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SUMMARY

The needs of people to live in large spaced closed areas
were first accomplished by the developments of the
arches. In this work the historical evolution of arches
are searched and besides the classification according to
their form, a new classification according to their
geometry is proposed. The behavior of the arches to fhe
imposed loads are investigated in some of the arches of
the buildings of Anatolian Seljuk's Era; Medresse of Thin
Minaret and Hanigah of Sahipata in Konya and Ulu Mosque

in Divrigi.



OZET

Insanlarin bliylik agiklikli mekanlarda olma istedinin yapi
tasarimina etkilerinin ilk uygulamasi kemerlerdir. Bu ¢a-
lismada kemerlerin tarihsel siire¢ icindeki gelisimi arasg-
tirilmis bilinen big¢imlerine gére siniflandirilmasinin
yvaninda kemerlerin geometrisine g&re yeni bir siniflandi-
rilma yapilmistir. Kemerlere etkiyen yilikler ve bu ylikler
altindaki kemer davranigi Anadolu Selguklu devri yapila-
rindan Konya lnce Minareli Medrese, Sahipata Hanikahi ve
Divrigi Ulu Camii &rneklerindeki bazi kemerlerde incelen-

mistir.



1. GIRrRis

Mimarlik tarihi incelendiginde insanlarin daha bliyiik
aciklikli mekanlarda olma isteginin yapi tasarimini etki-
ledigi gbzlenir. Bu ama¢ dogrultusunda duvar ylizeylerinde
bliylik bogluklar elde etmek amaciyla yapilan ilk uygulama-
lar kemerlerdir. Eski Misir'da ve Anadolu'da ilk Ornekle-
rine rastlanan kemerler bugiin biiylik agiklikli mekan tasa-
rim1 ig¢in kullanilan sistemlerin kaynagidir. Tarihi yapai-
larin yapim sekli olan yigma yapida kemerlerin &telenme-
siyle tonoz, ddnel kullanilmasiyla da kubbe elde edilmig-
tir. Anadolu'da bu ili¢ sistemin pek ¢ok 6rnedi bulunmakta-
dir.

Anadolu Selguklu devrinde ve sonrasinda hemen her ya-
pida bir kemere rastlanmaktadir. Bu kemerler bazen bir
kapil yada pencere, bazen de bir kubbeyi yada eyvani des-
tekleyen bir elemandir.

Pek gok tarihi yapinin bulundudu Anadolu'da bu yapila-
rin restorasyonu ig¢in striiktiirel analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Kemerler striiktiirel gelismenin ilk formu
oldugu ig¢in &ncelikle tagiyici eleman olarak &6zellikleri-
nin bilinmelidir. Bir kemeri meydana getiren e§rinin
fonksiyonunun bilinmesi, ylikler altinda elemanda meydana
gelecek gerilmelerin bulunmasini saglar. Bunun anlami da
olasi bir ylikleme ile sistemin herhangi bir noktasinda
meydana gelecek tepkinin ve buna bagli hasarin bilinme-
sidir. Elemanin zayif yada lstiin yénlerinin &nceden

bilinmesi halinde restorasyonlar sirasinda gerekli



Snlemler alinabilir.

Yapilan bu calismanin amacli geleneksel kemer geomet-
risinin striiktiirel davranisa olan etkilerini incelemek-
tir. Ancak tarih boyunca kemerlerin kullanimi ve bugiin
ayakta olan &drnekleri biiylik bir zaman dilimini kapsamak-
tadir. Bu nedenle bu calisma belli ddnemlerde hasarlara
ugramis ve onarimlar gdrmiis olan Anadolu Selguklu
Mimarli§i Srneklerinden Konya Ince Minareli Medrese ve
Sahipata Hanikahi ile Divrigi Ulu camiinin onbir kemeri
ile sinirlandirilmistir. Bu onbir kemerin analitik
incelemesini yapabilmek ig¢in &ncelikle formlarina gdre
yvapilmis olan siniflandirilmasindan yola ¢ikilarak
geometriye gbre yeni bir siniflandirma yapilmis ve Kkemer-
lerin geometrilérine gbre yilikler altindaki durumlarai
belirlenmistir. Segilen &érneklerde meydana gelen
gerilmeler ve bunlarin gilivenlikleri yapilan bu &n

calismalar dogrultusunda incelenmigtir.



2. KEMERLERIN TARIHSEL SUREQ 1GCINDEKI GELisimt

Tarihsel slire¢ icinde kullanilan yapi malzemelerinin
ahsap, tas ve toprak oldugu gézdniine alinirsa yapidaki
acikliklarin bu malzeme boyutlarina bagli oldudgu gériiliir.
Yidma yapi duvarlarinda bogluk olusturmak i¢in dofgrusal
elemanlarin yetersiz kaldigi durumlarda kemerler kulla-
nilmistir. Ancak bugiinkii anlamda kemer formuna gelene ka-
dar pekgok c¢éziim liretilmigtir. Bulunan ilk ¢éziim dodrusal
iki elemanin ters " V " seklinde kullanilmasi olmustur.
Bunun ilk &rneklerine M.0. 2700 - 2250 yillari arasinda

Misir'daki Keops piramitinde rastlanmaktadir (sekil 2.1).

Sekil 2.1

Ters " V " geklinde gegilen agiklaiklar yetersiz kal-
diginda bloklarin birbiri {izerinde yatay dogrultuda kay-
dirilmasiyla elde edilen "bindirme kemer " olarak bilinen

sekil elde edilmistir (sekil 2.2).
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Sekil 2.2

Bugiinki anlamda kemer olarak tanimlanan sistemin ilk
drnedi tudladan ingaa edilmis olarak M.0. 2100-1700
yillari arasinda Misir Uygarlidi'na bagkentlik yapmis

olan Teb sehrinde bulunmaktadir (sekil 2.3).

Sekil 2.3
2.1. ANADOLU SELCUKLU DEVRI ONCESINDE KEMERIN KONUMU

M.0. XIII-XIV ylizyila tarihlenen Hitit Uygarli§i'nan
baskenti Bogazk6y'iin girisinde bulunan ." Kral Kapisi "
Anadolu'daki en eski kemer &rnegidir. E§riligi kapinin
esiginden baslayan parabol bigimli bu keﬁer alti adet

bliylik tasin bir ylizlerinin edrisel hale getirilip iistliste



dizilmesiyle olusturulmustur (sekil 2.4).

