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MIMAR SINAN YAPILARINDA KUBBELI ORTU SISTEMLERININ YAPISAL ANALIiZi

Hiiseyin BILGIN
Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, fn§aat Miihendisligi Boliimii, DENIZLI
husevinbilgin@gmail.com

OZET: Sinan yapilarinda kubbeler, mekan o&rtiisiinde tek olarak kullanildiklari gibi mekan
geniglemesine bagli olarak yarim kubbelerin cesitli kombinasyonlariyla beraber de kullanilmistir.
Bununla birlikte, Mimar Sinan, geng yasta ana kubbe + kemer + pandantif + yarim kubbelerin sentezi
olan miikemmel bir tasiyici sistem gelistirmistir. Olusan bu monolitik sistemin yapisal davranisi
oldukca karmagiktir. Bu yiizden, sistemin yiik tasima mekanizmasi ve yapisal davramsmi tespit
etmek, glinlimiiziin bilgisayara dayali hesap metotlar: yardimiyla miimkiin olabilmektedir. Calismada,
“SAP2000” yapisal analiz programi kullanilarak, Mimar Sinan’in 6nemli bazi camilerinden dortgen
mesnet sistemi ile desteklenen; Mihrimah Sultan/Edirnekapi, Siileymaniye, Mihrimah Sultan/Uskiidar,
Sehzade Mehmed; altigen mesnet sistemi ile desteklenen; Karaahmetpasa, Sokullu Mehmet
Pasa/Kadirga; sekizgen mesnet sistemi ile desteklenen; Sokullu Mehmet Pasa/Azapkap1 ve Selimiye
camileri mekan oOrtiilerinin zati agirliklari altinda analizleri yapilmistir. Tiim modeller, modellemede ve
¢oziim sonuglarinda ortaya cikabilecek karigikliklari Onlemek maksadiyla kemerlerin kolonlara
oturdugu seviyelerden yukarisi i¢in kurulmustur. Coziim sonunda, ana kubbe, kemer, yarim kubbe ve
pandantif dortliisiiniin karsilikli yapisal etkilesimi belirlenmis ve her bir sisteminin yapisal davranisi
sayisal olarak ortaya konulmustur. Altigen ve sekizgen destek sistemi ile desteklenmis yapilarin gerek
deplasman gerekse gerilme dagilimi bakimindan diger sistemlere gore daha emniyetli tarafta kaldig:
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mimar Sinan, Kubbe, Pandantif, Kemer

Structural Analysis of Domed Roof Systems in Architect Sinan’s Works

ABSTRACT: Domes in historical buildings by Architect Sinan were not only used alone as covering
spaces but they were also used as a various combinations of semi-domes based on larger main and
flanking areas. On the other hand, Sinan, in the early years of his profession, improved a system based
on the mixture of perfectly developed main domes, pendentives, arches and semi-domes. The behavior
of this monolithic system is quite complex. Therefore, to determine the structural behavior and the load
mechanisms of the monolithic systems formed main dome, arches, pendentives and semi-domes is now
possible through current numerical methods based on computer-aided analysis. In this study,
considering the superstructure of Sinan’s important mosques, Mihrimah Sultan/Edirnekaps,
Siilleymaniye, Mihrimah Sultan/Uskiidar, Sehzade Mehmed mosques supported by square support
system, Karaahmetpasa, Sokullu Mehmet Pasa/Kadirga mosques supported by hexagonal support
system, Sokullu Mehmet Pasa/Azapkap1 and Selimiye mosques supported by octagonal support system
were statically analyzed under their dead loads by Structural Analysis Programme (SAP2000) based on
finite element methods. To avoid the confusion, which may come out in modeling and analyzing domed
roof systems, the models of all space coves have been established for the upper levels of arches resting
on columns. As a result, the structural behavior of main dome, arches, pendentives and semi-domes was
determined and the structural behavior of each system was numerically revealed. Domes rested on
hexagonal and octagonal support systems are superior to other systems in terms of displacements and
stresses.

