir degerlere ulasmamaktadir.

Sekil 3.45. X yonu Kocaeli depremi minimum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Gliney cephesi

Yapimin kayma gerilmeleri incelendiginde gerilme diizeylerinin en fazla 0.1~0.2 MPa
civarlarinda oldugu ve 0.45MPa olan sinir degerin altinda kaldigi goriilmiistiir. Sekil

3.46'da gerilme diizeyleri gosterilmistir.
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Sekil 3.46. X yonu Kocaeli depremi kayma gerilmeleri a) Dogu cephesi b) Bati cephesi

c) Kuzey cephesi d) Guiney cephesi

Kocaeli depremi (Y yoniindeki deprem Analizi)

Deprem analizleri sonuglarina gore duvarlarda olusan en biiyiik basing, gekme ve kayma
gerilmeleri olusan bolgeler ele alinmigtir. Y yoniindeki Kocaeli depremi yerdegistirme
degerleri incelendiginde uzun duvar maksimum

yondeki orta bdlgelerinde

yerdegistirmenin 0.0003mm civarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.47).

Bu deger Vakiflar Genel Midirligi'niin "Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin
Yonetimi Kilavuzu" Tablo 6.4'deki kontrollii hasar durumuna gore sinir deger %0.7

degerindedir. Deplasman degerleri bu degerden oldukea diisiik kalmaktadir.
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Sekil 3.47. Kocaeli depremi Y yonii kisa yondeki duvar orta bolgesindeki yerdegistirme

Sekil 3.48'de Y yonundeki deprem analizlerinde olusan maksimum asal gerilmeler
depremin ilk 4 sn civarinda en biiyiik degerlere ulagsmaktadir. Cekme gerilmesi degerleri
duvar birlesim bolgeleri ve kisa yondeki kapi ve pencere kenarlarinda maksimum

degerlere ulasmaktadir.

Sekil 3.48. Y yonu Kocaeli depremi maximum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Gliney cephesi
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Bu bolgelerdeki gerilme degerleri 0.15MPa degerleri civarinda olup siir deger olan

0.13MPa degerine yakin oldugu goriilmektedir.

Yapinin minimum asal gerilmeleri incelendiginde ise kisa yondeki duvarlarin pencere
ve kap1 koserleri, duvar birlesim bolgeleri ve alt bolgelerinde gerilme diizeylerinin
0.5MPa civarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3.49). Bu deger 1.26MPa olan smir

degerlere ulasmamaktadir.
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Sekil 3.49. Y yonu Kocaeli depremi minimum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Gliney cephesi

Yapinin kayma gerilmeleri incelendiginde gerilme diizeylerinin en fazla 0.1~0.2 MPa
civarlarinda oldugu ve 0.45MPa olan sinir degerin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Sekil

3.50'de gerilme diizeyleri gosterilmistir.
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Sekil 3.50. Y yonu Kocaeli depremi maximum asal gerilmeler a) Dogu cephesi b) Bati
cephesi ¢) Kuzey cephesi d) Gliney cephesi

Duvarlarin kayma mukavemetinin vonetmelik esaslar: dikkate alinarak hesaba:

Kilise duvarlarinin kayma mukavemeti degerleri shear testleri yapilarak belirlenmistir.
Buna gore Ballipinar Kilisesi 7 =0,45MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger etkili kayma
dayanimmin hesabinda kullanilmigtir. Hesaplarda Vakiflar Genel Miidiirliigii'niin
"Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu" 6.8.4 boliimiindeki yapilan
ornek hesap dikkate alimmustir. Cizelge 3.6 ile Cizelge 3.7'de taban kesme kuvveti,
diisey yiikten tabandan ortalama normal gerilme, deprem yikiinde ortalama kayma
gerilmesi degerleri hesaplanarak gerilme kontrolii bakimindan tasarim depreminde hasar
durumu incelenmis ve ayrica Diizce ve Kocaeli depremi sonucunda Ballipmar Kilise
duvarlarinda olusan ortalama kayma gerilmesi degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan

hesaplamalarda gerilme kontrolii bakimindan tasarim depreminde hasar durumunun
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olugmadig1 ve ayrica Diizce ve Kocaeli depreminde elde edilen degerlerin de hasar

olusturacak diizeyde olmadigi anlagilmistir.