Sekil 2.4

M.0. 600 - 30 yillara arasinda Anadolu'da bulunan
Yunanlilar hakimiyetleri altindaki Misir ve Mezopotam-
ya'dan 6grendikleri kemer yerine kolon Qe kiris kullan-
mislardir.

M.0. 133'te Anadolu'ya hakim olan Roma Imparatorlu-
gu'nda ise acgikliklari gecgmek igin kemer, agikliklari
6rtmek icin de tonoz ile kubbe yaygin olarak kullanilmis-
tir. Genellikle tas malzemenin kullanildigi Roma kemerle-
ri yarim daire bigimli olup su kemerlerinde ve yapida ka-
pP1, pencere ve kubbeyi tasiyan elemanlar olarak kullanil-

mistir (sekil 2.5).
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Sekil 2.5

f )

M.S. 337'de dodu ve bati olmak lizere ikiye ayrilan
Roma Imparatorludu'nun daha sonra Bizans adini alan Dogu
Roma Imparatorlugu déneminde yapilan kemerler Anadolu

Selcuklu dénemi i¢in Snemli kaynak olmustur (sekil 2.6).
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Sekil 2.6

2.2. KEMERLERIN ANADOLU SELGUKLU MIMARLIGI'NDAKI KONUMU

VE GELISIMI

1071'de Anadolu'ya giren Selguklular ancak XII. yliz-
yilda Anadolu'yu tamamen ele gegirmigslerdir. Arada kalan
bu iki ylizyillik dénemde ise Selguklularla birlikte Ana-

dolu'ya gelen 1092-1178 arasinda Sivas, Kayseri, Malatya'




da Danismentliler, 1098—1234 arasinda Hasan Keyf, Mardin,
Harput ve Diyarbakir'da Artuklular, 1092-1202 éra51nda
Erzurum'da Saltuklular, 1118-1252 arasinda Erzincan, Ke-
mah, Sebinkarahisar ve Divrik'te Mengliclikler gibi Tiirkmen
Devletleri ilk mimari eserleri meydana getirmislerdir.
XII. ylizyila kadar olan bu ara dénemde Tlirkmen Devletle-
rinin eserlerinde Asya'dan getirdikleri Biiylik Selguklu
Devletinin mimari etkileri gériilmektedir. Bu dénemde yapi
malzemesi olarak cephede tasg, cati Srtiilerinde ise tu§la
kullanilmis kare planli mekanlarin ilistii tromplarla des-
teklenen kubbelerle &rtiilmiistiir. Daha sonra bu basit ge-
manin biiylitilmesi amaciyla kare plan kenarlarinda bilyiik
kemerler agilarak iizeri tonozlarla &rtiilii hacimler
eklenmistir.Bu déneme ait kemerler genelde daire yayla-
rinin kesismesiyle olusmus sivri kemerlerdir (sekil 2.7).
XII. ylizyildan itibaren bu Tiirkmen Devletleri Anado-
lu Selguklu Devleti'nin hakimiyeti altina girmislerdir.
Anadolu Selcuklu mimarlari ¢ok iyi bildikleri Biliyllk Sel-
cuklu Devri gsema ve formlari yerine yeni denemeler yap-
mislar, ortamda tas malzeme yodun olmasina ragmen tugla
kullanarak yaklasik 10 metre agiklikli kemerler insa et-
mislerdir. Tiirkmen Devletleri déneminde oldudu gibi bu
kemerler de sivri kemer bigimindedir, zaten tugla malzeme
ile bu agikliklari gecmek ancak kemeri sivrilegtirerek

miimkiin olmaktadir.



———————— — N

Sekil 2.7

Anadolu Selguklu mimarisinde silitun yerine ayaklar
kullanilmistir. Silitunlara ancak kapl, pencere ve eyvan
kenarlarinda siis olarak rastlanir. Kemerler ve Kubbeler
kalin, dortkése ayaklar lizerine oturtulmustur. Kubbeler
genellikle sivri kemer seklinde olup tromplar ilizerine
oturur. Bazi kubbelerde igeriye 1sik ve hava vermek ic¢in
tepede delikler birakilmistir. Bu dénemin bir baska
6zelligi de cephede, hemen hemen tiim bina yliksekliginde
yapilan 6n Asya binalarinda goriilen " Serder " denilen
kemerli bilylik ta¢ kapilardar.

Anadolu Selguklulari XIII. yilizyilin son yarisina
kadar Ilhanlilarin baskisina ragmen ¢ok &nemli mimari
eserler vermislerdir. 1308'de Anadolu'daki hakimiyetleri-
ni tamamen kaybeden Anadolu Selguklulari'nin yerine XIV.
ylizyilda Tilirkmen Beylikleri bagimsizliklarini ilan edip

yirmiden fazla kiiglik devlet kurmuslardar.



2.3. ANADOLU SELCUKLU KEMERININ ILK OSMANLI MIMARISINE
OLAN ETKILERY ( FETiH ONCESINDE )

XIV. ylizyilin sonunda Ilhanli baskisi giderek gliciini
kaybederken Osmanlilar gliglenerek diger tim beylikleri
biraraya getirip Anadolu Birligi'ni yeniden kurarlar. Bu
dénemde amag¢lari Anadolu'yu hakimiyetleri altina alip si-
nirlarini genisletmek olan Osmanlilar mimariye pek &nem
vermemis sadece Osmanli - Bizans siniraini belirleyen ya-
pilar yapmiglardair.

Osmanlilar isgal ettikleri yerlerdeki halka serbest-
ce yasama ve c¢alisma hakki verdikleri igin buralardaki
sanatkarlardan ve ustalardan faydalanmigslardir. Bu neden-
le siniri belirleyen bu yapilarda Tiirkistan ve Selguklu
mimarisinin &zellikleri bulunmaktadir. Kubbeler dogrudan
tromplara oturtulmus ve silitun yerine ayaklar kullanilmis-

tir. Minareler de Selguklulardakinden daha sadedir.
~2.4. OSMANLI MIMARLIGINDA KEMERIN KONUMU

Osmanli mimarliginin 1453'te Istanbul'un fethinden
sonra bagladigi kabul edilir. Ancak 1501'de Edirne'deki
Ug¢ Serefeli Camii ve Istanbul'daki Beyazit Camii'nin
insaasina kadar olan ddnemdeki Osmanli yapilarinda Anado-
1u Selguklu mimarliginin etkisi devam eder. Bu iki camii-
nin insaatiyla birlikte mimari &zellikler de§ismeye basg-
lar. Kubbe artik kasnak lizerine oturmakta ve bu kasnak

baklavali yada mukarnasli siitunlarla desteklenmektedir.



