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KONYA ALAEDDIN CAMII TEMEL ZEMINI DAVRANIS MODELLEMESI
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ABSTRACT

The defonmations resulting from foundation subsoil on the existing engineering structures
are observed usually as cracking of the superstructure. This is even more evident for
masonary and stone structures. The approach for rehabilitation of such problems usually
concentrate on the in-situ improvement of foundation subsoil. However, it appears that for
most of the cases it is more important to identify the cause of the problem properly and
to act accordingly. In this respect, Konya Alaeddin Mosque is investigated as a case study.
The subsoil conditions and the case history of the structure is summarized in order to
identify the problem. It appeared that the mosque had suffered from differential setilement
of the foundations. Consequently, the implemented soil improvement techniques are
discussed and a modelling study is presented in order to form a basis for future
evaiuations.

OZET

Meveut mithendistik yaplarmda temel zemininden kaynaklanan deformasyoniar genelde
st yapida olugan ¢atlaklar sekiinde gozlerimektedir. Bu durum yiiima ve kargir yapiarda
daha da belirlidir. Bu durumda temel zemininin yerinde iyilegtirmesi ilk yaklagim olarak
belinmektedir. Ancak, ¢ofu dunumda problemi dojru olarak tanumiayp ona girve hareket
etimek énem kazarnaktadir. Bu agidan, Konya Alaeddin Camii bir vaka analizi olarak
incelenmigtir. Problemin tammlanmasma yardunc: olmak amacwyla zemin kogullart ve
vaka tarilgesi 6zetlenmigtir. Problemlerin caminin temellerinin farkle oturmalarmdan
kaynaklaridiffe belirlenmigtir. Gelecekteki deferlendirmelere bir baz olugturmas: amaciyla
wygulanan iyilegtirme yontemleri tartignug ve bir modelleme caligmast sunulmugtur.

1. GlRiS

Muhendislik  yapilannda dslyapida  gatlaklann - gdzlenmesi  genellikle temel zemini

kogullanndan kaynaklanan problemlerin bir gdstergesi olarak algilanir. Bu durum ozellikle



tarihi dneme haiz yapilarda daha da dikkat ¢ekicidir. Zira yapisal Gzellikleri ve yapim teknigi
yoninden bu tip yapilar, temel zemininde olugsan deformasyoniara karsi daha duyarhdr.

Konya Alaeddin Camiinde gbzlenen g¢atlaklar ve temel zemininden kaynaklanan
deformasyoniar modellenerek, problemin boyutlarinin belirenmesi ve buna bagh ofarak
geligtiriimis temel zemini islah yontemierinin degerlendirmesine ydnelik olarak, bir vaka
incelemesi sunuimaktadir. Konya Alaeddin Camii'nde uygulanan zemin isiah ydntemierinin
degerlendirmesi bagka bir makele konusu olup burada yalmizca temel zemininin davranigimin

modellemesi yapilmigtr.

2. PROBLEMIN OZET TARIHGESI

Konya Afaeddin Camii baglangici 60°ll yillara uzanan temel zemini deformasyonlan ve farkh
oturmalara bagit olarak iteri derecede yapisat hasara maruz kalmigtir. Bu durum, caminin pek
¢ok yerinde olusan biy(k gapta catlaklar ve deformasyonlar seklinde gdzienmektedir.
1964'ten bu yana camide olugan hareketlerin durdurulmasina yonelik ¢ok sayida aragtrma
yapilarak gesitli Onlemler alinmigtir (Durgunoglu,(1983)}). Yapiya bu gegen zaman iginde
yapilan ilaveler (Kumbasar ve Ulker, (1967)) ve alinan dnlemler (Kumbasar, (1977)) yapinm
orijinal sisteminde kokli degjisikliklere neden olmus ve yapinin davranig degisikligjine kaynak
tegkil etmistir. Zaman iginde uygulanan Onlemler yapinin bazi bolimlerinin ¢dkmesini
onlemigtir,

Konya Alaeddin Camii 12. yuzyll bir Selcuklu yapisi olup gesitli eklemelerle gtinumazdeki
formunu alnmg gok degerli bir tarihi eserdir. Mimber Gzerindeki yazittan caminin ingasina
1155 yilinda Sultan I. Mesul déneminde baglandign ve . Alaeddin Keykubat devrinde 1200
yilinda tamamlandigr anlagdmaktadir. Ancak caminin kesin bir tarihlemesini yapmak miimkin
degildir. Daha sonradan cami, dogu ve bab yoninde eklemelerle biyitaimis ve
gintmdzdeki geklin almigtir. Bu ylizden yapisal bir birtiinlik arzetmemektedir. Caminin plan

Sekil 1’de gosteriimektedir.