Keywords: Architect Sinan, Dome, Pendentive, Arch
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GIRIS

Gegmisin kiiltlir ve sanat birikimlerinin
somut bir simgesi olan geleneksel yapilarin
korunmasina ve restorasyonuna verilecek dnem,
bugiin artik tartisilmaz bir uygarhik Olclisii
haline gelmistir. Bu yapilarin korunmasi, ge¢mis
ile glnimiiz arasindaki kiiltliirel mirasin
korunmas: anlamina gelir, ki bu da bu yapilara
sahip c¢ikip, korumakla miimkiin olabilir. Bu
yapilarin korunmasinda atilacak ilk adim
siiphesiz,  tasiyic yapisal
davranisin1 anlamak olmalidir.

Geleneksel mimaride kubbeler, genis ve
anlamli mekan olusturulmasinda kullanilagelen,

striiktiirlerin

kendi agirhigr yaninda kar, riizgar, deprem,
sicaklik degisimi ve zemin oturmasi gibi
cevreden gelecek tesirleri ytiizeyi iginde tasiyan
pozitif Gauss egrilikli sistemlerin en sik
kullanilagelen tirtni
(Tiirkmen ve Bilgin, 2002).

Pozitif Gauss-Egrilikli yiizeysel tasiyict
olarak kubbe, siitun, lento ve kemer gibi sadece
kendi diizlemindeki yiikii aktarabilen yap1
eleman ve striiktiirlerinden tamamen farklidir ve
en az iki boyutlu bir teori yardimi ile
incelenebilir. 19. Yiizyilin son c¢eyreginde
gelistirilen ve halen gecerli olan iki boyutlu teori
yardimiyla, yiiklerin kubbede olusturdugu

olusturmaktadir

etkiler ve meydana getirdikleri i¢ kuvvetler,
niimerik olarak elde edilebilmektedir (Mungan,
1987).

Mekan genislemesine bagh olarak, ana
kubbe + pandantif veya tromp + kemer + yarim
kubbelerin degisik kombinasyonlarinin
birlesmesinden olusan olduk¢a karmagik,
monolitik bir Ortli sistemi olarak ortaya
¢ikmistir. Bu tiir tasiyici sistemlerin yiik tasima
mekanizmasin1 ve yapisal davramgm tespit
etmek, giiniimiiziin bilgisayarlara dayali hesap
metotlar1 yardimiyla miimkiin olabilmektedir.

Bu calismada, Mimar Sinan’in 6nemli bazi
camilerinden dortgen mesnet sistemi ile
Mihrimah

Mihrimah

desteklenen
Siileymaniye,

Sultan/Edirnekapi,
Sultan/Uskiidar,
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Sehzade Mehmed, altigen mesnet sistemi ile
desteklenen: Karaahmetpasa, Sokullu Mehmet
Pasa/Kadirga, sekizgen mesnet sistemi ile
desteklenen Sokullu Mehmet Pasa/Azapkap: ve
Selimiye camileri mekan Ortiilerinin zati
agirliklar1 altinda, sonlu elemanlar metoduna
dayali “SAP2000” yapisal analiz programiyla
statik ¢Oztimlerinin yapilmasi ve sonuglarmnin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Tiim modeller,
modellemede ve ¢6ziim sonuclarinda ortaya
cikabilecek karigikliklart ©nlemek maksadiyla
kemerlerin kolonlara oturdugu seviyelerden
yukarist i¢in kurulmustur. Céziim sonucunda,
ana kubbe, kemer, yarim kubbe ve pandantif
karsiikli  yapisal
belirlenmis ve her bir sistemin yapisal davranis
sayisal olarak ortaya konulmustur.

dortliistiniin etkilesimi

Genel Olarak Kubbe

Sinan mimarliginda kubbe, yapinin agirhik
merkezini olusturur. Tim yap1 striiktiirii
kubbenin mesnetlenmesi ve desteklenmesi
dogrultusunda bicimlenir. Usta zekas1 ve mimari
iretkenligini
kombinasyon kurarak, geleneksel mimaride bir
ekol olmay:r basaran Sinan, kubbeyi cami,
hamam, tiirbe ve benzeri yapilarda kullanmustir.

