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Zaman tanim
alan1 yontemi

tescillenmis tarihi Erzurum Yakutiye Medresesi'nin yapisal
performansi statik ve dinamik acidan irdelenmistir. Yapinin
malzeme ve tasiyict eleman Ozelliklerini belirlemek igin
literatiirde mevcut y1igma mekanik modelleri incelenerek teorik
bir yaklasim ortaya konulmustur. Dinamik analizlere gore kritik
kesitin minarenin duvarlarla birlestigi bolge oldugu ve uygulanan
yer hareketleri etkisi altinda minarenin duvar seviyesi iistiinde
kalan kisminin géctiigii belirlenmistir. Ana yapida kilcal ¢atlaklar
disinda herhangi bir hasar gézlemlenmemistir. Dinamik analizler
neticesinde hesaplanan deprem yiikiiniin yonetmelik bagintisiyla
elde edilen yap1 yiik kapasitesinin altinda oldugu gortilmistiir.

Investigation of Structural Behavior of Historical Erzurum Yakutiye

Madrasah

Keywords
Masonry
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Structural
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Material property,
Time history
analysis

Abstract: In this study, structural performance of Yakutiye
Madrasah, which is an important historical structure located in
the city center of Erzurum, is investigated using static and
dynamic analyses. For determining the material and load carrying
member properties of the structure a theoretical approach was
proposed based on the available masonry mechanical models.
Dynamic analysis displayed that the most critical part of the
structure is the base region of the minaret where it connects with
the walls. Under the applied earthquake load intensity the part of
the minaret above the madrasah main walls collapsed. No damage
but only local minor cracks were observed on the main structure.
The earthquake load on the structure due to application of
different ground motions was lower than the lateral load capacity
of the structure calculated according to code.
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1. Giris

Modern toplumlarin en onemli
sorunlarindan biri de tarihi yapilarin
korunmasidir. Bu  yapilar  tarihi
onemlerinin yaninda, devlet

ekonomisinin 6nemli bir kaynagi olan
turizm icin de bir cazibeye sahiptirler.
Bundan dolay tarihi yapilarin korunmasi
sadece kiiltiir varliginin devami igin
degil, ayn1 zamanda ekonomik olarak da
onem tasimaktadir. Tarihi yapilarin
ozellikle deprem gibi dinamik etkiler
altindaki davranislarinin ve
givenilirliklerinin  tespiti  gereklidir.
Yapida  olusmus ve  olusabilecek
hasarlarin  belirlenmesi ve gerekli
koruyucu ya da onarict miidahalelerin
yapilmasi, yap1 sagliginin kontrol altinda
tutulmasi i¢cin 6nemlidir.

Tarihi yapilarin yapisal davranislarinin
belirlemesiyle ilgili bircok arastirmaci
cesitli yapilar/deney diizenekleri
tizerinde calismalar yapmislardir. Calik
vd. [1] 18. Yiizyilda insa edilmis tarihi
Diirbinar Camisi’'nin mod sekillerini ve
malzeme o6zelliklerini restorasyon 6ncesi
ve sonrast icin deneysel olarak
belirlemislerdir. Késeoglu ve Canbay [2]
calismalarinda tarihi Cenab1 Ahmet Pasa
camisinin sonlu eleman modelini
olusturarak, yapida meydana gelmis
hasarlarin sebeplerini irdelemislerdir.
Kavali vd. [3] c¢alismalarinda Yakutiye
Medresesinin  yapisal performansini
sonlu elemanlar yontemiyle
coziimlemeye c¢alismislardir. Yapi igin
kullanilabilecek  malzeme  dayamim
ozelliklerini 6nermislerdir. Seker [4]
doktora tezinde Mimar Sinan siitriiktiiri
camilerin sonlu eleman modellerini
olusturmustur. Yapilarda kullanilabilecek
malzeme ozellikleri ve yapilarin deprem
davranislarini belirlemistir. Demir ve ilki
[5] ¢alismalarinda tarihi Fatih Cami'ni ele
almislardir. Yapinin malzeme
ozelliklerini deneysel olarak
belirlemisler ve tarihi yapilarin tasiyici
duvarlarinin malzeme mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi icin analitik

bagintilar 6nermislerdir. Cakir vd. [6]
¢alismalarinda tarihi Lalapasa Cami’'nin
deprem davranisini  tek yonli yer
hareketi etkisi altinda belirlemislerdir.
Yapinin malzeme ozelliklerini deneysel
olarak belirlemisler ve sonlu eleman
modelini olusturarak yapida deprem
esnasinda gelebilecek hasarlari
irdelemislerdir. Gergeklestirilen birgok
calismalarda, tarihi yapilarin, sonlu
eleman modellerinin  olusturulmasi,
malzeme  oOzelliklerinin ve  yapisal
davranislarinin belirlenmesi gibi farkh
karmasik durumlardan
bahsedilmektedir.

Bu calismada, tarihi Yakutiye
medresesinin  bolgede gerceklesecek
olasi bir depremde sergileyecegi
performans ve davranistan ziyade
yapinin yikilmasina sebep olabilecek bir
deprem durumundaki davranisini
incelemektir. Yapiya uygun sonlu elaman
modeli olusturulmus ve 1992 Erzincan
Depremi, 1997 Duizce Depremi ve 1983
Horasan Depremi yer hareketi verilerine
dayanarak zaman tanim alani yéntemiyle
dinamik analiz gerceklestirilmistir.