3. ZEMIN DAVRANISI VE PROBLEMIN TANIMLANMASI

Zemin davramginin anlagilabilmesi ve problemin dogiru olarak tanimlanmasi uygulanacak
Onlemierin ve zemin islahi yonteminin segilmesinde belirleyici bir faktérdar. Bu amagla,
detayl ve kapsamh zemin etiid caligmalan 1983 yilinda ylritiimGs ve problemin
tanimlanmasina yonelik ilk adim atimistir (Durgunoglu, ve dig. (1983)). Bu cahsmalar
sonucunda daha énce yapilimig calismalar da gdzoninde bulundurularak Gstyapida olugan
cattaklann cami temellerinin farklt oturmatanindan kaynaklandign tespit edilmistir. Farkl
oturmalara neden olan faktorlerin en Gnemlisi ise caminin temel zemininin yapay bir dolgu

almas! ve bu zemin icinde yakinda ve cami civannda bulunan su deposti, su borularn, havuz
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ve yagmur suyu gibi kaynaklardan sizan sulann, temel zemini iginde yikanma yoluyla
bogluklar olugturmasi olarak belirlenmigtir.

Aynca, problemin teshisini mateakkip 1986 yiinda uygutanacak zemin islah yonleminin
belirlenmesine yonelik deneme enjeksiyonian yapiimig ve temel zemininin gimento-su kartgimi
ile enjekte edilebildigi gozienmiglir (Durgunoglu, ve dig. {(1986)a). Bunun Gzerine yine 1986
yilinda temel zemini sfah projesi gelistirilmistir (Durgunogiu, ve dig.(1986)b). Halen, Konya
Alaeddin Camii'nde Devlet Su lsleri tarafindan sirdiriimekte olan temel ve taban zemini
islah galtgmatannin kapsami cami iginde ve gevresinde temel zemininin gimento-su kangim
ile enjeksiyonu ve cami tasiyict duvar ve kolonlan alinda mini kazik (techizatll enjeksiyon)
uygutanmasi olarak belirlermigtir.

ingaat esnasinda ve sonrasinda zeminin Ozeliklerini ve davranigini gozlemek amaciyla
camide gok gelismis bir gbzlem sistemi kurulmus ve ¢esitli yerlerde pressiometre deneyleri
yapilarak enjeksiyonlar dncesi ve sonrast zemin kosullannin degerlendirmesi yapilmigtir,
Yapian Olgimler ve deneyler sonucu uygulanan islah yodnteminin basarh oldugu

belirlenmisgtir.

4. MODELLEME

Konya Alaeddin Camiinde uygulanan zemin islah yOnteminin  degerlendiriimesi ve
deformasyon mekanizmasinin belirlenmesine yonelik ofarak bir modelleme g¢ahgmas
yapihnigtir. Bu galismada olusan deformasyoniann en agik gostergesi olan gatiak sistemleri
ve davraniglan incelenmig, yatay ve dlsgey yonde deformasyonlara neden olan faktorler ayn

ayn tahkik edilmigtir.

4.1, Catlak Sistemleri

Konya Alaeddin Camiinde gdzienen cgatlak sistemleri ve konumian Sekil 2 ila 6'da
dzetlenmektedir. Callaklann gozienmesi ve davramiglannin incelenmesi proje ve uygulama
agsamalarnda kontrol saglamak agismdan gok Onemli bir husus tegkil etmektedir. Bu agidan
camideki deformasyontan gozlemek amaciyla Devlet Su igleri tarafindan ¢ok sayida gozlem
ve Olcim aleti tesis edilmigtir. 1986 yilinda yapilan proje gercevesinde yerlestirilmesi
dngdrilen dlgim aletleri iki ana grupta Gzetlenebilir. Buniardan birincisi, catlaklardaki agiima
ve kapanma hareketlerini gdzleyen 0.01 mm hassasiyetli ekstansometrelerden olugan Olgim
sistemidir. lkinci grup ise cami igi ve gevresinde enjeksiyoniar esnasinda olusabilecek oturma
veya gisme turl: deformasyonlar goziemeye yonelik, biri 5.0 m digeri 10.0 m derinlige ankre
edilmig iki adet gubuk arachgiyla deformasyonlan digen yine 0.01 mm hassasiyetli kuyu
ekstansometrelerdir. Bu 8lgiim aletierinden elde edilen verilerden genel defjerlendirmelerde