Ana kubbe cevresinde merkezlenmis olan

birlestirip mitkemmel  bir

Sinan’in yapilarinin {ist yapisint géz Oniine
alirsak, destekleyici elemanlar ve alt seviyedeki
yardimct elemanlar vasitasiyla ¢esitli yapisal
seviyelerden gecerek, kubbenin yiikleri ve
kubbeden gelen kuvvetlerin iletildigi mesnet
yapisal sistemi tanimlanabilir. Sinan eserlerinde
kare, altigen, sekizgen olmak tizere {i¢ ¢esit
kubbe destek sistemi kullanmis ve hayati
boyunca kazandirdif1 eserlerinde, kare ve
altigen mesnet sisteminin dort, sekizgen mesnet
sisteminin ti¢ farkli ¢esidini kullanmistir.
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Siileymaniye
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Mihrimah Suiltan/Uskiidar

Sehzade

Sokullu Mehmet Pasa/Azapkapi

Karaahmet Pasa

Sokullu Mehmet
Pasa/Kadirga

Selimiye/Edirne

Sekil 1. Kubbeli mekan &rti sistemlerinin sonlu eleman modelleri.
Figure 1. Finite element models of domed roof systems.

SINAN YAPILARINDA KUBBE VE KUBBELI
ORTU SiISTEMLERI

Kubbenin Yiik Tasima Mekanizmasi

Uzay ylizeysel tagiyicr olarak kubbe, kare,
cokgen ve dairesel planh yapilar1 Ortmekte
kullanilir. Kubbeler, kendi agirliklar1 ve kar
yiikleri gibi diigsey kuvvetleri ylizeyleri boyunca

tasiyan, diizgiin egri yiizeyli birer tasiyicidirlar.
Tarihi yapilarda malzeme kagirdir. Tasima ilkesi
yiikiin en tepedeki kilit tasindan baglayarak
komsu taglara aktarila aktarila kubbenin
tabanina iletilmesine dayanur. Bu sebeple kubbe
tabanina gelindiginde yiikiin yatay ve dikey
bilesenleri s6z konusu olacaktir. Dikey bilesen,
kubbeyi tutan kemer, duvar gibi elemanlarla
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zemine aktarilir. Yatay bilesen de, ciddi
boyutlardaysa kubbe bir gergiyle desteklenir.

Sinan kubbeyi, degisik yapim teknikleri ile
cami, medrese, hamam ve tiirbe yapilarinda
kullanmistir. Bu yap: elemani yiiklerini, kalinlig1
boyunca diizgiin olarak yayilan ve ortalama
ylizeye paralel olarak tesir eden i¢ kuvvetler
yardimu ile tagir. Yiiklerin kubbe iizerinde etkisi
getirdikleri  ig
giiniimiizde kabuk teorisi yardim ile teorik ve
niimerik olarak hesaplanabilmektedir.

Kubbeye etkiyen yiiklerin dagilimi uygunsa
ve kubbenin mesnedlendirme tarzi uygun
secilmigse, bir kubbe tekil yiikler ve sicaklik
etkileri hari¢ 6z agirlik, kar ve riizgar gibi yayih
bliyiik  ol¢iide
kuvvetleriyle karsilayabilir (Mungan, 1987).
Dolaysiyla tarihi kubbeler, c¢ekme dayanimi
basing  dayamimima  gore  diisitk  olan
malzemelerden yapilmis olsalar dahi, yiiklerin
en az bir kalinlikla, yani en az malzeme
miktariyla, taginabilmesine imkan saglarlar.

ve meydana kuvvetler,

ylikleri mambran  kesit

Sinan Kubbelerinde Malzeme

Geleneksel mimaride kubbe ve kubbeli Ortii
sistemleri Horasan kagirinden yapilmistir.
Horasan; kirilmis, ogiitiilmiis kiremit ve tugla
benzeri pismis kildir. Horasan harci ise; Horasan
ve kire¢ (hava kireci) ile tretilen harca denir.