10

Kubbeyi tasiyan asil kemerler ise bliiylik siitunlara otur-
tulmus oranlari da glizellestirilmistir. Bir baska &zel-
lik te yaram kubbeler ile orta alanin genisletilmesidir.
Osmanli mimarliginin daha sonraki dénemlerinde mima-
ri Szelliklerde fazla bir geligme olmamis sadece Avrupa-
daki sanatsal akimlara paralel olarak silislemerde degigik-

likler yapilmistir.

LY
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3. GELENEKSEL KEMER GEOMETRISININ STRUKTUREL DAVRANISA
OLAN ETKIst

3.1. KEMERLERIN SINIFLANDIRILMASI

Bugiine kadar kemer konusunda yapilan tiim isimlendir-
meler kemer g&rilinligslerine gdre yapilmis, kemerleri tanim-
lamak ig¢in sepet kulpu, atnali, mizrak ucu gibi birtakim
benzetmelerden yararlanilmigtir. Anéak kemerleri geoﬁet—

rik 6zelliklerine gére de siniflandirmak miimkiindir.
3.1.1. KEMER GORUNUSLERINE GORE ISIMLENDiIRME

ABANIK KEMER ; Uzengi taslari yani mesnetleri dﬁz-.
lemlerde bulunan kemerlerdir ( sekil 3.1.a ).

ARMUDI KEMER ; E§riselligi armudi big¢imde olan
kemerlerdir ( sekil 3.1.b ).

ATNALI KEMER ; Dairé veya elips gibi kapali egri-
lerden olusan atnali big¢imindeki kemerdir. Endiiliis Emevi
mimarliginda yaygin olarak kullanilmigstir ( sekil 3.1l.c).

BESIK KEMER ; Yarim daire bicimli kemere verilen
isimdir ( sekil 3.1.d ).

BURSA KEMERI ; Osmanli mimarli§inda lstanbul'un
fethi O6ncesindeki dénemde kullanilan bir geklidir. Yan
kisimlari dortte bir dairelerden tepesi ise do§ru parca-
sindan olusmus karma kemerlerdir ( sekil 3l1.e ).

CATMA KEMER ; Dogrusal iki elemanin ters " v "

seklinde kullanildigi kemer seklidir ( sekil 3.1.f ).
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DILIMLI KEMER ; Bir edri lizerinde ardaslk'dizilmis
¢cok sayida edri parcasindan olugsan kemerdir. Baburogulla-
r1 ddnemi Hint-lslam mimarliginda, Kuzey Afrika ve Suriye
Islam mimarlidinda kullanilmistir ( sekil 3.1.g, h ).

KAS KEMER ; Ddrt edri parcasindan olusan kemerdir.
Bu edrilerin ikisinin merkezi kemer yayinin i¢inde, iki-
sinin merkezi ise kemer yayinin disinda bulunur ( sekil
3.1.i ).

KOSELI KEMER ; E§riler yerine birbirine belli bir
aglyla birlestirilmis do§rulardan olusan kemerlerdir
( sekil 3.1.3 ).

MIZRAKUCU KEMER ; Mizraklarin ucundaki temren
kismi bigiminde, iki tarafi siskince ve tepesi sivri bir
cesit sivri kemerdir ( sekil 3.1.k ).

PENCI KEMER ; Kemerin {izengi hatti bes esit parcga-
ya bdélinlir ve kemer egrisi bSlme noktalarindan sadece or-
tadaki ikisi merkez alinarak olusturulur. Osmanli mimar-
liginda kullanilan bu kemer Tiirk kemeri ve beslik kemer
olarak ta bilinir ( sekil 3.1.1 ).

SEPET KULPU KEMER ; Yarim elips big¢iminde bir tiir
basik kemer olup ¢ok merkezli kemer olarak ta bilinir
( sekil 3.1.m ).

YUMURTA KEMER ; Yumurtaya benzer bir edgriden olu-
san kemerdir. Eliptik ve oval kemer olarak ta bilinir
( sekil 3.1.n ). .

TUDOR KEMERI ; Tudor hanedani zamaninda Ingiltere!
de kullanilan Geg¢ Gotik dénemine &zgli ¢ok basik bir tilr

sivri kemerdir ( sekil 3.1.0 ).
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14

3.1.2. KEMER GEOMETRISINE GORE SINIFLANDIRMA

Bu ¢aligmada kemerlerin geometrilerine gére su

sekilde siniflandirilmasi Snerilmektedir;

* Dogrusal formlu kemerler
- Diiz
- Uggen

- Késeli

* Egrisel formlu kemerler

- Tek egrilikli

- Cok egrilikli

* Karma kemerler

Egrisel olmayan kemerler diiz, licgen ve k&éseli ol-

mak lizere {i¢ sekilde uygulanmistir ( sekil 3.2 ).

DUZ KEMER

UGCGEN KEMER

Sekil 3.2

—

- e - - ——— -

KOSELI KEMER
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Diiz kemerler genellikle kapi ve pencere agiklikla-
rinda kullanilir, taslarin kaymasini Snlemek amaciyla
gecmeli olarak yapilirlar.

' Uggen kemerlere pek sik rastlanmaz. Genellikle kii-
¢iik acikliklari olusturmak igin kullanilan dar agili ke-
merlerdir.

Kégeli kemerler ise diiz ve licggen kemer &zellikle-
rinin birarada kullanildigil kemerlerdir.

E§risel kemerler tek yada karmasik edrilikle olus-
turulurlar.

Tek egrilikli kemerlerin profili daire, elips,

parabol, sikloid, zincir edrisi gibi tek bir egri yayin-

dan olusur ( sekil 3.3 ).

