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Bu tebligde Konya Hafif Raylh Ulasim Sisteminden kaynaklanabilecek
titresimlerin Alaaddin Tepesi ve ¢evresindeki tarihi yapilari etkileme ve zarar
verme potansiyelinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar sunulmaktadir. Bu
kapsamda Alaaddin Camii ve Inceminareli Medrese iizerinde olusabilecek
etkiler deneysel ve analitik olarak incelenmigtir. Hafif Rayli Ulagim
Sisteminden kaynaklanabilecek titregimlerin similasyonu amaci ile gehir
trafiginden kaynaklanan ve darbesel hareketlerin yarattifi titresimler etiid
edilmistir. Bu hususta gerek zeminde ve gerekse yapilarda, gesitli konumlarda
¢ok kanalli senkronize ivme Olgiimleri yapilmigtir. Gergeklestirilen deneysel
galigmalara paralel olarak sonlu elemanlar metoduna dayal1 analitik galigmalar
yapilmig ve elde edilen sonuglar deneysel . Olgiimlerle irdelenmistir. Bu
¢aligmaninin diger tarihi ve anitsal yapilarla ilgili benzer etkilesim
galigmalarina bir 6rnek tegkil etmesi beklenmektedir.

SUMMARY

The objective of the paper presented was to study the effect and damage
potential of the vibrations arising from Konya Urban Train System at Alaaddin
Hill and the historical structures at its neighbourhood.The the scope of the
study covered both analytical and experimental investigations of Alaaddin
Mosque and Inceminareli Medrese. To simulate the vibrations caused by the
Urban Train System,the vibrations generated by city traffic and impulsive
sources were utilized. Synchronized acceleration measurements were made both
on the ground and at different locations on the structures . Analytical studies
were carried out by the Finite Element Method and checked against the
experimental results. It is expected that;tﬁ‘ls',situdy will form - an example for
the study of effect of vibrations concerning other historical structures or
monuments. '

1 Prof. Dr., Bogazigi l"J_pi., Kandilli Rasthalie,éi ve Deprem Arastirma Enstitisii
2 Arag. Gor., Bogazigi Uni., Kandilli Rasthanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
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GIRIS

Konya Hafif Rayl Sistemi bu galigmanin yapildif: tarihte hentz faaliyete
gegmemisti ve rayl sisteme ait sadece Alaaddin Tepesinin etefini gevreleyen
beton ray gizergahi mevcuttu.Dolayisiyla mevcut titresimlerin kaynagini
sadece sehir trafigi tegkil etmekteydi. Inceminareli Medrese  Alaaddin
Tepesinin batisinda yer almakta ve Tepe ile Medreseyi, Tepe etegini
cevreleyen ana cadde ayirmaktadir. Medresenin ray giizergahina gore konumu
ve plan1 Sekil.I’de verilmistir. Yap: 1990 yilina kadar degigik zamanlarda tamir
ve takviye gormiis olup bazi fazla Gnem arzetmeyen gatlamalarin disinda
yapisal olarak iyi durumdadir.

Oldukga kotii zemin sartlarina sahip bir hoyik tepesinde insa edilen
Alaaddin Camii’ne (§ekil.2, Sekil.3) degisik zamanlarda yapilan ilaveler ve
takviyeler nedeniyle orta kisim ile diger kisimlar arasinda yapisal farklilik ve
siireksizlik arzetmektedir [1,2]. Yapinin kendisinde ve gevreleyen duvarlarinda,
genigligi yer yer 1 hatta 2 cm ’ye varan gatlaklar mevcuttur. Yapida
catlamalarin baglamasindan sonra tamir ve takviye amact ile yapr1 dig
duvarlarina kusak seklinde betonarme kirig ve kolonlar ilave edilmigtir. Farkl
oturmalardan dolay1 olustufu iddia edilen tastyici duvarlardaki yaygin
gatlamalari durdurmak amaci ile yakin zamanda temel ve temel zeminini 1slah
¢ahgmalarinin gergeklestirildigi rapor edilmektedir [1]. Mevcut gatlaklar tamir
gérmemis olup aralik durumdadir.