Cizelge 3.6. Kilise duvarlarinda olusan ortalama kayma gerilmeleri ile x yoniindeki
deprem sonucu olusan kayma gerilmesi degerlerinin karsilastiriimasi

Taban | Diisey Etkili Deprem Duzce Kocaeli
Kesme | yikten kayma yukiinde | Depremi | Depremi
Kuvveti | tabandan | dayanimi | ortalama | X yoni X yonu
ortalama kayma ortalama | ortalama
normal gerilmesi | Kayma Kayma
gerilme dayanimi | dayanimi
(KN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
4308.5 0.16 0.53 0.13 0.25 0.15

Cizelge 3.7. Kilise duvarlarinda olusan ortalama kayma gerilmeleri ile y yoniindeki

deprem sonucu olusan kayma gerilmesi degerlerinin karsilastirilmasi

Taban | Diisey Etkili Deprem Dizce Kocaeli
Kesme | yikten kayma yukunde | Depremi | Depremi
Kuvveti | tabandan | dayanimi | ortalama | y yoni y yoni
ortalama kayma ortalama | ortalama
normal gerilmesi | Kayma Kayma
gerilme dayanimi | dayanimi
(kN) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
4308.5 0.16 0.53 0.21 0.25 0.15
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4. DEGERLENDIRME

Yapilarin mevcut haldeki yapisal durumlarini belirlemek amaciyla oncelikle duvarlarin
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin iki yontem mevcuttur.
Birincisi yapida kullanilan malzemelerden 6rnekler alinarak mekanik testler yapildiktan
sonra amprik formiillerle duvar dayanimimin belirlenmesi, digeri ise flatjack ve
shearjack testleri ile duvar dayanimlarmin belirlenmesidir. Birinci yOntem
uygulandiginda gergekei sonuglara ulagsabilmek miimkiin olamamaktadir. Bunun nedeni
ise duvarlarda kullanilan taslarin oldukga yiiksek basing ve elastisite modiiliine sahip
olmasi ve ayrica har¢ numunelerinden basing testi ve elastisite modiilii tayini i¢in 6rnek
alimmasinin zorlugudur. Bu ornekler alinsa bile amprik formiillerle bulunan degerler
gercek degerlerden uzaktir. Flatjack ve shear testleri ise daha dogru sonuglar
vermektedir. Calisma yapilan Kilisede flatjack ve shear test sonuglar1 yapinin mekanik
kalitesini belirlemede son derece yararli olmustur. Ancak yapisal analizlerin
giivenirliliginin saglanabilmesi i¢in mutlaka titresim testleri yapilmali, titresim testleri
ile frekans degerleri saptanmali, sonlu elemanlar yontemi ile modal analizler yapilmali
frekans degerleri saptanmali ve test degerleri ile sonlu elemanlar yontemi ile bulunan
degerler karsilastirilarak yapisal analiz 6ncesinde sonlu eleman modellerinde malzeme
veya sinir sartlarinda kalibrasyon yapilmalidir. Aralarindaki fark %10'un altinda olacak

sekilde diizenlenmelidir. Bu ¢alismada en buyik fark %7 olarak tespit edilmistir.