PARABOL ZINCIR EBRISI SIKLOID

Sekil 3.3

Elips ve daire gibi kapalili egrilerden olusmug ke-
merler edrinin kesim diizlemlerine gdre basik, tam ve
atnali gibi isimler alirlar ( sekil 3.4 ).

Cok egrilikli kemerler yukarida sézii edilen egri-

lerin birarada kullanilmasiyla olusturulurlar. Egrilik
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merkezleri ayni yada farklil y6nde olmak {izere iki grupta

incelenebilirler.

BASIK KEMER TAM KEMER ATNAL! KEMER
Sekil 3.4
Edrilik merkezleri ayni yénde kemerler iki merkez-

1i sivri, do6rt merkezli sivri, ¢ok merkezli dilimli ola-

rak uygulanirlar ( sekil 3.5 ).

Sekil 3.5

tki merkezli sivri profilli kemerler merkezleri
ayni yatay diizlem lizerinde farkli noktalarda bulunan iki
edrinin kesistirilmesiyle olusturulur ( sekil 3.5.a ).

D&rt merkezli sivri profilli kemerler merkezleri
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ikiser ikigser ayni yatay diizlem iginde fakat farkli
noktalarda bulunan farkli edrilerin kesigtirilmesiyle
olusturulur ( sekil 3.5.b ).

Cok merkezli dilimli kemerler ise bir egrinin yan-
yana tekrar edilmesiyle olusturulur ( sekil 3.5.c ).

Egrilik merkezleri farkli ydnde kemerleri olustu-
ran edrilerin merkezlerinin bir kismi kemer i¢ bélgesinde
bir kismi da kemer dis bdlgesinde bulunur. Bu nedenlé
kemer icbilikey ve digblikey egrilerin bir arada kullanilma-
siyla olusturulur. Bu kemerler armudi kemer, kas kemer
gibi isimlerle de bilinirler ( sekil 3.1.b, i ).

Karma kemerler edri yaylari ve bu yaylara tedet
dogrularin kesigtirilmesyle olusturulurlar. Bursa kemeri,

tegetli kemer gibi sekilleri vardir ( sekil 3.l.e ).
3.2. KEMERLERE ETKIYEN YUKLER

Bir kemere etkiyen ylikler kemerin 6zagirligi ve list
yapidan gelen yilikler olmak lizere iki tiirlidiir.

* Kemerin Ozagirligi ; Kemerin kendi adirligidir ve
malzemeye badlidir. Birim alana gelen diisey kuvvetler
olarak ele alinir. Kemer tarafindan mesnetlere iletilen
bilesenlerin hesaplanabilmesi igin edrinin fonksiyonun ve
buna bagdli olarak egrinin diiseyle yaptidi 6 ag¢isinin bi-
linmesi gerekir. EJjer 6 agisi biliniyorsa su badintilarla
bilegenler hesaplanabilir ( sekil 3.6 )

P,= g sin © | ( 3.1)
P,= g cos © ( 3.2 )
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Burada g malzemenin 6zagirligidir.

8
S gcosB
gsin

Sekil 3.6

* Ust yapidan gelen yliklerin dlizgilin yayili yiik
olarak etkidigi kabul edilir. Buna gfre yayili ylik
miktari q, diisey ylik miktari ise g cos 6 oldudundan yiik

bilegenleri su badintilarla hesaplanir ( sekil 3.7 )

B =g sin 6 cos @ ( 3.3 )
P.=gq cos © ( 3.4 )
q
T yyUrIrTLT!
N  — 3
q cos?8
qsmngcosB _
q cosB
Sekil 3. 7

Herhangi bir edrinin edgrilik yaraigapi; R ve bu
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edrinin tedetinin yatayla yaptigi agi; € kabul edilirse
( sekil 3.8 ) daire, parabol, sikloid ve zincir egrileri

icin su badinti elde edilir:;

R=1r. cos 6 ( 3.5 )

Sekil 3.8

Bu bagintida egri tlirlerine g&re alinan n dederleri sun-

lardir;
Daire icin n=20
Sikloid igin n=1
Zincir egrisi igin n = - 2
Parabol igin n=-3

Egrilik yaricapi bu genel denklemlerle bulunamayan
elips icinde su denklem kullanilir;

2.2
-akb

R =

( a’sin® @ + b’cos 6 ) ( 3.6 )
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SIKLOID ;

LY . .
Ozagirlik ig¢in ;
N=-grcos*e (3.12)
Ust yapidan gelen yiikler

2a igin ;
= ZQ;, >y N=-qgrcos®e (3.13)
Sekil 3.10

ZINCIR EGRIST ;
Ay Ozagirlik igin ;
N=-gr1l1l/cos 6 (3.14)

Ust yapidan gelen ylikler

igin ;
a N=-qgqr (3.15)
0 3
Sekil 3.11
PARABOL ;
0 X Ozagarlik ig¢in ;
N=-gr1l/cos?e (3.16)

Ust yapidan gelen ylikler

igin ;

N=-grl/cos® (3.17)
1Al .

Sekil 3.12
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ELIPS ;
0zagirlik igin ;

N=-g a’ b* cos @

P

] (azsinz e + bzcosze)

////""T‘~\\\\ (3.18)

b

| N Ust yapidan gelen ylikler
f——32—

X

igin ;

N=-g a’b?cos’ 0

3

(a’sin®e + b2cos®e)2

Sekil 3.13 (3.19)

Kemerlere etkiyen 6zagarlik ve list yapidan gelen yﬁkler
ile bunlara karsi olusan tepkiler bu sekilde mate-
matiksel yolla hesaplanabilir. Ancak ayni sonuglar gra-
fik ¢6zlim ybntemiyle de bulunabilir.

Grafik ¢ozlim yéntemiyle kemerlere etkiyen yiliklerin
ve bunlara karsi olusan tepkilerin bulunmasinda kemerlere
{ist yapidan etkiyen ylikler, kemer malzemesinden olusmus,
list yapinin etkidigi B mesafesinde ve kemerin d
genigliginde Y fiktif kagir bir ylik " olarak diislinlilebi-
lir ( sekil 3.14 ). Buna bagli olarak ta ylik dagilim
edgrisine uygun, esdeder etki olusturan bir fiktif yik

alani g¢izilebilir.