H. BILGIN

Bizans, Selguklu ve Osmanli yapilarinda genis
Olgtide Horasan harcina rastlanir. 15.Yiizyil
Osmanl: yapilarinda ve daha sonraki devirlerde
de Horasan hara kullanilmigtir.  Sinan
striiktiiriinde kubbe, tonoz ve kemerler, horasan
kagirinden; duvar ve ayaklar, tastan olugur.

Dogal tas veya pismis topragin (tuglanin),
baglayic1 bir hargla birlikte kullanilmas ile elde
edilen malzemeye “kagir” denir. Kagir, basinca
belli limitlere kadar dayandi$i halde, ¢ekme
dayanimi olduk¢a zayif bir malzemedir. Bu
nedenle, bu malzeme ile yapilan tasiyici
striiktiirlerin tasima kapasitesi; malzeme ve
striktiirin  yapimindaki O0zene ve yapim
teknigine bagh oldugu gibi, yapildiktan sonra
sertlesme siireci i¢inde ¢evreden gelebilecek etki
sekillerine de baghdir. Kagir malzeme homojen
bir malzeme olmayip heterojen 6zellik gosterir.
Birim hacim agirligy, y =2.1~ 2.2 t/m3 arasinda
degismektedir.

Tarihi Horasan harc¢h kagir ile laboratuarda
iretilen elemanlar tizerinde yapilan deney
striiktiirin =~ niimerik
¢oziimlerinde kabul edilebilecek basing emniyet
dayaniminin, 1.2-1.8 N/mm?% c¢ekme emniyet
gerilmesinin ise; 0.5 N/mm? olarak alinabilecegi
ve Horasan har¢h kagirin az da olsa cekme
dayanuminin var oldugu belirtilmektedir (Tablo
1.).

sonuglarma  gore,

Sekil 2. Kabuk orta yiizeyi.
Figure 2. Middle surface of the shell.

Tablo 1. Kabul edilebilecek maksimum emniyet gerilmeleri (Akman vd., 1986).
Table 1. Maximum alloweable stresses (Akman vd., 1986).

Basing Emniyet Gerilmesi (N/mm?)

3.84~4.90 | 1.20~1.80 O

Cekme Emniyet Gerilmesi (N/mm?) 1.71 | 0.50 0

¢ Giivenlik sayis1 (Gs) = 3 alindiginda, hesaplarda kabul edilebilecek maksimum basing ve ¢ekme

emniyet gerilmeleri.
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Deneylerden  goriilecegi  iizere, tarihi
kubbelerin yapiminda kullanilan Horasan hargl
kagirin az da olsa ¢ekme dayanimimin var
oldugu anlasilmaktadir. Sinan devri
kubbelerinde belirgin ¢atlamalara rastlanmamasi
da bunu kanitlamaktadir.

Gergekte kagir malzeme, homojen ve izotrop
bir yapiya sahip degildir. Bu tip yapilarin
oldukga karmagik olmasindan dolayi, hesaplama
yontemlerinde bazi basitlestirmeler yapilmasi
gerekir.  Genellikle  kabul
basitlestirme, malzemenin homojen ve izotrop
oldugudur. Kiiciik gerilme degerleri i¢in, lineer
elastik davrarms kabulii gegerli bir kabul olarak
diistiniilebilir ayni
gerilmeleri de dikkate almabilir. Bu, ¢atlama ve
asirt basing durumlarmin ¢ktigr  bolgeleri
tanimlamada ve gormede ¢ogunlukla faydalidir

(Bartoli ve Blasi, 1997).

edilen temel

ve zamanda ¢ekme

ORTU  SITEMLERININ ANALIizZi
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