2. Erzurum Yakutiye Medresesi
Yakutiye Medresesi, 14. yiizyilda, Emir
Cemaleddin Yakut tarafindan, ilhanh
hiikkiimdar1 Olcayto zamaninda insa
ettirilmistir. Anadolu’da mevcudiyetini
devam ettiren, kapali avlulu, eyvanlh ve
revakli medrese tipinin 6rneklerinden
biridir [7] (Sekil 1). Medrese, simetrik
yapisi, cesitli figiirler islenmis tas
kabartmalar1 ve ¢ini siislemeleriyle Orta
Cag Tirk Sanat1 adina olduk¢a 6nemlidir.
Tarihi ve sanat degeri olduk¢a yiiksek
olan bu eser, 6zenle korunmasi gereken
anitlardan biridir.

Yapi, Osmanli ddneminde uzun bir siire
dokiimhane olarak kullanilmistir ancak
19. yiizyilin sonlarindan Cumhuriyet
donemine kadar askeri depo olarak
kullanildigi  bilinmektedir [8]. Yap;,
Cumhuriyet déneminde, Vakiflar Genel
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Midirligia tarafindan, 1964 ve 1973
yillarinda, Kiiltir Bakanhgi tarafindan ise
1991 yilinda olmak iizere ii¢ onarim
gérmiistiir. Onarimlar sirasinda yapinin
asli mimarisinde o©nemli degisiklikler
olmamis sadece kii¢iik capl tadilatlar
yapimistir.  Ancak yapiin tasiyicl
elemanlarinin malzemelerinde 6nemli
yenilemeler yapilmistir. Yapilan onarim
calismalarinda, malzemeler genel olarak
yeniden  kullanilmamis,  yenileriyle
degistirilmistir. Bu sebeple ozellikle dis
cephe kaplamalarinda ¢ok sayida var
olan kabartmalar sokilmiis ve yapinin
ozglin ozelligi bu alanda kaybolmustur
[8]. Yakutiye Medresesi, giiniimiizde
Erzurum Tirk Islam Eserleri ve
Etnografya  Miizesi olarak  hizmet
vermektedir.

Yap:r dikdortgen planli olup, orta
avlusunun etrafinda siniflar ve karsiliklh
eyvanlar bulunmaktadir. Medrese,
ortasinda bulunan dort c¢okgen tas
kolona yerlestirilmis, ortasi bos olan ana
kubbe ve doért bir yandan yarim
kubbelere ek olarak dogu-bat1
dogrultusunda genis acgiklikli kemer
catilarla insa edilmistir. Ana kubbe, 7.75

(a)

(b)

o)

m boyutlarinda karedir, 129 m
yuksekligindedir. Medresenin ana
boyutlar1 33.4 m x 24.4 m’dir. Yapinin
dogusunda bulunan kiimbet ise yaklasik
12 m x 6 m boyutlarindadir. Yapinin ana
duvar kalinligi yaklasik olarak 130
cm’dir. Dort taraftaki duvarlar 7.6 m
seviyesine kadar yukselmistir.
Medresenin kuzey bat1 kosesinde 21.2 m
ve giliney bati koésesinde 8.25 m

uzunlugunda minareler bulunmaktadir.
Sekil 2’de medresenin farkli cephelerden
goriinisleri ve kesitleri gosterilmistir.

Sekil 2. a: Cephe goriiniislerine 6rnekler, b: Kesitlere 6rnekler
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3. Malzeme Ozelliklerinin
Belirlenmesi
3.1. Tasin, harcn ve moloz
dolgusunun basin¢ dayaniminin
belirlenmesi

Tarihi eserlerin malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi oldukca karmasik
olabilmektedir. Yapinin yillar boyunca
farkli cevresel etkilere maruz kalmasi,

malzemenin tabi  6zelliginin  farkli
goriinmesi, ayni ocaktan ¢ikmasina
ragmen farkli numunelerin  farkh

dayanimlar gostermesi, riizgar ya da
glinesin hakim oldugu cephede mekanik
yliklere maruz kalmasi, tarihi yigma

yapilarda malzeme ozelliklerinin
belirlenmesinin zorluguna birkag
ornektir.

Erzurum Yakutiye Medresesi, Erzurum
Kiiltiir ve Turizm i1 Miidiirligi’'ne ait bir
eserdir. Kiltir Midirliigii'nden alinan
bilgiye gore eser {lizerinde malzeme
ozelliklerinin  belirlenmesine  yonelik
herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu
sebeple tas ve har¢ dayanimy, literatiir ve
yapilabilecek hasarsiz deneyler
yardimiyla belirlenmistir.

Yakutiye Medresesi'nin tas dayanimim
belirlemek i¢in hasarsiz bir deney
yontemi olan Schmidt sertlik c¢ekici
kullanilarak ortalama bir deger elde
edilmistir. Sertlik o6l¢iimii sonucunda
kesme tas kisminda dayanim 44.7 MPa
olarak belirlenmistir. Bu degerler Tablo

1’de verilmistir.

Horasan harglar iizerinde yapilan
deneylerden basin¢g dayaniminin 5.5
MPa, birim hacim agirliginin 17.6 kN/m3
oldugu bulunmustur. Cekme dayanimi ise
basing dayaniminin yaklasik % 5-10'u
mertebesinde oldugu kabul edilmistir

[9].

Yapinin duvarlarinda kullanilan dolgu

malzemesinin  basing dayanimi ise
literatiir calismalari yardimiyla
belirlenmistir. Yapilan c¢alismalar ve

sonuclardan yola ¢ikarak, bu ¢alismada,
Erzurum Yakutiye Medresesi'nin kesme
tas basing dayanimi (fs) 44.7 MPa, moloz
dolgu basing dayanimi (fr) 3.0 MPa, harg
dayanimi (fm) 5.5 MPa olarak kabul
edilmistir.