/o



Sekil 3.14

Kemerde herhangi bir B mesafesine etkiyen gi yliklinlin hi
fiktif yiliksekligini bulmak ig¢in su genel denklem kul-

lanilair;

qi

B d Xk
Xk ; kemer malzemesinin birim hacim agirligidir.

Kemerlere list yapidan gelen ylikler de kemerin iistiinde
duvar veya kubbe bulunmasi durumuna garé ayri ayri ince-
lenir.

Kemerin iistiinde bulunan kubbe ylikiiniin fiktif kagir

ylik haline doniistliriilmesi ig¢in kubbenin mesnetlenme bigi-
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mi Snemlidir. Rubbenin mesnetlenme bi¢imine gdre kubbe

~agirliginin belli bir orani kemere etkitilir

3.15 ).

Sekil 3.15

Toplam kubbe agirliga,
4 TR
W= ——— 23t
360

denklemi ile hesaplanir. Burada ;

W

; kubbenin yarigapi

X : kubbe kenarinin dligseyle yaptigi a¢i

¥x: malzemenin birim hacim adirligda
t ; kubbe kalinligi
4 TR ; kubbenin alanidair.

{ sekil

( 3.21 )

Kubbe tromplar {izerine mesnetlendiginde kubbeyi

tasiyan kemerlere kubbe agirliginin 1/4 'id, kasnak

izerine mesnetlendiginde de kubbe adirliginin 1/n 'i

kadar yiik iletilir. Burada n kasnadin kenar sayisidir

( sekil 3.16 a,b ).
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Sekil 3.16

Kemere kubbeden gelen B mesafesinde etkiyen g yiikii-
niin 3.20 denklemiyle hi fiktif yliksekligi bulunur. Bulu-
nan bu hi yliksekliginde ve B genigligindeki esdeger yiik
alani kubbeden kemere etkiyen yliktlir ( sekil 3.17 ).

1
= 8

*

L

Sekil 3.17

Kemerin listiinde duvar bulunmasi durumunda ise kemere
etkiyen yiik olarak kemerin {izengi noktalarindan 60 1lik
agl ile g¢izilen teget dogrular arasinda kalan liggen alan
alinir. Kemere duvardan gelen yiiklere egsdeder yiik alani
olan bu iiggen alanin taban uzunludu B, yliksekligi ise hi'

dir ( sekil 3.18 ).
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Sekil 3.18

Kemere list yapidan gelen ve yukarida anlatildigi
gibi belirlenen esdeder yilik alanlari kemer ilizerine g¢izil-
dikten sonra kemer a boyundaki sonlu elemanlara ayrilir.
Sekil 3.19 'da gbsterildigi gibi her bir sonlu elemana
karsilik gelen tarali alanlar esdedger yidk alanlaridar.
Yiiksekligi hi ve genigligi a olan bu alanlar 3.20 denkle-
miyle Pi fiktif yiliklerine déniistiirliliirler. Her sonlu
alana karsilik gelen bu Pi fiktif ylikleri paralel bir
vektdrler serisi olusturur. %% //5%

174

N
DO

1 A
Sekil 3.19
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Bu vektdrler serisi ile kemerin mesnet noktalarindan
gecgegek bir ip poligonu ¢izilir. Bu ip poligonu basing
kemeri olmali ve kemer alani iginde kalmalidir ( sekil

3.20 ).

—
—

.,
-
- T
i
—
=
ity il
+

P
v
pr.]

7

Sekil 3.20

3.3. KEMERLERIN YUKLER ALTINDAKI STRUKTUREL DAVRANISI

Kemerlerin yiikler altindaki striiktiirel davranislara
gerilme ve burkulma olmak {izere iki baglik altinda ince-

lenir.

3.3.1. Gerilme
Kemer egrisinde basing, ejilme ve kayma

gerilmeleri olarak ili¢ tiir gerilme bulunur. Bir kemerde
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* (za§irlik veya list yapidan gelen ylikler nedeni ile
eksenel basing¢ kuvveti, edilme ve kesme kuvveti,

* Sicaklik dedisimi gibi etkilerle tepe noktasinda
eksenel basing veya cekme ve eilme,

* Biiziilme ve ortama bagli fire nedeniyle tepe nokta-
sinda ¢ekme ve egilme,

* Kemer edrisinde eksenel kuvvete bagli kisalma gi-
bi etkilerle tepe noktasinda gekme ve egilme
gerilmeleri olusur.

Gerilme analizinde kemere etkiyen yiiklere godre
¢izilmis olan ip poligonunun tasarlanan kemer enkesit
alani disina ¢ikmamasi ve itki ¢izgisi olarak isimlen-
dirilen poligonun kemer ekseni ile cgakismasi en &nemli
sarttir. Bu itki cizgisinin kemer enkesit alani disina
¢ikmasi kemer kesitlerinde edilme momentleri olugturaca-
gindan kemerde deformasyona yol acgar.

Kemer ekseninde olusan basing kuvveti, kemer enke-

tinin adirlik merkezine yaklastik¢a gerilme dagilimi

dikdértgene yaklagir. Bu basing kuvveti kesitin gekirdek
alani iginde kaldigi zaman gerilme dagilimi iiggendir.
Ancak kuvvetin gekirdek alani disinda bulunmasi durumun-
da, enkesit iginde ¢ekme gerilmeleri olugur (sekil 3.21).
Cekme gerilmelerinin malzemenin mukavemetini asmasi

durumunda kemerde catlamalar meydana gelir.
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Sekil 3.21

Kemer tasariminda kemer ekseni dodrultusundaki ylik
bilesenlerinin daima kemer enkesiti iginde kalmasa
istendiginden kemer formu sivri kemerden basik kemere
dodru gittikge kemer kalinligi artirilmalidir. Eksenel
kuvvetlerin bir etkisi olarak mesnetlerdeki itki kuvvet-.
leri basik kemerlerde daha fazla olur ( sekil 3.22 ). Ke-
mer basikligi arttikga bu itki kuvvetlerinin yatay bile-
senleri kemer agikliginda diizenlenecek ahgap yada metal
gergilerle veya kemer disinda diizenlenecek adarlik kule-

leri yada payandalarla karsilanmalidir.