Yapisal analizlerde ise yapinin kendi agirligi altindaki davranislar1 ve deprem ytikleri
altindaki davranislari incelenmistir. Bu ¢alismaya konu olan kilisede genel olarak apsis
duvarlari, duvar birlesim bdolgeleri ve duvar alt orta bolgelerinde gekme degerlerinin
0.1~0.2MPa degerlerinde oldugu ve bu degerlerin sinir deger olan 0.13MPa degerine
yakin oldugu tespit edilmistir. Deprem yiikleri altindaki davraniglart incelenirken 1999
yilinda meydana gelen Diizce ve Kocaeli depremi sirasinda kaydedilmis iki yer kaydi
kullanilmistir. Yapida yatay baglantt bulunmadigi i¢in deprem analizlerinde duvarlar
diizlem dis1 harekete maruz kalmaktadir. Ayrica birbirine dik duvarlarin farkli yonlerde
hareketleri sonucu duvar koselerinde de gerilme yigilmalari olusmaktadir. Gerilmeler
uzun yondeki duvarlarda orta alt kisimlarda fazlalagsmaktadir. Kisa yondeki duvarlarda
ise alt orta kisimlar ile iist orta ve kose kisimlarda siir gerilme degerlerini agmaktadir.
Kiliselerin hem uzun yonde, hem de kisa yondeki duvar orta kisimlarinda yerdegistirme

miktarlar incelendiginde %0.7 olan sinir degerlerin altinda kaldigi tespit edilmistir.
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Cekme gerilmesi degerleri Diizce depreminde 1~1.5MPa diizeyinde olup 0.13 olan sinir
degerin lizerindedir. Kocaeli depreminde ise ¢ekme gerilmeleri sinir degere yakindir.
Basing gerilmesi degerleri x yoniindeki Diizce depreminde 1.2MPa olup sinir deger olan
1.26MPa degerine yakindir. Diizce ve Kocaeli depremlerindan elde edilen kayma

gerilmesi degerleri ise shear testi ile hesaplanan 0.45MPa gerilme degerinden diisiiktiir.

Vakiflar Genel Miidiirliigii'ntin "Tarihi Yapilar icin Deprem Risklerinin Yonetimi
Kilavuzu" 6.8.4 boliimiinde belirtilen hesap yontemi kullanilarak taban kesme kuvveti,
diisey yiikten tabandan ortalama normal gerilme, deprem yilkinde ortalama kayma
gerilmesi degerleri hesaplanmis, gerilme kontrolii bakimindan tasarim depreminde hasar
durumu incelenmis ve ayrica Diizce ve Kocaeli depremi sonucunda Ballipmar Kilise
duvarlarinda olusan ortalama kayma gerilmesi degerleri ile karsilagtirllmistir. Yapilan
hesaplamalarda gerilme kontrolii bakimindan tasarim depreminde hasar durumunun
olugsmadig1 ve ayrica Diizce ve Kocaeli depreminde elde edilen degerlerin de hasar

olusturacak diizeyde olmadig1 anlagilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

1964 yilinda Venedik’te diizenlenen “‘II. Uluslararas: Tarihi Amitlar Mimar ve

’

Teknisyenleri Kongresi’’ sonrasinda yayimlanan Venedik Tiiziigli’nde tarihi yapilarin
onarimlar1 ile ilgili temel ilkeler belirlenmistir. Bu tliziikte; onarimlarin uzmanlik
gerektirdigi, onarimlarin giivenilir belgelere ve 0zgiin malzeme kullanimina saygi
gosterilmesi onarim igin geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi durumlarda koruma ve
insa icin bilimsel verilerle ve deneylerle saptanmis ¢agdas tekniklerin kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Bunlara ek olarak anitlarin tiim 6zgiinliikleri ile ele alinmasi gerektigi
ve onarim isleminde Ozglin ile uyumlu bir ¢alismanin yapilmasinin 6nemi
vurgulanmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 her yapi i¢in kullanilan 6zgiin malzemelerin

nitelikleri farklilasabilecegi i¢in her yap1 kendine has kabul edilip tiim ¢alismalar her bir

yapt i¢in tek tek hazirlanmalidir.