TITRESIMDEN ETKILENME KRITERLER!

Literatiirde yer alan $iddet-lvme iligkisini [3] kullanarak ve yapi cinsini
de goz oniinde bulundurarak, Alaaddin Camii’'nde hasar baglatabilecek ivme
seviyesi 15 cm/s2; Inceminareli Medrese 'de ise 30 cm/sn2 bulunur. Bu ivme
degerleri hasara ugramamig yapilar igin gegerlidir.Dolayisiyla Alaaddin Camii
gibi halihazirda hemen hemen her yeri gatlaklarla dolu hasarli bir yap1 igin bu
degerlerin yarisim (7 cm/sn2) sinirlayict defer olarak kabul etmek yerinde
olacaktir. Ayrica Alman sartnamesi DIN 4150,1970 [4] ve Steffens (1974) [4]de
tarihi yapilar igin verilen hasar gorme kriterlerleri  goz Oniinde
bulundurulursa, DIN 4150’nin en konservatif oldugu gorilir. Buna gore
incelenen tarihi yapilar igin kriter olarak titregsim genliklerinin hiz cinsinden
1.33 mm/sn 'dendaha az olmas: seklinde ifade edilebilir.ivme cinsinden bu kriter
5, 10, 20 Hz'lik titregim frekanslarinda sirasiyla 5, 3 ve 2 cm/sn2 deerlerine
tekabiil etmektedir.

Kaypak S’de verilen genel kurala goére yaptya ulasan ve sehir
trafiginden kaynaklanan mevcut titresimlerin 5 cm/sn2’den daha kigik oldugu
ifade edilebilir. Her iki yapida da gatlaklar mevcut halde birakildig: takdirde,
cesitli nedenlerden kaynaklanan titresimler altinda yapidaki yorulma etkisi hiz
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kazanir.Genel kural olarak ifade edildifine gére, betonarme yapilarda bile
yorulma etkisi ile zamanla dayaniminlar: yariya kadar inebilmektedir [6] ve
yorulma etkisi bilhassa gatlamadan sonra daha etkili ve belirgin olmaktadur.
Konya Hafi Rayl Sisteminden kaynaklanbilecek titregimlerin mertebesine 151k
tutmak amaci ile Istanbul’da halihazirda hizmet veren benzer Hizli Tramvay
Sisteminde bazi basit titresim Olgimleri yapilmistir.Elde edilen kayitlarin
degerlendirilmesi sonucunda iki ray ortasinda bile ivme cinsinden titregim
genliinin 3 cm/sn2’yi gegmedifi, raylardan yaklagik 30 m. uzaklikta ise 0.05
cm/sn2’ye kadar digtigi tesbit edilmigtir.

TITRESIM DENEYLERI

Konya Alaaddin Camii ve Inceminareli Medrese yapilarinda mevcut ve
simiile edilen trafik giriiltiilerinden kaynaklanan titresim diizeyini belirlemek
ve yapilarin cevrel titresimlere gosterdigi dinamik davranigt tanimlamak
maksad1 ile bir seri titresim deneyi gergeklestirilmigtir [7]. Maksimum
mertebede meydana gelebilecek trafik giriltiisinin similasyonu amaciyla yola
serilen ve yiiksekligi Scm olan kalaslar izerinden kamyon ve otobiis gibi ajir
vasitalar gegirilmigtir.Bu simiilasyon deneyleri ilerideki atiflar igin "takoz"
deneyi olarak adlandirilmigtir.