yararlanimighr (Karadayilar, (1990}).
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4.2, Catlak Olusma Mekanizmast

Deformasyonlara maruz kalan malzemeler iginde gerilmeler olugur. Bu deformasyoniar
sonucu olugan gerilmeler malzemenin dayanimin asarsa gatlaklar gézlenir. Konya Alaeddin
Camiindeki gatlak sisternferini ve olugsma mekanizmasini anlamak amaciyla Sekil 7(a)'da
basit mesnetii bir kirigteki potansiyel catlak yonleri gosterilmigtir. Basit mesnetli bir kiriste
potansiyel ¢atlak yonleri olugan asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olugsmaktadir. Bu gatlak
dogrultulanni  caminin  Gimey-Dogu duvart boyunca olugsan gatlak sistemleri fle
kargtlagtirabilmek amaciyla yine ayni basit mesnetli kirig, ters gekilde gizilerek Sekil 7{b)’de
gosteritmigtir. Bu durumda, 8(a), 8(b) ve 8(c)'de dzetlenen Konya Alaeddin Camii Glney-
Dogu duvarinin catlak olugsma mekanizmasi Sekil 7(b) ile kargilastirlabilir. Sekil 8(a)'da
duvarn ilk durumu gosterilmektedir. Cami temellerinin farkli oturmalara maruz kaldign
bilinmektedir. Ozellikle caminin giney cephesi ve dogu kdgesine yakin konumda yeraltinda
mevcut bulunan ve uzun yillar Konya gehrinde su deposu amaciyla kulfantan biyik su
sarnicindan sizan sulanmn caminin altindaki ve bu kesimlerdeki dolgu zeminin ileri derecede

bozugmasma yol actgy belirlenmistir (Purgunoglu, ve did. (1983)).
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SEKIL 7 Basit Mesnetli Kirigte Potansiyel Gatlak Yonleri

Bu durumda cami Giney-Dogu duvarinin Sekit 8(b)' de gisterildigi sekilde farkh oturmalardan
etkilendigi gdzoninde bulundurularak, $ekil 8(c)'de, olusan catlak sistemleri agiklanabilir.
Aynca Sekil B(c)'de ¢atlak sistemleri Sekil 7(b)'de gdsterilen potansiyel gatlak dogrultulan
ile oldukga iyi bir uyum igerisindedir. Benzer sekilde, caminin diger duvarlannda olusan
catlak sistemleri farkl oturmalara bafjl olarak agiklanabilir. Ancak, gatlak olugmasinda ayni

anda etki eden farkh faktorlerin varigy gdzardi edilmemesi gereken bir husustur.
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SEKIL 8 Konya Alaeddin Camii, Giiney-Dogu Duva

n Gatlak Olusma Mekanizmasi



4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Ayni anda etki eden farkh faktOrlerin etkilerini degerlendirmek amaciyla zemin iginde olusan
deformasyoniar, sonliu elemaniar yontemi ile incelenmistir. Bu amagla, Konya Alaeddin Camii
temel zemini caminin Uzerinde yeraldifyt Alaeddin Tepesi ile birlikte bir sonlu elemanlar ag
olugturularak modellenmistir (Gekil 9). Anatizler ok amagh bir bilgisayar programi kullarularak
gergeklestiriimigtir. Analizlerde diger etkiler gtzard edilerek farkh oturmalann mekanizmasim
antamak Uzere temel zemini elastik bir ortam olarak kabul edilmistir. Herhangi bir noktada
olugan deformasyonlarm  civardaki diger noktalara etkisini tespit etmek amaciyla ag ayn
noklada oturma geklinde, diigey deformasyon tammlanmistir. Ancak, tarmmianan bu
deformasyonlar temel zemininin bozugmug kesimlerine tekabiil eden ve potansiyel oturma
olugabilecek noktalarda programa girilmigti. Sonugta, gdsterim amagh bu Gg birim
deformasyondan dolayt olugan eg deformasyon egrileri yine ayni bilgisayar programi
aracihigiyla cizilmigtir (Sekil 10). Dogu-Batt dogrultusunda alinan kesitte olusan es
detormasyon egrileri incelendiginde cami alinda yine bu dogrultudaki iki komsu nokta

araginda farkh oturmalann olugabilecedi agikga gorilmektedir.