Sekil 3.22



30

3.3.2. Burkulma

Sabit yilikler altinda kemerin belli noktalarinda
mafsallar olusmasi kemerin burkulmasidir. Kemer stabili-
tesi ic¢in bu mafsallarin sayisi ¢ok Snemlidir. Kemerde
bir yada iki mafsal olusmasi Kemer biitlinii i¢in bir
tehlike sayillmasa da dért yada daha fazla mafsal olugsmasi
kemeri " {i¢ gubuk sistemine " déniistiirlir ki bu da kemerin

yvikilmasina yol acgar ( sekil 3.23 ).

Sekil 3.23

Genel olarak yidma kemerlerin yikilmasina

- Baglayicl malzemelerde ¢ok fazla ¢ekme gerilme-
lerinin olusmasi

- Malzemede g¢ok fazla basing gerilmelerinin olus-
masi

- Siddetli kayma gerilmeleri nedeni ile bir tasgin
digeri lizerinde hareket etmesi, kaymasi

- Mesnetlerin ayrilmasi
gibi nedenler yol agar.

Yigma kemerlerin dengesindeki kfitik durumlar kri-

tik yiikler nedeniyle dedil, kemer geometrisi ve kemeri
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olusturan taslarin boyutlarina bagli olarak ortaya
¢ikar. Teorik olarak kemeri olusturan taslar sifirdan
‘farkll herhangi bir kalinlida sahip olduklarinda sistem
stabildir. Cok ince kemerlerde, yliklemedeki kiiciik
asimetriklikler ve kiiclik geometrik hatalar kemerde
bozulmalar olusturur. Uygulamada kemerin burkulmaya karsi
emniyetli olmasi igcin kemere yeterli bir kalinlik veril-

melidir.
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4. ANADOLU SELCUKLU MIMARLIZI'NDA KEMERLERIN STRUKTUREL
DURUMU '

Bu calismada Anadolu Selg¢uklu mimarisi yapilarindan
Konya Ince Minareli Medrese, Konya Sahipata Hanikahi ve
Divrigdi Ulu camii'de bulunan dedisik geometrili bazi ke~
merlerin striiktiirel durumu incelenmistir. Bu kemerlerde
itki ve mevcut gerilmeler grafik ve matematik yolla he-
saplanmistir. Matematik yolla hesap i¢in bu kemerlerin
edri fonksiyonlari incelendiginde bunlarin tamamen daire
pargalari oldudu ancak ayni yarigapli dairelerin farkli
merkezlerden kesigtirilmesiyle veya farkli yarigapli dai-
relerin yada daire ve dodru pargalarinin birlestirilme-
siyle olusturuldugu saptanmistir. Bunun sonucu olarak ta
bu egriler slirekli olmadigi ig¢in 3. b&liimde anlatilan
denklemler aynen kullanilamamis, mesnet reaksiyonlarinin
bulunmasinda egriler ayri ayri ele alinmigtair.

Bu kemerlerde teget kisimlari olusturan egik dodru
pargalarinda sekil 4.1'de goriildigli gibi li¢ denge denk-
lemine gdre ¢oziim yapildiginda N'nin diisey bileseni

ql
vV = ————— ( 4.1 )
2 cos X

olmaktadir.
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Sekil 4.1

Egri kisimlari olusturan daire pargalarinda ise sekil
4.2'de gdriildiigii gibi iic¢ denge denklemine gdre ¢éziim ya-
pi1ldiginda N; ; 0

- 2 Ncos 6 = —J/’p sin ® (rde ) =-pr ( cos 6 )
= - pr ( cos 691- cos ©, ) %
pr cos €

- N = -1 ( 4.2 )

2 \cos o
olacadi agiktir. EJer dairenin list kisminda teget bir
dogru varsa bulunan V diigey kuvveti N' nin diisey bilegeni
ile toplanmalidir. Bu gerilmelerin bulunmasindaki amag¢
kemerde meydana gelebilecek deformasyonlari ve yerlerini

saptamaktir. P

b A S SN P A L P PR A A S S S Y

Sekil 4.2
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4.1. KONYA INCE MINARELl MEDRESE

Konya'da Ince minareli medrese olarak adlandirilan
Dariil-hadis binasi 1260 -1265 yillari arasinda Selguklu
veziri Fahrettin Ali tarafindan Mimar Keliik bin Abdul-
lah'a yaptirilmistir. Bina yapim ve kurulusunda bir kiil-
liye olmasina ragmen sadece medrese ayaktadir. Ancak ana
yaplya ekli mescit ve baska hizmetler verebilecek kisim-
larin bulunmasi da yapinin bir kiilliye oldugunu dogrular.
Selguklu dénemi orta avlulu iistli Srtiili medreseler ara-
sinda yer alan yapinin fonksiyonuna bagli &zel bir bigimi
vardir. Plani incelendiginde medrese girigsinin tacgkapi ve
arkasindaki hol ile birlikte ayri bir kitle meydana
getirdigi goériiliir. Bas eyvanin alin kemeri, tonozu ve
gcevre duvarlari ¢ok kaliteli bir tugla oOrglisline sahiptir.

1901 yi1linda Konya'da meydana gelen depremde yapinin
saginda bulunan mescit ile sirli tugladan iki serefeli
minarenin 1. serefesinden yukarisi yikilmistir. Medrese-
nin ayakta kalan dershane ve lstii ortiili avlu kismi giinii-
‘miizde miize olarak kullanilmaktadir.

Bu galigmada Ince minareli medresenin {i¢ kemeri
incelenmistir. Sekil 4.3'de gbtriilen medrese planinda bu
kemerler 101, 102, 103 olarak kotlanmistir. 101 no'lu
6.15 m agiklikli kemer iki merkezli sivri kemer olup
Uzerindeki 0.80 m yilikseklidindeki duvar ve 10.50 m gapli
ana kubbeden gelen yilikii karsilamaktadir. Giris kapisi
izerindeki 1.69 m agiklikli 102 no'lu kemer tegetli

kemerdir ve sadece ilizerinde bulunan 6 m yiiksekligindeki
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Sekil 4.3
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Sekil 4.4
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Sekil 4.5



38

o~

$ekil 4.6
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‘duvardan gelen yikld karsilamaktadir. 102 no'lu kemer ile
ayni duvar ilizerinde bulunan bir nis kemeri olan 2.24 m
agiklikli 103 no'lu kemer de tegetli kemerdir. Bu da
sadece {izerindeki 4.80 m yliksekligindeki duvardan gelen
ylikli tasair.