VE

Analize Esas Ortii Sistemlerinin Geometrik
Boyutlar1 ve Malzeme Sabitleri

Ana kubbe cevresinde merkezilesmis olan Sinan

yapilarmin  {ist yapisim  gozoniine alirsak,
destekleyici elemanlar ve belli seviyelerdeki
yardimcr  elemanlar yoluyla cesitli yapisal

seviyelerden gecerek, ana kubbe yiiklerinin ve
kubbeden gelen kuvvetlerin iletildigi mesnet
yapisal sistemi tanimlanabilir. Bu caligmaya
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konu olan tarihi yapilarda, ortii sistemleri
modellenirken, tim
modellenmemistir. Sadece ana mekan Orten

ortii sistemi
elemanlar ile bu ortii elemanlarinin oturdugu
kemer-duvar sistemi ve bu seviyedeki yarim
kubbeler modellenerek, zati agirliklar1 altinda
statik yapilmistir.
sistemlerinin modellerinde, kemerlerin kolonlara

analizleri Tim  orti
oturdugu seviyelerin  yukaris1  gozoniine
alinmistir. Bu noktalarda kemerlerin, kolonlara,
yarim kubbelerin ise alt konstriiksiyona mafsalll
olarak baglandiklar1 kabul edilmistir. Daha alt
seviyelerde, mekan genislemesine bagli olarak
gelisen tali Ortii elemanlar1 modellemeye dahil
edilmemistir.

Coziime esas yapilarin Ortii sistemlerinin ana
kubbesi kare, altigen ve sekizgen destek sistemi
tiiriinde olup, ana kubbe + kemer + pandantif +
yarim kubbelerin ¢esitli kombinasyonlarindan
olusan monolitik bir tasryic1 sistemdir.

Kemer ve yarim kubbelerin, alt konstriiksiyona
mafsalli olarak baglandiklar1 kabul edilmis,
modellemelerde simetriden faydalanilmistir. Bu
calismada incelenen tim Ortli sistemleri igin,
elastisite modiilii; 1.30E+07 kN/m?, poisson orani
v=1/6, birim hacim agirlik w=2.20+01 kN/m?
olarak alinmistir.

Ortii sistemlerinin geometrik boyutlari, ilgili
kaynaktan bu yapilar icin verilen plan ve
kesitlerden alinmustir (Camlibel, 1988). Ortii
sistemlerine ait geometrik biiytiikliikler ve her
bir ortii sisteminin modellenmesinde kullanulan
sonlu eleman sayis1 Tablo 2. ve 3.’te verilmistir.

Tablo 2. Dortgen destek sistemi ile desteklenen cami Ortii sistemleri igin geometrik 6zellikler
(Camlibel, 1988).
Table 2. Geometrical features of domed roof systems supported with square support systems (Camlibel, 1988).

Cami Ad1 Mihrimah Siileymaniye Mihrimah Sehzade
Elemanlar - /Edirnekap1 /Uskiidar
Ana Kubbe Cap1 (m) 20.0 26.0 11.0 19.0
Kemer Kalinliklar1/Y Kubbesiz (m) 1.60 3.95 1.60 -
Kemer Kalinliklar1/Y Kubbeli (m) - 2.65 1.60 2.12
Kemer Yiikseklikleri (m) 2.40 1.80 1.50 1.60
Ort. Ana Kubbe Kalinlig1 (m) 0.60 0.60 0.38 0.50
Ort. Yarim Kubbe Kalinliklar: (m) - 0.45 0.30 0.40
Ort. Pandantif Kalinliklar: (m) 1.00 1.00 0.70 0.90
Kullanilan Sonlu Eleman Sayisi 336 432 552 624
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Tablo 3. Altigen ve sekizgen destek sistemi ile desteklenen Ortii sistemleri i¢in geometrik &zellikler
(Camlibel, 1988).
Table 3. Geometrical features of domed roof systems supported with hexagonal and octagonal support systems
(Camlibel, 1988).