3.2. Duvarlarin basin¢ dayanimlarinin
ve elastisite modiillerinin
belirlenmesi

Erzurum Yakutiye Medresesi kubbelerin
yukiini tasiyan dis/i¢ duvarlari, g
yaprakli olarak adlandirilan iki kesme tas
duvarin arasinda, har¢, moloz vb.
baglayicilar bulunan dolgu duvar ile
tamamlanan bir sistemle insa edilmistir
(Sekil 3).

Bu tip duvarlarin basing dayanimi ve
elastisite modiillerinin belirlenmesi icin,
once ayr1 ayr1 kesme tas duvar dayanimi
ve dolgu duvar dayaniminin belirlenmesi
gerekmektedir.

Tablo 1. Yakutiye Medresesi Schmidt Cekici sertlik dl¢climii sonucu

Schmidt Sertlik Deneyi Sonuclari
Rebound | fp (N/mm?2) | Rebound | f» (N/mm?) | Rebound | fy (N/mm?)
40 41 42 44 35 35
41 43 41 43 48 58
41 43 42 44 43 45
43 45 52 65 41 43
43 45 48 59 41 43
36 35 43 45 41 43
36 35 47 53 36 35
43 45 48 58 Ortalama: 44.7
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S;i{il 3. Ug yaprakli duvar tipi
3.2.1. Dis duvarlarin basing  oranidir (m2/m3).
dayaniminin belirlenmesi
Duvarlarin basing dayanimlarinin  Bu denklem 15181nda Yakutiye
belirlenmesi farkl parametrelere  Medresesinden aliman bir duvar
baghdir. Duvarin  yapim  teknigi, goriinisi (Sekil 4) ile yola ¢ikarak catlak
yapiminda kullanillan tasin, tuglanin, yogunlugu;

harcin vb. malzeme o6zellikleri, duvarin
boyutlar1 bu parametrelerin birkacidir.
Yapilan ¢alismalarda, malzeme 6zellikleri
bilinen duvarlarin basing dayanimlarinin
belirlenmesi  icin  farkli  bagintilar
onerilmistir. Bu c¢alismada iki farkh
baginti ele alinmistir.

Ilk olarak malzeme dayanimi bilinen tek

yaprakli duvarlarin dayanimi igin
Tsoutrelis ve Exadaktylos [10] Denklem
1'i  onermektedir. = Tsoutrelis ve

Exadaktylos [10] ¢alismalarinda mermer
kaya bloklar arasindaki stireksizlikten
kaynaklanan  basing  dayanimindaki
azalimi deneysel olarak belirlemisler ve
analitik yaklasim sunmuslardir.

—0.3117Lf
f =¢ f (1)
L=\3“Xh>(t (2)

Burada; fi, duvarin basing dayanimi, fj,
malzeme basing dayanimy, [, h, ¢, sirasiyla
duvarin genisligi, yiiksekligi ve kalinhigy, f,

catlak yogunluk faktorudir. Catlak
yogunlugu, duvarit olusturan taslarin
biitin  boyutlarda strekliligi bozan

ylizeylerinin toplaminin duvarin hacmine

_ (0.4x1.30x3+0.4x2.20x3
0.40x2.20x1.30

L=23/2.2x1.30x0.4 =1.05m ise;

f, =6 0370586744 7 _13.45MPa

f =3.67

olarak elde edilir.

%4 22 2o00 B
, e
L=, PG 5 A%
Sekil 4. Yapida elastik modiilin

hesaplanmasinda temel alinan duvar
elemant ve c¢atlak yogunlugu faktori
hesaplamasinda kullanilan yatay ve
diisey siireksizlik yiizeyleri

ikinci olarak tasin ve harcin dayanimi
bilinen duvarlarin basing dayaniminin
belirlenmesi  icin Tomazevic [11]
Denklem 3’i 6nermektedir.
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.I:k — 05 fb0.65 fn:J.zs (3)
Burada fm, harcin dayanimidir. Denklem
3’t kullanarak;

f, =05x 447965 55025 ¢l de edilir.

Ancak Tsoutrelis ve Exadaktylos'un
onerdigi baginti, hargsiz baglantili
duvarlarin  davranisini  belirlemesine
daha uygun oldugu icin kesme tas
duvarin basing dayanimi 13.45 MPa
olarak alinmistir.

3.2.2. U¢ yaprakh duvarlarin basing
dayaniminin belirlenmesi

Yigma duvarlarin dayanimlarinin ve
Elastisite modiillerinin belirlenmesinde
literatiirde analitik formiiller
onerilmektedir. Ancak ¢ yaprakl
duvarlarin dayaniminin analitik olarak
belirlenmesi bir¢cok degiskene bagh
olmasi ampirik onerileri kisitlamaktadir.
Binda vd. [12] li¢ yaprakhh duvarlarin

basing dayaniminin belirlenmesi igin
Denklem 4’ii 6nermektedir.
2ts t
= X fax O+t xf.x0,
CT AT CTE Ay 1T (g

Bu denklemde fe=fk ve fi=f+ olacak sekilde,
sirasiyla dis ve i¢ duvarin basing
dayanimlari, t. ve ¢ sirasiyla dis ve i¢
duvarin kalinliklari, 6. ve 6; ise sirasiyla
dis ve i¢ duvarin dogruluk faktériidiir.
Dogruluk faktéri i¢ ve dis duvarin iig¢
yaprakli duvar dayamimina  katki
katsayisidir. Binda vd. [12] bu degerleri
deneysel ¢alismalara dayanarak 6.=0.7 ve
0i=1.3 olarak 6nermistir.