4.4. Yalay Deformasyoniar

Gatlak sistemlerini olusturan nedenlerin ayn ayn incelenmesi yatay yonde olusabilecek
deformasyontarn da degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu amagcla 6ncelikle Konya
Alaeddin Camii'nin, Alaeddin Tepesini de igine alacak sekilde genel! stabilitesi tahkik
edilmigtir. Stabilite analizleri bu amagla geligtirimis bir bilgisayar programs kullanitarak
gergeklegtirilmistir (tkiz ve Kulag, (1 988)).'Bilgisayar programi maodifiye Bishop yontemi ile
dairesel olarak kabul edilen en kritik kayma yizeyindeki guvenlik faktdrini Simplex
optimizasyonu kullanan bir ait program aracilifiyla belirlemektedir. Sonugta Kuzey-Giiney ve
Dogu-Balr yonlerinde alinan kesitler tizerinde yapilan iki ayrt stabilite analizi sonuglan yine
bilgisayar programi (Bagturk, (1989)) aracilifniyla gizdirilerek Sekil 11 ve 12'de sunulmaktadir.
Temel zemini igin segiten efektif kayma mukavemeti parametreleri daha énceden 1983 yilinda
yapidan zemin etid sondajlan swasinda alinan numuneler (zerinde gerceklestirilen
laboratuvar deney sonuglanndan yararlarularak belirlenmigtir (Durgunoglu, ve dig. {1983)).
Aynca hesaplarda civardan temel zemini igine sizan sulann varigi da dikkate alinarak ve
olugabilecek en kritik durumu temsil etmek amacwla bosluk suyu basinci orani olarak
oldukga yiiksek bir deger olan r,=0.40 degeri de hesaplara dahil ediimistir. Sonugta, genel
guvenlik faktorit F.S. > 3.0 olarak tespit edilmigtir. Bu durumda en kritik kayma yizeyinde
hesaplarda kullanilan kayma mukavemeti parametreferinin gegerli olmasi durumunda dahi
gevin gbgmesi veya yatay deformasyonlara neden olmasi beklenmemektedir.