ami Ads Karaahmet Pasa Sokullu Sokulu Selimiye
Elemanlar - /Kadirga /Azapkapi

Ana Kubbe Cap1 (m) 12.50 12.80 20.60 31.50
Kemer Kalinliklar1/Y.Kubbesiz (m) 1.50 0.90 1.60 2.35
Kemer Kalinliklar1/Y.Kubbeli (m) 1.50 0.90 1.60 2.35
Kemer Yiikseklikleri (m) 1.15 1.50 2.05 1.80
Ortalama Ana Kubbe Kalinlig: (m) 0.40 0.40 0.45 0.60
Ort. Yarim Kubbe Kalinliklar (m) 0.30 0.30 0.35 0.40
Ort. Pandantif Kalinliklar1 (m) 0.70 0.70 0.90 1.00
Kullanilan Sonlu Eleman Sayis1 504 504 944 816

Hesap Sonuglarinin Tanitilmasi ve

Degerlendirilmesi

Mimar Sinan'in 6nemli bazi yapilarina ait
mekan oOrti sistemlerinin, olmasi muhtemel
striiktiir zorlanmalarini arastirmak amaciyla,
zati ylikleri altinda statik ¢oziimleri yapilmig ve
sonugclar degerlendirilmeye ¢alisilmistir.
plan ve
kesitler {izerinden geometrik boyutlar1 okunan
ortii sistemlerine ait geometrik modeller
SAP2000 programinda kabuk (shell) elemanlar
Programin

Analizin yapilmasinda evvela,

kullanilarak olusturulmustur.
analizde kullanacagi malzeme o0zelliklerine ait
bilgiler ve yiikler girilmis ve bdylelikle lineer
statik  bir icin  gerekli  bilgiler
hazirlanmistir. Daha sonra analizi yapilan her
bir modele ait sonuglar irdelenerek Tablo 4. ve
5.’de sunulmustur. Analizdeki agamalara ait
geometrik  Ozelliklerin tanitilmasi,
ozellikleri, yiiklerin tanimlanmasi ve analiz

Sekil 3./de

analiz

malzeme
asamalarina  ait
verilmektedir.

Sonuglarin degerlendirilmesinde, kemerlerin
anahtar  kesitlerindeki ve diisey
deplasmanlar ile gerilmeler; pandantiflerde
sadece gerilmeler; ana kubbede tepe
noktasindaki deplasmanlar ve maksimum basing
cekme gerilmelerinin oldugu bolgeler
belirlenmistir.

goriintiiler

yanal
ise,

ve

Kagir malzemeden yapilmis tarihi yapilarda
glivenligi olusturan iki 6zellik aranur;

e Yiikler etkisi altinda tasiyici elemanlarda
olusan maksimum basing gerilmelerinin
malzemenin basing emniyet gerilmesini
gegmemesi gerekir,

e Tasiyica  elemanlarda
gerilmelerinin catlama
mertebelere ulasmamis olmasi gerekir.

olusan  ¢ekme

olusturacak

Bu durum tagiyic1 elemanin geometrisi ile
ilgili bir 6zellik olup, Mimar Sinan’in yapilarinda
en olgun bicimde gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglarindan bulunan maksimum gerilmeler,
Tablo 1'de verilen emniyet gerilmeleri ile
karsilagtirilmig, cami Ortii sistemlerinin belli bir
glivenlige sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. ve 3’te verilen malzeme sabitleri ve
geometrik boyutlara gore kurulmus lineer elastik
modellerin statik analizlerinden elde edilen
sonuglar, bugilinkii mevcut deformasyonu
vermeyebilir. Bununla birlikte; genel gerilme
dagilimina bilgiler  verilerek,  ortii
sistemlerinin yapisal davraruslarinin
yorumlanmasinda faydali olacagimi soylemek

mumkindir.

ait
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Sekil 3. Modelleme agamalar1
Figure 3. Modelling stages

Tablo 4. Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum gerilmeler (basing, gekme) (N/mm?).
Table 4. Maximum stresses obtanied from analysis results (compression, tension) (N/mm?2).