Basing dayanimi bilinen  yigma
duvarlarin Elastisite modiiliiniin
belirlenmesi icin Tomazevic'in [11]

onerdigi esitlik (Denklem 5) literatiirde
cokca kullanilmaktadir. Basing
dayanimindan elastisite modiiliine gegis
olarak Avrupa Birligi Standartlar1 da [13]

Denklem 4’yi 6nermektedir.

E =1000f, (5)
Bu bilgiler 1s181inda ii¢ yaprakli duvarin
basing dayanimi;

. 2x04 0.5
fe —mxlSASX 0.7+mx3x1.3
=7.29MPa

Duvarin elastisite modiiliinii elde etmek
icin Denklem 5’i kullanarak;

E =1000x 7.29 = 7290MPa
edilir.

olarak elde

3.2.3. Fil Ayaklarinin, Kubbelerin ve

Kemerlerin Dayanimlarinin
Belirlenmesi

Yapida merkez kubbeyi tasiyan fil
ayaklarinin ve kemerleri olusturan

taslarin basing dayanmimlari, duvarlar
olusturan taslarla (44.7 MPa) aym kabul
edilmistir. Fil ayaklar1 ve kemerlerin
dayanimlar1 bolim 3.2.1'de elde edilen
dis duvar dayanimiyla (7.29 MPa) ayni
alinmistir. Literattire bakildiginda kubbe
kisimlarinin  elastisite modiilleri icin
kullanilan deger ortalama 3000 MPa
olarak onerilmektedir.

3.3. Nihai malzeme 6zellikleri

Tarihi eserlerin malzeme o6zellikleri,
yukarida belirtilen sebepler nedeniyle
olduk¢a =zordur. Malzeme ozellikleri
farkli varsayimlar, kabuller ve analitik
onerilerle belirlenmektedir. Literatiirde
yapilan ¢alismalar sonucunda Erzurum
Yakutiye Medresesi’'nin malzeme
ozellikleri Tablo 2 verildigi gibi
hesaplanmis ve analizler bu degerlere
gore yapilmistir. Tabloda tasiyicl
elemanlarin her birinin basing
dayanimlari, elastisite modilleri ve
cekme dayanimlari verilmektedir.
Calismada c¢ekme dayanimi biitiin
malzemeler i¢in 0.3MPa alinarak oldukea
giivenli tarafta kalinmistir.
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Tablo 2. Erzurum Yakutiye Medresesinin malzeme 6zellikleri

Medresenin Elastisite Modiilii Basing Dayanimi Cekme Dayanimi
Bolimii (MPa) (MPa) (MPa)
Duvarlar 7290 7.29 0.3

F llléﬁlélr”l‘zlr"e 13450 13.45 0.3
Kubbeler 3000 3.00 0.3

4. Sayisal Modelleme Teknigi

Medrese, cami gibi karmasik yigma
yapilarin davranislarinin belirlenmesi ve
sayisal  modellerinin  olusturulmasi
oldukca zordur. Bilgisayar teknolojisinin
ve yazilimlarin gelismesi, yigma yapilarin
davranislarinin ii¢ boyutlu modellenerek
belirlenmesinde olumlu katki saglamistir.
Karmasik camiler, hamamlar, kopriiler ve
bircok yigma yapimin sayisal modeli
kolaylikla olusturulabilir hale gelmistir.
Fakat tarihi yigma yapilarin tasiyici
sistemleri, geleneksel yapilarin tasiyic
sistemlerinden olduke¢a farklidir. Mimari
detaylarindan kaynaklanan karmasiklik,
bu tiir yapilarin modellenmesinde siirekli
ortam mekanigi teorisini esas alan kati
modelleme yaklasimi zaruri kilmaktadir.
Modelleme  teknigi olarak  makro
modelleme yontemi kullanilmistir. Makro
modelleme tekniginin ana kabulii, y1§ma

yaplt elemanlarini  homojenlestirerek
kompozit malzeme olarak
diistintilmesidir. Homojenlestirme

islemiyle yigma yap1 elemanlarinin sonlu
elemanlarinin olusturulmasi daha kolay
olmaktadir.

Yakutiye Medresesinin kati modeli
SolidWorks [14] yazilimi kullanilarak
elde edilmistir (Sekil 5). SolidWorks,
farkli sekilde, boyutta elemanlarin {ig
boyutlu kati ¢izimlerinin olusturulmasina
izin veren bir yazilimdir. Olusturulan kat1
model ANSYS APDL [15] yazilimina
aktarilmis ve Sekil 6’da gosterilen 17288
digim noktal1 ve 61820 elemanli sonlu
eleman modeli elde edilmistir. ANSYS
birgok sistemin farkl yiiklemeler altinda
analizlerinin = gergeklestirmeye imkan
saglayan, akademik ¢alismalarda siklikla

kullanilan bir analiz yazilimidir. Modelde,
tiim yapinin geometrisi tek bir kat1 hacim
olarak  islenmistir. ~Kati  bdliimler
arasindaki  sonlu  eleman  aginin

stirekliligi saglamak adina tetrahedron
kullanilmak

elemanlar zorunda

kalinmistir.