Ancak, cami Gstyapisnda olugan gatlakiar yatay yonde de deformasyon oldufjunu
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gostermektedir. Bu durumun (styapiya sonradan yapilan eklemelerden ve restore amaciyla
ahnan Onlemierden kaynaklandigi sonucuna varilabilir. Diger bir deyigle, temel zemininden
kaynaklanan dugey yondeki deformasyonlar yatay ydnde deformasyonlara yol
agabilmektedir. Caminin Dogu ve Bati kesimlerindeki tag kolonlann altindaki kaidelerinin
betonarme bag kirigleri ile birbirlerine baglandigy ve bu kesimlerin catilarmin kaldinlarak
betonarme siirekli dégeme geklinde tekrar dokuldiigi belitiimektedir. Uygulanan bu dntem
yapmin lismi g¢okmesine yolagabilecek deformasyorfardan &tirQl hasar gérmesini
engellemigtir. Bunun yami sira yapsnin kismi ¢dkmesine mani olurken probiemin daha genis
bolimde yayllmasina kaynak tegkil etmistir. Bu durum yapinin davranisini tamamiyle
degistirmektedir. Sekil 13 (a) ve (b)'de sirasiyla, yapimn bu sirekli betonarme elemaniar
eklenmeden dnceki ve sonraki durumu gosterilmektedir,
Ustyapiya betonarme elemanfarin eklenmesinden énce yapinin bu boyutta deformasyoniara
maruz kaimast halinde muhtemelen davranigi farkh olacaktr. Omegin, Sekil 13(a)’daki A ve
B noktalan arasinda olugacak bir farkk oturmarin bu iki nokta arasinda bir gatlaga yol
agmas! beklenirdi. Ancak, strekli elemanlarla agagiidan ve yukarndan bagh oldugu halde ayni
farkl oturmanin yapida halihazirda gdzlenen tirde ¢atlaklara yol agmasi olducga yiiksek bir
olastiktir. Bagka bir deyigle, Sekil 13(b)’'de gosterildigi sekilde A noktasindaki bir diisey
deformasyon B nokiast etrafinda bir ddnme veya yatmaya neden olabilecektir. Bu durum,
caminin dogu kesimindeki tag kolonlarda gortlen tipik kesme ¢atlakiar ile dogrulanmaktadir.
Dhgey deformasyonlar sonucu olusan yatay deformasyoniar sonugta tas kolonlarn
dayanamayacag biylklikte bir kesme kuvvetinin olugmasina yol agmigtir,
Buna ilaveten, bir dogrulty boyunca olugan kiugtik deformasyonlar Gst gati dégemesinin
srekli olmasmndan dolayr Doju ve Bat kesimlerin orta kesimle birlestigi yerde bina
yuksekligi boyunca uzanan gatlaklanin olugmasina neden olmustur. Buna yapinin kendine
Gzgil sureksiziiklerinin de katkist olmustur. Sekil 14'te gdsterilen ve binanin orta kismini Dogu
ve Bati kisimlarmdan ayiran sireksizlikler yapinin bu kesimlerinin farkl zamanlarda ve farkl
tekniklerle yapilmig oimasindan kaynaklanmaktadir. Sonugta bu siireksizlikler bu kesimlerde
tim yap: yiksekligince catlaklann olugmasina neden olmusgtur,
Yapilan modelleme ¢aligmasi sonucunda deformasyon mekanizmasinin gsematik gosterimi
Sekil 15'te sunulmaktadir,
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E5J Caminin Orta Kism

SEKIL 14 Konya Alaeddin Camii, Orta Kisim ile Diger Kisimlar Arasindaki Soireksizlikler
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(a) Betonarme Eiemanlarin Eklenmesinden Once

KB Betonarma stirekli elemaniar

{b) Betonarme Elemanlanin Eklenmesinden Sonra <>

SEKIL 13 Konya Alaeddin Camii, )
Betonarme Elemaniann Eklenmesinden Once ve Sonra Yapinin Durumu
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5. SONUG

Konya Alaeddin Camii, istyap: gatlamalanna ve hasara temel zeminindeki deformasyonlarin
neden oldugu tipik bir érnek teskil etmektedir. Ancak, bu durumda alinacak onlemlerin
belirenmesinde problemin dogru olarak teghis edilmesi ve zemin davramsinin incelenmesi
Onem tagimaktadir. Bu yizden, kargilagilan benzer durumlarda temel zeminin dzelliklerinin
sisternatik ve zemin davramigini beliiemeye yonelik belilenmesi herhangi bir girigimde
bulunmaktan ¢ok daha fazla nem tagimaktadr.

Modelleme sonucu zemin davramigl incelenmig ve probleme farkhi olurmalann yolagtigy
goslerilmistir. Yapimn Ozelliklerine bagl otarak farkh oturmalardan dolayr olusan hasar daha
da buytmistar, Yanal yondeki deformasyonlarm zemin davramsimin bir sonucu olmadigy,
yapirun dzelliginin bu konuda belirleyici oldugu modelleme galismas) ile gdsterilmigtir. Bu da,
bioyle bir durumda problemin dogru teshis edilmesinin ve zemin davranisinin anlagiimasinin

onterntere gegmeden dnce birincil dneme haiz husustar oldugunu gostermnistir,

TESEKKUR

Konya Alaeddin Camit Zemin Takviyesi ¢aligmalan Deviet Su Isteri Genel Muduriaga ile
Bogazigi Universitesi Mihendislik FakUltesi arasindaki bir protokolla bir isbiligi cercevesinde
yurlitimektedir. Bu drek ¢alisrmanm gergeklesmesindeki yakm ilgi ve katkitarmdan dolay
Deviel Su isleri Genel Midirligine ve T.C. Vakiflar Genel Midirligine tesekkir ederiz.
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