Pandantif Ana kubbe
Yap1 Ad1 Kemer
basmg Geelame Obasing Oekme Obasing O'gekme
Mihrimah Sultan/Edirnekapi 0.41 0.34 0.69 0.64 0.52 0.10
Siileymaniye 0.48 0.46 0.80 0.95 0.79 0.51
Mihrimah Sultan/Uskiidar 0.22 0.11 0.18 0.17 0.18 0.05
Sehzade 0.41 0.24 0.49 0.33 0.49 0.22
Karaahmetpasa 0.07 0.08 0.08 0.10 0.10 0.06
Sokullu/Kadirga 0.06 0.10 0.06 0.07 0.11 0.08
Sokullu/Azapkap1 0.08 0.12 0.07 0.12 0.18 0.13
Selimiye 0.36 0.23 0.13 0.27 0.28 0.24

Tablo 5. Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum deplasman degerleri (mm.).
Table 5. Maximum displacement values obtained from analysis results (mm.).

Kemer Anahtar Kesiti
Yap1 Ad1 Yarim Kubbeli Yarim Kubbesiz Ana Kubbe
Diisey ice Disa Diisey ice Disa
Mihrimah Sultan/Edirnekap1 - - - 0.75 - 0.20 0.96
Siileymaniye 1.78 0.78 - 1.34 - 0.78 1.84
Mihrimah Sultan/Uskiidar 0.14 0.01 - 0.15 - 0.02 0.21
Sehzade 0.67 0.21 - - - - 0.80
Karaahmetpasa 0.05 0.01 - 0.02 - 0.03 0.13
Sokullu/Kadirga 0.05 0.03 - 0.03 - 0.05 0.16
Sokullu/Azapkap1 0.09 0.02 - - - - 0.39
Selimiye 0.29 - - 0.29 - - 1.02
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Mihrimah Sultan/Edirnakap:r Camisi Ortii
sisteminde, ana kubbe ve kemerlerde olusan
gerilmeler ile deplasmanlar sistemin stabilitesini
bozacak mertebede degildir. Ancak pandantifte,
Tablo 1’de 0.5 N/mm? olarak verilen ¢ekme
emniyet gerilme degeri az da olsa asilmistir. Bu
bolgede, giivenlik sayisi diismekte ve kemer
eksenlerine paralel catlaklarin olusmasi ihtimali
bulunmaktadir.

Siileymaniye Camisi Ortii sisteminde ana kubbe
ve  kemerlerde
deplasmanlar sistemin stabilitesini bozacak
mertebede degildir. Ancak pandantifin orta
bolgesinde  maksimum  ¢ekme
degerinin, Tablo 1’de 0.5 N/mm? olarak verilen

olusan  gerilmeler ile

gerilmesi

cekme emniyet gerilme degerinden yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu bolgede, giivenlik sayisi
3’in altina diismekte ve kemer eksenlerine

paralel catlaklarin olugmasi ihtimali
bulunmaktadir.

Mihrimah  Sultan/Uskiidar ~ Camisi  Ortii
sisteminde ana kubbe, kemerler ve
pandantiflerde olusan gerilmeler ile
deplasmanlar, sistemin stabilitesini  bozacak
mertebede olmayip, Tablo 1'de verilen

degerlerin ¢ok altindadur.

Sehzade Camisi Ortii sisteminde ana kubbe,
kemer ve pandantiflerde olusan gerilmeler ile
deplasmanlar, sistemin stabilitesini bozacak
mertebede  olmayip, Tablo 1'de verilen
degerlerin altindadir. Dort esit rijitlikli kemere
oturan dort yarim kubbeli bu 0Ortii sistemi gerek
gerilme, gerekse deplasman yoniinden diger
dortgen destek sistemi ile desteklenen camilere
oranla daha emniyetli taraftadir. Boylelikle, bu
sistemin malzeme 6zelligine daha uygun, statik
olarak daha dengeli oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Altigen mesnet sistemi ile desteklenmis olan
Karahmetpasa ve Sokullu Mehmet Pasa/Kadirga
Camisi Ortil sistemlerinde, ana kubbe, kemer ve
pandantiflerde gerilmeler ile

deplasmanlar sistemin stabilitesini bozacak

olusan
mertebede verilen
degerlerin ¢ok altindadur.