Sekil 5. Yakutiye Medresesinin ii¢
boyutlu ¢izim modeli

ANSYS modelinde SOLID65 elemamn
kullanilmistir. SOLID65 elemani, her
digim noktasinda ii¢ 6teleme serbestlik
derecesine sahip sekiz diigiim
noktasindan olusan bir elemandir. Bu 3B
blok eleman, c¢ekme gerilmelerinde
catlama, basing gerilmelerinde ezilme
(plastik sekil degistirme) ozelliklerine ve
plastik sekil degistirme yetenegine de
sahiptir. Beton malzemesi baslangicta
izotropik olarak tamimlanir. Farkli g
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yonde donati tanimlanabilir. Betonarme
uygulamalarinda baglar ve etriyeler bu
ozellik  kullanilarak  modellenebilir.
Tanimlanan donatilar ¢ekme ve basing

kuvvetlerini tasir, kesme kuvvetlerini
tasimaz. SOLID65, plastik  sekil
degistirme yetenegine de sahiptir.

Geometri, diigim yerleri ve koordinat
sistemi Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 6. Yakutiye Medresesinin ANSYS
APDL modeli

Sekil 7. SOLID65 elemani geometrisi
[15]

Malzeme modeli olarak bes parametreli
(fs fo fon, f1, f2) Willam-Warnke modeli
kullanilmistir. Burada; f;, tek eksenli
cekme dayanimi, f;, tek eksenli basing
dayanimy, fes, iki eksenli basing dayanimi,

f1, hidrostatik  gerilme  durumuna
eklenecek olan iki eksenli basing durumu
icin basing dayanimi f2, hidrostatik
gerilme durumuna eklenecek olan tek
eksenli basing durumu icin basing
dayanimidir. Bu modelde beton, tas, kaya
gibi malzemelerin ¢ekme ve basing
dayanimlar1 kullanilarak malzemenin
gocme yiizeyi olusturulur. Malzemenin
davranisi kirilma durumunda
dogrusaldir ve kirilma gerilmesi gii¢
kaybindan dolay1 ilk gdo¢me yiizeyinde
gerilmelerin sifir olmasi
azalmasina katkida bulunarak eleman
rijitligini azaltir. Sargisiz beton ve tas-
toprak yigma gibi malzemelerde bu
model yeterli olurken malzemenin en
biiyiik gerilmeye ulastiktan sonra
sergileyecegi dayanimda yumusama tam
olarak modellenemez. Bundan dolay:

Willam-Warnke malzeme modeli
programda mevcut plastisite
modellerinden birisiyle birlikte
kullanilarak ezilme davranis1 daha
gercekeci modellenebilir.  Yigma yap
hesaplamalarinda basing altinda
ezilmeden ziyade yetersiz ¢ekme
dayanimina bagl olarak yigma birimleri
arasinda ayrisma problemi ortaya

¢ikacagindan Willam-Warnke modelinin
kendi basina kullaniminin yeterli olacagi
disiintilmiistiir. Bir eksenli gerilme-sekil

degistirme iliskisi Sekil 8'de
gosterilmistir.
a
A '\
Eger basm¢ gerilmesi f,
degerini asarsa bu noktada
beton ezilmis varsayilir.
A ‘

Sekil 8. Willam-Warnke bir eksenli
gerilme durumu [16]
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5. Yapisal Analiz

5.1. Statik Analiz

Erzurum Yakutiye Medresesi'nin zati
agirlhigy altinda statik analizi
gerceklestirilmistir. Analiz  verilerine
gore en bilyiik yer degistirmelerin diisey
yonde, ana kubbenin tepe noktasinda,
kiimbetin tepe noktasinda ve minarenin

tepe noktasinda meydana geldigi
belirlenmistir. Bu yer degistirmenin,
minare tepe noktasinda 0.97 mm
mertebesinde oldugu gorilmektedir
(Sekil 9).

Sekil 9. Diisey yer degrirsrtirmeléfw(mm)

Medresenin  tasiyict  elemanlarinda
olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri
incelendiginde, basing gerilmelerinin ana
kubbeyi tasiyan fil ayaklari ile duvarlarin
alt kisimlarinda yogunlastigi ve basing
gerilmelerinin en ¢ok 142 MPa
degerinde oldugu gorilmektedir (Sekil
10a). Cekme gerilmeleri ise fil ayaklari ile
duvarlarin birlesim bolgelerinde bulunan
kemerlerde yogunlastigi ve en biiylik
cekme gerilmesinin 0.22 MPa oldugu
gorilmektedir (Sekil 10b). En buyilik
gerilme degerleri, malzeme
ozelliklerinde kabul edilmis olan 7.29
MPa degerindeki basing dayanimindan

(a)

sonucunda olusan ¢ekme gerilmeleri (MPa)

ve kabul edilen 0.3 MPa degerindeki
cekme dayanimindan kiigiiktiir. Buda
yapida  statik durumda meydana
gelebilecek gerilmeler agisindan istenilen
sinirlarin altindadir.

5.2. Modal Analiz

Yakutiye Medresesinin modal analizi
gerceklestirilmis ve mod sekilleri ve
titresim periyotlar1 elde edilmistir.
Analiz, 20 modda yapilmis ve yapinin
hakim ilk alt modu izerinde
durulmustur. Yapinin modlari
belirlenirken, ilk iki mod minarenin
hakim modu ¢ikmistir. Bu iki mod sekli,
yapinin biitiiniinii temsil etmeyen lokal
modlardir. Tablo 3'de yapinin yatay ve
diiseyde davranisini belirleyen hakim ilk
alti moda ait kiitle katilm oranlar1 ve
frekans degerleri, Sekil 11’de tiim
modlarin frekans degerleri ve Sekil 12’te
hakim alti modun, mod sekilleri
verilmektedir.