Titresim Kaynaginin olugturdugu titresimleri algilayabilmek igin secilmig
kritik noktalara yerlestirilen 4 adet sismometre ve 3 adet akselorometre sinyal
denetleyicilerine bagli olarak kullamilmigtir. Elde edilen analog sinyaller bir
portatif Dbilgisayar iginde yer alan analog-dijital cevirici vasitasiyla
sayisallagtirilmig ve sonuglar manyetik ortama dogrudan aydedilmigtir. Ayni
zamanda Ozel bir bilgisayar program: yardimiyla kaydedilen deferleri deney
esnasinda grafik olarak ekranda izlemek mimkiin olmustur. Sismometre
kanallar1 S-1, S-2, S-3 ve S-4, akselerometre kanallar: ise A-1,A2 ve A3 olarak
adlandiriimigtir. ‘

Inceminareli Medrese Deney Serileri

Bu deneylerde degisik konum ve pozisyonlarda ayni anda kullanilan 4 adet
sismometre ve 3 adet akselerometre yardimiyla normal sehir trafiginde ve trafik
durdurulduktan sonra kalaslar Gizerinden gegirilen otobiislerden (bir veya birkag
otobiis ard arda) kaynaklanan titregimler 6lgilmig ve bilgisayara kaydedilmigtir.
Kayit alma noktalar: ve kanallar (§ekil 1) asafidaki gibi segilmigtir:

1. Medrese gatisi, radyal yonde (S-1 ve A-1),

2. Divanhane havuzu, diigey yonde (S-2 ve A- 3)
3. Divanhane havuzu, radyal yénde (A-2),

4. Yol, radyal yonde (S-3),

5. Yol, digey yonde (S-4),
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Kalibrasyon deneyleri dahil toplam 6 adet deney gergeklestirilmig ve
herbir deney serisi igin kayitlarin zaman tanim alanindaki genlikleri ve Fourier
Genlik Spektrumlar1 hesaplanarak gozden gegirilmigtir. Bunlardan sadece
dnemli olanlara ait titregim genlik ve hakim frekanslarinin ortalama degerleri
Tablo.1 de verilmistir. Gerekli durumlarda kayitlar dist iiste toplanarak veya
farklar: alinarak incelemeye tabi tutulmustur.

Alaaddin Camii Deney Serileri

Bu deneylerde 3 adet akselerometre ayni anda degisik konum ve
pozisyonlarda kullanilmistir ($ekil.3). Raylara en yakin konumda oldugu igin
birinci 6l¢im noktasi olarak Cami’nin Kuzey ve Dogu dis duvalarinin kesistigi
kose segilmig ve akselerometrelerden iki adedi asagida duvar dibinde ve bir
adedi ise yukarida duvar istinde iken ilk seri deneyler gergeklestirilmistir.
Diger bir seri deneyde ise duvar dibindeki akselerometreler ayni yerde ve ayni
yonde birakilarak duvar iistindeki akselerometre duvar kogesine en yakin
mesafede ‘beton ray temeline yerlestirilmigtir. Duvar dibindeki
akselerometrelerden bir adedi diisey, diferi ise yatay konumda, duvar istiindeki
veya beton ray temeli tizerindeki akselerometre ise biitin deneylerde yatay
konumda tutulmustur. {nceminareli Medrese deneylerine benzer sekilde yine
normal sehir trafiginde ve trafik durdurulduktan sonra kalaslar {zerinden
gegirilen otobiislerden kaynaklanan titresimler bilgisayara kaydedilmisgtir. Kayit
alma noktalar: ve kanallar (Sekil.3) asagidaki gibi segilmigtir:

1. Duvar iist kogesi, radyal yonde (A-1),

2. Duvar alt kégesi, radyal yonde (A-2),

3. Duvar alt kogesi, diigey yonde (A-3).

4. 6. Deneyde: Duvar ist kosesi, transverse yonde (A-1),
5.8,9, 10 ve 11. Deneylerde: Yol, radyal yonde (A-1).

Kalibrasyon deneyleri dahil toplam 11 adet deney serisi gergeklestirilmig
ve Inceminareli Medrese deneylerine benzer gekilde elde edilen titresim genlik
ve hakim frekanslarinin ortalama degerleri Tablo.2 de verilmigtir.Sunulan
olgiimler agagidaki gibi ozetlenebilir:

1. Mevcut tagit trafigi giiriiltisd altinda {nceminareli Medrese ve Alaaddin
Camii temelinde dlgiilen titregimlerin genligi sirasiyla 1.6 cm/s2 ve 0.52 cm/s2
degerlerinin altinda kalmaktadir. Bu titregsimlerin enerjisi 10 20 Hz
arasindaki frekans bolgesinde yogunlagmaktadir.