Sekizgen mesnet sistemi ile desteklenmis
Sokullu Mehmet Pasa/Azapkapir Camisi Ortii
sisteminde ana kubbe, kemer ve pandantiflerde
olusan gerilmeler ile deplasmanlar, sistemin

olmayip, Tablo 1'de
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stabilitesini bozacak mertebede olmayip, diizgiin
bir gerilme yayilis1 mevcuttur.

Sekizgen mesnet sistemi ile desteklenmis
Selimiye Camisi, 31.50 m.’lik ¢apla en biiyiik ana
kubbeli ortii sistemine sahiptir. Ana kubbe cap1
bu kadar biiyiik olmasina ragmen, ana kubbe,
kemerler ve pandantiflerde olusan gerilmeler ile
deplasmanlar sistemin stabilitesini bozacak
mertebede olmayip, diizgiin bir gerilme yayilis:
mevcuttur. 1575de Edirne’de tamamlanan bu
eser, Osmanlilar tarafindan yapilan en biiyiik
kubbeli camidir. Kubbe, 15’er metre aciklikli
sekiz aski kemerine oturmustur. Agiktir ki, daha
az kemerle desteklenen bir sisteme gore bu yapi,
daha az yapisal problemlerle karsilasir. Analiz
sonuglar1 da, bu kabulii desteklemektedir.

Analiz sonuglarindan da goriilecegi iizere,
incelenen Sinan mekan Ortii sistemleri, gerek
malzeme secimi gerekse statik ve stabilite
bakimindan giliniimiiz standartlarma uygun
yapilardir. Kubbe striiktiirii sade, geometrisi
diizgiin, alt yapiya mesnetlendirilmesi cevre
boyunca iiniformdur.

Pandantifler gerilmelerin en yiiksek oldugu
bolgeler olarak tespit edilmistir. Orta bolgeleri
kubbeye
bolgeleri ise  basing
gerilmelerinin yogunlastigi kisimlardir. Cekme
gerilmelerin fazla oldugu bu bolgelerde kemer
eksenlerine
muhtemeldir.
Sinan mekanlarini Orten ana kubbelere bagh
yarim kubbeler ise, genelde kubbe
mesnetlerindeki yanal itki kuvvetlerini alan

cekme gerilmelerinin, ana
mesnetlendigi  {ist

paralel  catlaklarin  olusmasi

elemanlar olmayip, ancak mekan ortii elemanlar:
niteligindedir. Bu elemanlar, ancak kubbe
dogrultudaki
saglayan elemanlardir. Bu durumda yarim
kubbeler  ¢ok  rijit  aski
mesnetlendirilirse stabilite elemanlar1 olarak

mesnedinin  iki stabilitesini

kemerlerine

calisacak ve kemer diizlemine dik dogrultudaki
donmeleri onleyebilecektir. Ayasofya’da oldugu
gibi, ¢ok rijit olmayan bir kemere baglanmalari
sonucu kemer yiikleri ile yiiklenirse, mambran
teorisine uymayan gerilmeler etkisi ile
catlayarak kemerlerin stabilitesini bozabilir
(Camlibel, 1988).

Statik analizleri yapilan Sinan Ortii sistemlerine
ait tasiyict striiktiirlerin, statik olarak oldukga
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dengeli oldugu, ortaya ¢ikan gerilmelerin yap:
stabilitesini bozacak mertebelerde olmadig:
saptanmistir. Bu da Sinan’in mimar oldugu
kadar, deneyimden gelen bir bilgi birikimine ve
gliclii bir miithendislik sezgisine sahip oldugunu
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ortaya koymaktadir. Bununla beraber,
yapilardaki malzemelerin belirli limitlere kadar
cekme gerilmelerini karsilayabildigi ve bu
yonden de, Sinan’in devrin yap1 malzemesini en

uygun bi¢imde kullandig1 anlasilmaktadir.
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