Modelin mod sekillerine bakildiginda
ticlinci mod dogu-bat;, dordiincii mod
kuzey-gliney dogrultusunda eninedir.
bes, alti ve yedinci modlar diisey
dogrultuda, sekizinci mod ise burulma
modlaridir. Modlardaki sekil
degistirmeler gozlemlendiginde, deprem
sirasinda ana kubbe ve minarenin
zorlanacagi soylenebilir. Ayrica dogu-bati

dogrultusunda duvarlar ve 6zellikle
kiimbetin mesnetlendigi dogu
cephesindeki duvarda, diizlem disi

hareketlilik sebebiyle sekil degistirmeler
gozlemlenebilir. Yapinin toplam kiitlesi
8500 ton civarindadir.

(b)

F—
b 5T
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Cizelge 3. Yapinin dikkate alinan hakim alti moduna ait kiitle katilim oranlar1 ve

frekans degerleri

Mod Frekans Kit. Kat. Oram Kit. Kat. Oram Kiit. Kat. Oram
(Hz) (yatay - x dog.) (disey - y dog.) (yatay - z dog.)
3 15.33 0.1856 0.21E-2 0.42E-3
4 16.60 0.86E-3 0.46E-5 0.3416
5 16.89 0.18E-2 0.18E-6 0.22E-2
6 17.16 0.64E-3 0.87E-5 0.59E-2
7 17.94 0.1673 0.34E-4 0.73E-3
8 19.49 0.27E-2 0.97E-2 0.21E-1
35
30
25
=20
215 4
[}
= 10 A
5 -
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mod numarasi
Sekil 11. ilk 20 moda ait frekans degerleri

Sekil 12. Yapinin hakim ilk alti moduna ait deformasyon sekilleri

5.3. Dinamik Analiz

Dogu Anadolu boélgesi bulundugu konum
sebebiyle tarih boyunca birgok biytik ve
kiigik  depreme maruz  kalmistir.
Erzurum, Tirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasina gore 1., 2. ve 3. derece deprem
bolgesi olarak belirlenmistir (Sekil 13).
Tarihi kaynaklara bakildiginda 1790,

1843, 1850, 1852, 1859, 1868 yillarinda
can ve mal kaybina yol agmis depremler
goriilmektedir. 1900 yilindan giiniimiize
kadar meydana gelen biiylik depremler
soyle siralanabilir; 1924 Horasan M6.8,
1946 Hinis M5.9, 1952 Hasankale M5.8,
1966 Hinis-Varto M6.8, 1983 Erzurum-
Kars M6.9, 1984 Balkaya-Senkaya M6.4,
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1999 Senkaya M5.1 ve 2004 Askale M5.6
olarak siralanabilir [17].

Sekil 13. Erzurum ili Tiirkiye Deprem
Haritas1 [19]

Calismada,  Yakutiye =~ Medresesi’'nin
dinamik ¢6ziimlemesi zaman tanim alani
yontemiyle gerceklestirilmistir. Zaman
tanim alani, yapinin dinamik davranisini,
zamanla degisen ytikler altinda inceleyen
¢oziimleme yontemidir. Hesaplamalar
1983’de meydana gelen 6.0 biiyiikliigiine
sahip Horasan, 1992’de meydana gelen
6.8 biiyiikliigii sahip Erzincan ve 1997’de
meydana gelen 7.4 biiylikliigiine sahip
Kocaeli depremlerinin dogu-bat1 ve
kuzey-gliney ivme bilesenleri dikkate
alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 14a).
Sekil 14b’da bu kayitlara ait %5 soniimlii
ivme spektrumlar1 verilmistir. Dinamik
analizde soniim oram1 %2 olarak
alinmistir.

Dinamik analizler efektif deprem yiikii
konsepti iizerinden gerceklestirilmistir
[18]. Dinamik davranis, yer ivmesi
degerleri yap1 izerinde tim digim
noktalarina etkiyen bir ivme alam
olusturacak sekilde uygulanarak ve
malzemenin dogrusal olmayan davranisi
dikkate  alinarak  Denklem  6'nin
¢oziimiyle  hesaplanmistir. ~ Yapida
%3’'lik bir soniim Rayleigh sénim
modeli kullanilarak uygulanmistir
([Cl=a[M]+B[K]). Dinamik analizlerde
malzeme i¢in dogrusal olmayan malzeme
modelleri kullanildiginda s6éniim igin

yiksek degerlerin kullanilmasi gerek
kalmaz.

[M]{u}+[C]{u}+[K]{u}

= -[M14134, () (©)

Dinamik analiz sonucu medrese ana
kiitlesinde yapisal biitiinliige zarar
vermeyen lokal catlamalar disinda bir
hasar gozlemlenmemistir. Ana kiitlenin
dogrusal davranis sergiledigi
belirlenmistir. Ancak minarenin
uygulanan yer hareketi siddetine karsi

yeterli dayamima sahip olmadigi ve
siddetli bir depremde gocebilecegi
gorulmustiir.