2. Mevcut tagit trafigi giriltisi altinda Inceminareli Medrese ve Alaaddin
Camii yapilarinin zati titregimleri 10-12 Hz. arasinda bir hakim frekansa
sahiptir. Bu frekans yapilarin birinci mod titresim frekanslarina tekabil
etmektedir.
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3. Gergeklestirilmig takoz deneylerinden kaynaklanan titresimlerin genlikleri
Inceminareli Medrese ve Alaaddin Camii temelinde sirasiyla 7.5 cm/s2 ve 1.8
cm/s2 degerlerinin altindadir.

SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Analitik galigmalarda SAP90 [8] isimli sonlu eleman analiz paketi simiile
edilmis kalas deneyi ve tren yiiklemesinden kaynaklanan titresimlerin
incelenmesinde kullanilmistir. Kalas deneyi ile elde edilen analitik sonuglar
deneysel verilerle kargilagtirilarak analitik modellemenin (zemin parametreleri
ve sinir gartlart gibi) dogrulufu saptandiktan sonra ayma model tren
yiklemesinden kaynaklanacak titregsim seviyelerinin belirlenmesinde
kullanilmigtir.

Sonlu eleman analizi igin ray giizergahina dik ve paralel yonde iki ayri
model (Sekil.6 ve $ekil.7) iizerinde galigilmigtir. Kalas deneyindeki kamyon ve
otobiis yiiklerinin analitik simiillasyonu igin iggen darbe yiiklemesi kullanilmig
ve iki darbe arasinda gegen zaman aracin aks aralif1 ve seyir hizi goz oniine
alinarak hesaplanmigtir. Yiikleme (darbe) siiresi olarak kamyon deneylerinden
elde edilen 0.1 saniyelik siire kullan:lmigtir.Demiryoluna paralel olan kesitin
(Sekil.7) analizinde tekerlek yiikleri defisik noktalara ayni1 anda dinamik olarak
(senkronize), difer kesitte (Sekil.6) ise ayni noktaya farkli zamanlarda
(asenkronize) etki ettirilmigtir. Alaaddin Camii temeline ait kalas deneyinden
elde edilen analitik titresim genlikleri agsagida 6zetlenmigtir:

Yatay ivme = 0.80cm/s2 Diisey ivme = 0.69cm/s2

Analitik ¢aligmanin ikinci bolimiind olugturan senkronize tren yiiklemesi
sirasinda uzun darbeli yavag seyir, uzun darbeli hizli seyir ve kisa darbeli hizli
seyir durumlar: incelenmis, kisa darbeli hizlt seyir yiklemesinin en kritik
yikleme oldugu sonucuna varilmistir. Kisa siireli darbeler oldukga rijit ray
temellerini, uzun sireli darbeler ise yumusak ray temellerini simiile etmek
amaci ile kullanilmistir. Yavag trenin 10 km/saat, hizli trenin ise 50 km/saat
hizla hareket ettigi varsayilmistir. Asagida Tren Yiiklemesi analitik sonuglari
Ozetlenmigtir:

Inceminareli Medrese Temeli: Yatay ivme = 0.69cm/s2 Diisey ivme = 0.20cm/s2
Alaaddin Camii Temeli : '

Yavag tren (Uzun Darbe)  Yatay ivme = 0.13cm/s2 Diisey ivme = 0.20 cm/s2
Hizli tren (Uzun Darbe)  Yatay ivme = 0.26cm/s2 Diigsey ivme = 0.36 cm/s2
Hizli tren (Kisa Darbe) . Yatay ivme = 0.81cm/s2 Diisey ivme = 1.20 cm/s2
(Sekil.8)
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Goriildiiga gibi Tren Yiklemesi halinde her iki yapimin da temelinde
olugacabilecek titresim genlikligi en ¢ok 1.2 cm/s2 olmaktadir.