Bu kemerlerin grafik analizleri ayni sira ile gekil
4.4, sekil 4.5, gekil 4.6' da verilmistir. Bu analizler-
den de goriildligli gibi fiktif kagir yiliklil tiim kemerlerde
itki kuvvetlerinin olugturdudu poligon kemer kalinliga
iginde kalmaktadir. Uzengi noktalarinda ( kemer mesnet-
lerinde ) bu itki kuvvetleri kemer enkesiti gekidek alana
i¢indedir.

Matematiksel yolla yapilan analizde &ncelikle kemer
egrisi lzerine gelen yiikler bulunmus, bu yiiklere gdre
mesnet reaksiyonlari hesaplanip gerilme kontroli yapil-
mistir. Buna gdre iki merkezli sivri kemer olan 101 no'lu
kemer lzerine ilist yapidan gelen yiik g= 465 kg/cm, &zadir-
liktan gelen yiik g= 11 kg/cm alinarak mesnet reak-
siyonlari N= 76046 kg bulunmustur. Kemer mesnetindeki

mevcut gerilme

G T804S gl

11000 dir.
102 no'lu kemer tedetli kemer oldudgu ig¢in teget ve egdri

kism1 ayri ayri incelenmis, kemer lizerine iist yapidan
gelen ylik g= 68 kg/cm, 6zagirliktan gelen yik g= 7,2
kg/cm alinmigtir. Tedet kisimda dilisey mesnet reak-siyonu
V = 1776,3 kg, egri kisim mesnet reaksiyonu

N =1792,5 kg olup daha sonra edri kisma ait mesnet

reaksiyonu ile tedete ait mesnet reaksiyonun bileskesi
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alinarak tiim kemere ait mesnet reaksiyonu N = 3613. kg
bulunmustur.
Kemer mesnetindeki mevcut gerilme ise
= 313 _ 0452 kg em? dir.
8000

103 no'lu kemer de tedetli kemer oldudu ig¢in teget
ve egri kismi ayri ayri incelenmistir. Kemer ilizerine ge-
len list yapidan gelen yik g = 30 kg/cm, 6zagirliktan
gelen yiik g= 2,16 kg/cm alinmistir. Kemer mesnet reak-
siyonu N = 1995 kg bulunmustur. Kemer mesnetindeki mevcut

gerilme ise

G % _ 0878 kg/em? dir.
2040

4,2. KONYA SAHIPATA HANIKAHI

Konya Sahipata mimari kompleksi ilk kuruldugunda tam
bir kiilliye oclarak insaa edilmis ancak bugilin sadece
hanikah ve tilirbesi aynen ayaktadir. Camii ve avlusunun
'girisinde yer alan ¢ifte minareli portal ile hamam binasi
pek ¢ok degisiklige ugramis ve kismen ayakta kalabilﬁis-
tir. Camiinin sadece mihrap duvari orijinaldir.Yapi bu
tip ¢ifte minarelerin Anadolu'da camiiye uygulan ilk
dérnedgi olarak kabul edilir.

Bu ¢alismada Sahipata Camiinin iki kemeri
incelenmistir. Sekil 4.7'de gériilen camii ﬁlanlnda bu
kemerler 201, 202 olarak kotlanmistir. 201 no'lu 5.77 m
aciklikli kemer iki merkezli sivri kemer olup lizerindeki

0.60 m yliksekligindeki duvar ve 9 m ¢apli ana kubbeden
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gelen yiikii karsilamaktadir. Girig kapisi Uzerindeki
3.11 m agiklikli 202 no'lu kemer tedetli kemerdir ve
sadece lizerinde bulunan 5 m yliksekligindeki duvardan
gelen ylikili karsilamaktadir. Bu kemerlerin grafik
analizleri ayni sira ile sekil 4.8, ve sekil 4.9' de
verilmistir.

Matematiksel yolla yapilan analizde iki merkezli
sivri kemer olan 201 no'lu kemer iizerine {ist yapidan
gelen yiik q = 196.kg7cm, 6zagirliktan gelen yiik g = 10,8
kg/cm alinarak mesnet reaksiyonlari N = 35132 kg

bulunmustur. Kemer mesnetindeki mevcut gerilme

35132 —3,/718 kg/cm? dir.
8450 :
202 no'lu kemer de tegetli kemer oldugu igin teget ve

edgri kismi ayri ayri ele alinmistir. Kemer lzerine list
yapidan gelen yiik q = 35 kg/cm, 6zagirliktan gelen ylik
g = 3,6 kg/cm. alinmistir. Kemer mesnet reaksiyonu N =

3408 kg bulunmustur.Kemer mesnetindeki mevcut gerilme ise

G _ 3408 1331 kg/em? dir.
2560
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4.3 DIVRIGI uLU caMmiil

Divrigi Ulu Camii Darriligsifa ile birlikte 1228 - 1229
yillari arasinda Sehinsah'in torunu Ahmet Sah tarafindan
bir kiilliye olarak yapilmistir. Darriigifa glineyden camii-
ye bitisiktir. Ulu camii plan olarak kible duvarina dik
'dogrultuda ortadaki genis yanlardakiler daha dar olan besg
nefle olugturulmustur. Bu neflerin herbiri beger bd&liimden
olusmaktadir. Camii 16 siitun lizerinde 25 degisik tonoz ve
kubbe ile Srtiilmiistlir. Yapida bilinen tonoz tilirlerinin
hemen hemen hepsini g&rmek miimkiindlir. Mihrap o6niindeki
distan kiimbet biciminde c¢cok parcali bir piramit g¢ati ile
6rtiilmiis on dilimli tromplu kubbe tiim yapiya hakimdir.
Yap1 zaman iginde gegirdigi hasarlara badli olarak bazi
degisikliklere ugramistir. Ornedin; dolgu toprak lizerine
oturan bati cephesindeki tas tonozlar yerine tugladan
oval, ilistleri sivali kiiglik kubbeler yapilmig, sekizgen
olan siitunlar kesme tastan kalin kaplamalarla dérilerek
ayaklar haline getirilmistir. Bununla birlikte mihrap
kubbesi ile 16 tonoz orijinal gekillerini korumaktadir.