Sekil 15’de 1ii¢ dinamik analiz igin

minarenin medrese dis duvarlarinin st
seviyesinde alinan kesitindeki kesme
kuvveti - yer degistirme egrileri x ve z
yonunde verilmistir. Egrilerde, minare +5
mm yer degistirmeler arasinda elastik bir
davranis gosterirken, uygulanan yer
hareketinin siddetine bagh olarak elastik
davranis 6zelliginin kaybettigi goctigi
gorilmektedir. Hem S$ekil 14’de verilen
ivme spektrumlari hem de minarenin
zarf egrileri 1s18inda yapinin en ¢ok
hasar1 1992 Erzincan depreminde alacagi
ongorilmiistir. Bu sebeple Erzincan
depremi kaydinin kullanildigi dinamik
analiz verileri detaylandirilarak, yapinin

bu siddette bir depremde hasar
gorebilecek bolgeleri ve hasar
mekanizmalari belirlenmistir.

Coziimlerden elde edilen bulgular
15181nda, maksimum yatay yer
degistirmenin 293 sn’de, yapinin
minaresi halen stabil durumdayken,
minarenin tepesinde oldugu
belirlenmistir ve bu yer degistirme

miktarinin 111 mm degerine ulastigini
goriilmektedir (Sekil 16).
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1992 Erzincan
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1983 Horasan
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Sekil 14. Dinamik analizlerle kullanilan depremlerin D-B ve K-G bilesenleri ve D-B ve

K-G ivme spektrumlari

1con
Tt

1000

500

0 60 40 20 20 40 60 8 g0 / 20 40 60 8D
5 :
N — Erzincan_Fx W — Erzincan_Fz
1000 Horasan_Fx 0 Horasan_Fz
Diizce_Fx Diizce_Fz
456 456
Sekil 15. Dinamik analiz sonucu elde edilen minare zarf egrileri
Dinamik analizin 2.89’uncu saniyesinde  goriildiigi gibi yapinin tasiyici

cekme gerilmeleri altinda maksimum
birim sekil degistirme 0.019 olarak elde
edilmektedir (Sekil 17). Minarenin duvar
seviyesinde (mesnedinde) meydana
gelen catlak genisliginin 30-40 mm arasi
oldugu hesaplanmistir. Bu miktar yigma
yapilarda “agir hasar, ciddi onarim ya da
yeniden yapim gereklidir® seklinde
yorumlanabilecektir [20]. Sekil 18'de

duvarlarinda yer degistirmeler oldukca
distiktir. Yapinin koésesinde duvarlarin
rijit olarak birlestigi noktada hesaplanan
yer degistirme 0.1 mm seviyelerinde
olmaktadir. Medrese yapisinda avluyu
orten bosluklu kubbenin iist noktasinda
yer degistirme 0.4 mm seviyesinde
hesaplanmistir.
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yapinin dogu kismina kalan iki kapi
boslugunda ve yapinin avlusunu kapatan
yarim kubbelerin duvar birlesimlerinde
yogunlastigi anlasilmaktadir. Bu
gerilemeler 2.86 sn’de maksimum 1.15
MPa degerine ulagsmaktadir (Sekil 19a).

0.10
— o— — | —
0 s i 24.8121 :ml\“.()-!l_ __74.4362 — 99.2482 . E 00:" i
12.406 37.2181 62.0301 £6.8422 111.654 = B
Sekil 16. Dinamik analiz sonucu elde T ggp IR e
: ) 5ot £ A A e ™
edilen 2.93sn’de yatay yer degistirmeler £ os | P WH| eyl
(mm). I h — 1z
5 -0.10 -
= niobitasy -
|~ — X
-0.15

Zaman (t]
Sekil 18. Dinamik analiz sonucu duvarin
kuzey dogu tepe noktasinda elde edilen x
ve zZ dogrultusu yer degistirmeleri (mm)

Program c¢iktilarinda lglincii  asal
gerilmeler ise basing gerilmesi olarak
ortaya cikmakta ve yapida en biiyik

e T e T a0 e T s basing de@eri 2.86  sn’de  minare
Sekll 17. Dinamik analiz sonucu elde. govdesinde 5.12 MPa olarak elde
edilen 2.89sn'de ¢ekme gerilmeleri  edilmektedir. Basing gerilmeleri
altinda birim sekil degistirme degerleri malzeme ozelliklerinde kabul edilen
degerlerden diisiik oldugundan basing
Bu yontemle elde edilen ¢ekme asal ezilmesi ~meydana  gelmemektedir.
gerilmelerine  (birinci asal ~gerilme)  Tasiyici duvarlarda basing gerilmeleri
bakildigi zaman catlamalarin minarenin  kritik degerlerin altinda kalmaktadir
yapiyla birlestigi bolgede, minare ve iki  (Sekil19b).
yonlii duvarlarda, restorasyon sonrasi
yapildig1 diisiiniilen yanlis uygulanmis,

() ()
Sekil 19. a: Dinamik analiz sonucu elde edilen 2.86 sn’de ¢cekme gerilmeleri (MPa); b:
Dinamik analiz sonucu elde edilen 2.86 sn’de basing gerilmeleri (MPa)

Sekil 20’de goriildiigi gibi, yapida duvarinda, kiimbetin pencere
catlaklar minarenin duvarlarla birlesim agcikliklarinda, avluyu kapatan kemer cati
yerlerinde, minare tepe kisimlarinda, mesnetlerinde yogunlasmaktadir. Bu
yapiin i¢ kisminda bulunan kemerlerde, bolgelerde c¢atlaklar meydan gelmekle
duvarlarin mesnet bolgelerinde  birlikte, catlak genislikleri (birim sekil
kiimbetin ~ yapiyla  birlestiZi ~ bati  degistirme degerleri) ¢ok kii¢iik oldugu
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icin yapinin yiik tasima kapasitesine ve