Bu calismada Ballipmar Kilisesinin mekanik 6zellikleri ve striiktiirel davranislari
incelenmistir Malzeme oOzelliklerinin bilinmesi ile 6zglin yapit malzemelerine uyum
saglamayan yeni malzeme kullanimimin Oniine gecilebilecektir. Ayrica Yyapilarin
striktlrel davranislarinin belirlenebilmesi i¢in mekanik ve dinamik parametrelerin
dogru olarak tespit edilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in ¢alisilan kiliselerde
flatjack ve shear (kayma) testleri yapilarak duvarlarin gerilme diizeyleri ve elastisite
modulleri belirlenmistir. Titresim testleri ile yapilarin dogal titresim frekanslar
bulunarak sonlu elemanlar analizleri ile bulunan frakans degerleri karsilastirilarak
gerekli malzeme kalibrasyonlar1 yapilmistir. Boylece yapisal analizlerin giivenirliligi
saglanmistir. Kalibrasyon sonrasinda flatjack ve shearjack testlerinin yapilari temsil

edebilecek yakinlikta oldugu anlasilmistir.

Tiim yapilan bu c¢aligmalar sonucunda yapilar hem malzeme o6zellikleri, hem de
striikktiirel davraniglart agisindan degerlendirildiginde asagida sunulan miidahale

yontemlerinin yapilarda uygulanmasi uygun olacaktir.

-Yapinin mevcut durumda bozulma siireglerinin ¢ok hizli oldugu yapilan literatiir
calismalardan ve elde edilen eski fotograflardan acgikga izlenebilmektedir. Bu durumun
onlne gegilebilmesi igin yapilarin koruma ¢aligmalarmin bir an Once baglatilmasi

gerekmektedir.
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-Yapilarin sadece duvarlar1 giiniimiize gelebildigi i¢in diizlem dis1 etkilere karsi son
derece savunmasiz durumdadir. Yapilan deprem analizlerinde ¢ekme gerilmeleri sinir
degerleri asmakta ve yapisal problemlere sebep olmaktadir. Balikesir bolgesinin 1.
Derece deprem bolgesinde yer alamasi nedeniyle acil giivenlik onlemleri alinarak

yapilarin yap1 duvarlarinin desteklenmesi ve koruma ¢atisinin yapilmasi gerekmektedir.

-Yapilarin halen dis atmosfer kosullarina maruz kalmasi nedeniyle har¢ ve siva
tabakalarinda daha fazla bozulmaya sebebiyet vermesi duvarlarin mekanik
dayanimlarinin her gegen giin azalmasina sebep olmaktadir. Yagmur sularinin yapidan

uzaklastirilmasi uygun olacaktir.

- Yapinin restorasyonu sirasinda, mevcut siva tabakalarinin gerisinde striiktiirel ¢atlaklar
bulunup bulunmadig arastirilmasi gerekli bir noktadir. Catlaklar tespit edildigi takdirde,
catlak hareketinin olup olmadigi kontrol edilmelidir. Eger catlakhareketsiz ise catlak

tamiri yapilmali ve ¢atlak kapatilmalidir.

- Catlak onarimlari i¢in deneme harglar1 hazirlanmalidir. Bu karigimlar yapi iizerinde,
islenebilirlik/uygulanabilirlik, yiizeye tutunma vb. ozellikleri g6z Oniline alinarak
degerlendirilmeli, gerekli goriildiigli takdirde farkli kaynaklardan elde edilecek

hammaddeler ile karigim denemeleri tekrarlanmalidir.

- Yizeyde rastlanan kilcal catlaklar s6z konusu oldugunda, eger siva saglam ise,

catlaklar kireg serbeti ile doldurulmalidir. Siva zayif ise, kaldirilip, yenilenmelidir.

Bu c¢alismanin benzer c¢alismalar i¢in 6rnek olusturmasi ve yapilacak olan koruma

caligmalarina 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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