Divrigi Ulu Camiinde de hepsi tek merkezli sivri
kemer olan farkli ag¢iklikli alti kemer incelenmistir.
Sekil 4.10 gobrililen camii planinda bu kemerler 301, 302,
303, 304, 305, 306 olarak kotlanmistir. 8.74 m agikli-
gindaki 301 no'lu ve 8.32 m agiklikli 302 no'lu kemerler
lizerlerindeki 3.00 m yliksekligindeki duvar ve 9.00 m

¢apli 10 dilimli kubbeden gelen yilikii, 3.00 m agiklikli
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Sekil 4.10



47

303 no'lu kemer {izerindeki 1.20 m yliksekligindeki duvar
yikiinti, 4.10 m ag¢iklikli 304 no'lu kemer 0.50 m
yiiksekligindeki duvar yikiinli, 6.09 m agiklikli 305 no'lu
kemer lizerindeki 2.00 m yliksekligindeki duvar ve 4.50 m
capli tonozdan gelen yiikii, 7.78 m agikliklia 306 no'lu
kemer de ilizerindeki 1.10 m yiliksekligindeki duvar ve 8.60
m ¢apli kubbeden gelen ylikii karsilarlar.

Bu kemerlerin grafik analizleri ayni sira ile sekil
4.11, sekil 4.12, sekil 4.13, sekil 4.14, sekil 4.25 ve
sekil 4.16'da verilmistir.

Matematiksel yolla analizde ise diger yapilarda oldu-
gu gibi ©nce kemer egrisi lizerine gelen ylikler bulunmus
daha sonra bu yliklere gére mesnet reaksiyonlari hesapla-
nip gerilme kontroli yapilmistir. Buna gdre 301 no'lu
kemer lizerine iist yapidan gelen ylik olarak g = 253 kg/cm,
6zagirliktan gelen ylik g = 2 kg/cm alinarak mesnet reak-
siyonlari N = 55973 kg bulunmustur. Kemer mesnetindeki

mevcut gerilme

G - _ o — 4998 kg/em? dir.
11200
302 no'lu kemerde kemer {izerine iist yapidan gelen ylik q =

258 kg/cm, dzagirliktan gelen yiik g = 2 kg/cm allnarak
mesnet reaksiyonlari N = 57100 kg bulunmustur. Kemer

mesnetindeki mevcut gerilme

g = 57586 _ 5143 kg/cm’ dir.
11200 :
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303 no'lu kemer iizerine list yapidan gelen yiik q =
103 kg/cm, 6zagirliktan gelen yiik g = 2 kg/cm alinarak
mesnet reaksiyonlari N = 7343 kg bulunmustur. Kemer
mesnetindeki mevcut gerilme
G- _0710kgkm? dir.
11200
304 no'lu kemer {izerine list yapidan gelen ylik gq - 133
kg/cm, 6zagirliktan gelen yiik g = 2 kg/cm alinarak mesnet
reaksiyonlari N = 13419 kg bulunmustur.Kemer mesnetindeki
mevcut gerilme
G —__ B4S 1198 kg/em? dir.
11200
305 no'lu kemer {izerine list yapidan gelen ylik q = 123
kg/cm, 6zagirliktan gelen ylik g = 2 kg/cm alinarak mesnet
reaksiyonlari N = 18663 kg bulunmustur. Kemer mesnetle-
rindeki mevcut gerilme
18663 1666 kg/cm? dir.
11200
306 no'lu kemer ilizerine {ist yapidan gelen ylik g = 213
kg/cm, 6zagirliktan gelen ylik g = 2 kg/cm alinarak mesnet
reaksiyonlari N = 42355 kg bulunmustur. Kemer mesnetle-
rindeki mevcut gerilme

- £2355 —3,782 kgem 2 dir.
11200
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5.SONUG

Bu caligmada tarihsel siire¢ iginde kemerler incelenmis
kemerlerin formlarina gére bilinen siniflandirilmasinin
yaninda geometrilerine gére yeni bir siniflandirilmasi
yapilmig ve etkiyen ylikler altinda kemerdeki gerilmelerin
bulunmasi i¢in grafik ve matematik hesaplarin nasil
yapi1ldigi agiklanmigtir. Anadolu Selguklu Devri yapila-
rindan belirli zamanlarda hasar gdren ve onarilan Konya
Ince Minareli Medrese, Konya Sahipata Hanikahi ve Divrigi
Ulu Camii &rnek alinarak bu yapilardaki onbir adet keme-
rin matematik ve grafik yolla analizleri yapilmistair.
Grafik analizlerden de g&riildiigii gibi fiktif kagir yiikli
tiim kemerlerde itki kuvvetlerinin olusturdugu poligon,
kemer kalinligi ic¢inde kalmaktadir. Konya Ince Minareli
Medrese ve Sahipata Hanikahi'ndaki kemerler duvara
mesnetlendikleri ig¢in bu itki kuvvetleri duvar igine
yayilmaktadir. Bu kemerlerde gerilme analizi yapilirken
mesnet alaninil hesaplamak ig¢in kesit uzunludu olarak
izengi hattinda itki kuvveti ile kemerin ig yilizil
arasindaki mesafenin iki kati alinmistir. ( sekil 4.4 )
Divrigi Ulu Camii'nde ise kemerler ayaklara mesnetlen-
dikleri igin gerilme analizinde kesit alani olarak
ayaklarin kesit alani alinmistir. ( sekil 4.16 )

Bu yapilara ait kemerler i{izerinde yapilan tiim analizle-
rin sonug¢lari tablo 5.1' de vetilmistir. Bu tabloda da
gorildigli gibi Anadolu Selguklu Devrine‘ait incelenen

yapilardaki kemerler mevcut yilikler altinda stabildir.
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Bu kemerlere ait grafik ve matematik ¢&ziim sonucunda
bulunan gerilmeler O =17 kg/cm’ emniyet gerilmesinden
olduk¢a kiiciiktlir. Mevcut gerilmenin emniyet gerilmesine
orani olan ve min. G, 1.5-2 olarak kabul edilen glivenlik
dederi incelenen tiim kemerler i¢in minimum dederden
bliyliktiir.

Bu g¢alisma ile restorasyon yapilacak yapilarda kemer-
lerde meydana gelmig hasarlarin saptanmasinda izlenecek

analitik y6ntem belirlenmistir.
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