Sekil 20. Dinamik analiz sonucu elde
edilen catlak ve ezilmeler

Sekil 21'de yapinin ortasinda bulunan
kubbenin tepe noktasindaki x ve z
dogrultularinda yer degistirmeler
dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban
kesme kuvveti-yer degistirme egrileri
verilmektedir. Bu egrilerde goriildigi
gibi dinamik analizlerde kullanilan biitiin
yer hareketlerinde yapt ana blogu
(minare hari¢) biitiin olarak elastik
davranis sergilemektedir ve yapida
olusmas1 ongoriilen c¢atlaklar yapinin
davranisina etki etmemektedir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelikte (DBYBHY) [21],
Bolim 5.4.4’de verilen tasiyici
duvarlarda toplam uzunluk siiri
hesaplamasi yapiya uygulanmis ve Ili/A
degeri x yoniinde 0.18, z yoniinde 0.17
bulunmustur. Yonetmelikte yigma
yapinin depreme dayanikli olmasi i¢in bu
oranin alt smir1 0.2 olarak verilmistir.
Hesaplanan oranlar bu degere yakindir.
Ancak yonetmelikte bu oran duvar
kalinhgr asgari 50 cm  alinarak
onerilmektedir. Medrese yapisinin duvar
kalinliklar1 ortalama olarak 1.3 m olmasi,
yapinin kuvvetli yer hareketi -etkisi
altinda elastik davranmasi ve yer

degistirme taleplerinin diisiik olmasini
izah  etmektedir. Bu da yapmn,
yonetmelikte Onerilen oranin ¢ok daha
emniyetli tarafinda kaldigini ve duvar
kalinliginin ~ yap1  riji etkisinin
oldukea fazla oldugunu gostermektedir.
Yapimnin x ve z yoénlerinde duvar
alanlarinin  yapinin toplam alanina
oranlarn sirasiyla %23 ve %Z22'dir. Bu
oran  yonetmelikte %10 olarak
onerilmektedir. Yine bu degerler yapinin
az hasar gérmesini aciklamaktadir.

Yapinin toplam alanmi (ta¢ kapi, kiimbet
hari¢) yaklasik olarak 36x25= 900 m?
olarak hesaplanir. DBYBHY [21] Boliim
5.3.2’de y1gma duvarlarin kayma emniyet
gerilmesini hesaplamak i¢cin Denklem 6
onerilmistir;

T,, =T, tUO (6)
Burada tem duvar kayma emniyet
gerilmesi, toduvar  ¢atlama  emniyet
gerilmesi, p siirtiinme katsayis1  ve

o hesaplanmis duvar diisey gerilmesidir.
todegeri tas duvarlar igin 0.1MPa,
pdegeri ise 0.4 olarak onerilmektedir
[21]. Yapilan analizler 1s181nda yapinin
her iki yon icin yanal yiik kapasitesi;

7., =0.1+0.4x0.32 = 0.228MPa
Vr = Ajuvar X Tem
V. =(900x0.22) x0.228 = 45144KkN

olarak elde edilir. Sekil 21’de gorildigi
gibi dinamik analizler neticesinde yap
bu kapasiteye ulasmadan elastik bolge
icinde hareket etmektedir.
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— Erzincan_Fx
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Sekil 21. Dinamik analizden elde edilen tepe yer degistirmesi-taban kesme kuvveti

grafikleri

6. Sonuclar

Bu calismada, farkli mekanik o6zelliklere
sahip malzemelerle insa edilmis,

Erzurum Yakutiye Medresesinin statik

ve dinamik analizleri yapilmis ve
medresenin yapisal performansi
incelenmistir. Yapinin malzeme ve

tasiyicl eleman o6zelliklerini belirlemek
icin literatiirde mevcut yigma mekanik
modelleri incelenerek teorik  bir
yaklasim ortaya konulmustur. Yapilan
analizlerin neticesinde, gerilmelerin ve
yer degistirme miktarlarinin kigiik
degerlerde kaldig, yapinin statik yiikler
altinda, elemanlarinin az zorlandig ve
statik a¢idan yapinin gayet iyi durumda
oldugu goriilmektedir. Dinamik yiiklerin
etkidigi analizlerin sonucunda ise,
yapida  olusan biyik  yer
degistirmelerin ve gerilmelerin
minarenin duvarlarla birlestigi
kisminda yogunlastigi ve bu bélimiin
sismik davranis acisindan dikkate
alinmas1  gereken  kisim  oldugu
anlagilmaktadir. Elde edilen veriler,
minarenin 1992 Erzincan depremine
ve/veya 1997 Diizce depremine yakin
siddette bir yer hareketi etkisinde
gocecegi yoniindedir. Ancak Erzurum ve
cevresinin deprem gecmisine
bakildiginda yapinin bulundugu
lokasyonda bu siddette depremlerin
meydana gelmesi 6ngorilmemektedir.
Yapinin i¢ kesimlerinde, avlu ortiisiinii
tasiyan kemerlerin mesnet kisimlarinin
yapinin deprem performansi hususunda
dikkat edilmesi gereken elemanlar
oldugunu belirlenmistir. Yapinin

en

oldukca rijit ve yanal yiik kapasitesinin
yliksek olmasi, ana kiitlenin dinamik
yuk etkisinde belirgin bir hasara maruz
kalmamasini saglamaktadir.

Kullanilan sonlu eleman ve malzeme
modelinin tarihi yapilarda catlama ve
ezilme davranisinin modellenmesinde
etkin bir sekilde kullanilabilecegi ve bu
tir yapilarda olusabilecek gdocme
mekanizmalarini ortaya ¢ikarabilecek
yetenekte oldugu belirlenmistir.
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