SONUC VE ONERILER

1. Calismalarimiza konu teskil etmig bulunan Inceminareli Medrese ve
Alaaddin Camii igin belirlenen titresimden etkilenme kriteri: En
konservatif bir gekilde "Yapitarda titresimden kaynaklanacak kisa veya -
uzun vadeli herhangi bir etkilenme olmamasi igin hiz cinsinden titregim
genliklerinin 1.33 mm/s’den daha az olmasi gerekir.” seklinde ifade edilebilir.
Bu kriter 5,10 ve 20 Hz’lik titregim frekanslarinda sirasiyla 5, 3 ve 2 cm/s2
degerlerine tekabiil etmektedir.

2. Konya Hafif Rayl Sisteminden kaynaklanabilecek titregimlerin mertebesine
151k tutmak amaci ile Istanbul’da halihazirda hizmet veren Hizlh Tramvay
Sisteminde yapilan titregim Olgiimleri kaynaktaki (ray civari) titresim
genliklerinin 3 cm/s2’yi ge¢medigi, raylardan yaklagik 30 m. uzaklikta bu
genligin 0.05 cm/s2’ye kadar distigini gostermektedir.

3. Konya Alaaadin Camii ve Inceminareli Medrese yapilarinda mevcut trafik
giriltisinden kaynaklanan titresim diizeylerini ve yap1 davraniglarini
belirlemek igin yerinde yapilan 6lgiimler, her iki yapinin temelinde olugan
titregim genliklerinin 1.6 cm/s2 deferinin altinda kaldifin1 gdstermigtir.

4. Raylardan kaynaklanacak darbelerin yayilma 6zelliklerinin deneysel agidan
incelenmesi ve yapilacak analitik galigmalarin dogrulufunu sinamak

-maksadi ile agir vasitalar yola serilmig kalaslar lizerinden gegirilmigtir ve
titresim genlikleri tesbit edilmistir. Gergek ray trafifinden J
kaynaklanacak titregimlerin bu tesbit edilmig degerlerin ¢ok altinda tesekkiil
edecedi agikardir.

5. Gergeklegtirilen deneysel galigmalara paralel olarak, ve tzellikle ray
trafiginden kaynaklanacak titregimlerin similasyonu amaci ile sonlu
elemanlar metoduna dayal analitik caligmalar yapilmigtir. Tren
yiklemesi halinde her iki yapinin temelinde olugacak titresim genliklerinin
en ¢ok 1.2 cm/s2 oldufu analitik galigmalar neticesinde ortaya
¢ikmgtir.

6. Yukarida agikladigimiz tesbitler 1g181nda fnceminareli Medrese ve Alaaddin
Camii yapilarinda Konya Hafif Rayli Ulagim Sisteminden kaynaklanacak
titregimlerin yapisal agidan olumsuz bir etkilesim yaratacak seviyede
olmadif1 belirlenmigtir.Nitekim bu sistemden kaynaklanacak titresimler
halihazirdaki tagit trafiginden kaynaklananlarin altinda tegekkiil
edecektir.

7. Alaaddin Cammii’nin kemerli tagiyici sistemi sadece dogu-bat istikametinde
ahsap ile takviye edilmi§ durumdadir. Farkli zemin oturmalarindan
dolay ist yapida hasara sebep olan gerilmelerin etkisini diger yonde, yani
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kemerli eksenlere dik (kuzey-giiney) istikametinde dagitmak igin rijitligi
saglayacak bir diizen yoktur. Yap: biitinldginiin saglanabilmesi ve bilhassa
muhtemel bir deprem vukuunda yikilmaya sebep olabilecek kuzey-giiney
istikametindeki zaafiyetin bir takviye sistemi ile behemehal giderilmesi
onerilir.
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kullanilan kayit alma noktalari ve kanallar.

Inceminareli Medrese deney serilerinde

Sekil.l
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Alaaddin Camii Genel Konumu

Sekil.2.
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Sekil.3

Alaaddin Camii deney serilerinde kullanilan
kayit alma noktalari: ve kanallar.
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