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Siileymaniye Camii ve minarelerinin restorasyon ¢alismalar: cercevesinde giiclendirmeye yonelik olarak hazir-
lanan raporda, oncelikle yapida ve ozellikle kubbede goriilen ¢atlaklarin yerleri belirlenmistir. Yapilan ¢calisma-
larda kubbede yerleri, genislikleri ve derinlikleri belirlenen ¢atlaklarin olus nedenleri, kubbenin degisik sekiller
ve mesnet durumlarina gore modellenip degisik yiik durumlari altinda incelenmesi ile anlagilmaya ¢alisilmis-
tir. Mevcut gerilme durumunun diizeyi bakimindan olusumu kaginilmaz olan ¢atlaklarin genisliklerine baglh
olarak enjeksiyon ya da paslanmaz celik elemanlarla dikildikten sonra enjeksiyon yontemi ile onarilabilecegi
sonucuna varilmistir. Restorasyon asamasinda, onerilen ¢atlak onarim yontemleri basarili sekilde uygulanarak
yapidan istenen giivenlik diizeyine ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tasiyici sistem , enjeksiyon, ¢atlak, gerilme, hasar, kubbe

Within the context of restoration works in the Siileymaniye Mosque and its minarets, crack patterns were de-
termined in the structural system with a special emphasis on the dome surface. The spherical masonry dome
was modeled assuming all cracks with their shapes, widths, support and loading conditions. Repair of the cracks
which are due to the high stress levels are decided to repair using appropriate stainless steel clamps and the
method of mortar injection. The proposed repair method was successfully applied during the restoration work,
leading to a sufficient/acceptable level of safety for this type of historic buildings.
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1. Cami Ana Kubbesi
Temel zemini agisindan bakildiginda, 1970’li yillarda

larla payandalar diizenlenmistir ($ekil 1). Kubbenin +37.18
kotunda pencere hizasindan en kesit 6lgiileri 60 mm x 100
mm, +38.58 kotunda kubbe i¢ yiizeyine yakin olarak belir-

yapilan ¢aligmalar sonucuna gore Sileymaniye Camiinin

. . I . lenen ve en kesit ol¢iileri 55mm x 80 mm olan dévme de-
sist ve grovaktan olusan bir ana kaya {izerine oturdugu sap-

tanmugtir. Genel olarak cami zemininin, surici Istanbulu- mir gemberler bulunmaktadir. Kubbe dis yiiziinde belirlenen
yatay catlaktan anlagildig1 kadariyla, +45.00 kotunda da bir

nun pek ¢ok noktasina gore elverigli bir dayanima sahip
¢ember bulunmaktadir. (Foto 13,14).

olusu nedeniyle temel zemini agisindan bir sorun goriin-

memektedir. Saptanan, sadece ana kubbede bolgesel olarak

gelisen catlaklardan olusmaktadir.

Cami ana kubbesinin ¢ap1 +33.70 kotunda D1=30.00 m,
+39.41 kotunda D2=27.00 m olup kubbe kalinlig1 +33.70 ko-
tunda t1=2.80 m, +39.41 kotunda t2=1.10 m, +48.94 kotunda
t3=0.80 m degerlerindedir (Sekil 1,2,3,4,5). Kubbe 2mm ka-
Iinliginda kursun ile kapli olup, kursun altinda yaklasik ola-
rak 7 cm kalinliginda bir dolgu tabakasi, tugla kubbe cidar1 ve
i¢te 5 cm kalinhiginda bir siva tabakasi bulunmaktadir. Kubbe
orgiisti tugla ile olusturulmus olup tugla kalinlig1 4~6 cm derz
kalinlig1 4~6 cm arasinda degismektedir. Ana kubbe yaklasik
olarak 30.00 m agikligindaki kemerlere mesnetlenmis, kubbe
mesnetlerinin diizlem digina hareketini engellemek amaciyla
kuzey-giiney dogrultusunda 22.80 m ¢apli yarim kubbeler,
dogu-bat1 ve radyal dogrultularda s=6.00 m~9.00 m aralik-
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2. Cami Ana Kubbesinde Hasar
Olusumu

Restorasyon agamasinda yapilan incelemelerde kub-
benin geneline yayillmis olan ¢atlaklar gozlenmistir (Sekil
2,3,4,5; Foto 1,2,3,4,5,6,7,8). Catlaklar pencere iist kotun-
dan baslayarak kubbenin ¢ekme bélgesi boyunca devam
etmekteydi. Belirlenen hasarlar catlak rolovelerine islen-
mistir ($ekil 7,8,9,10). En biiyiik catlak genislikleri yaklagik
olarak 10 mm~20 mm mertebesindeydi. Catlaklarin biiytik
bir bolimii SEBU’lar nedeniyle zayiflamis olan bolgelerden
gecmekteydi (Foto 9,10). Kubbe ortiisii kaldirilarak yapilan
kontrollerde kubbe disinda da kilcal ¢atlaklarin oldugu be-
lirlenmistir (Foto 11,12). Kubbe i¢inde belirlenen ¢atlakla-

rin derinlikleri 5 cm~45 cm arasinda degismekteydi.
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Capr yaklagik 30.00 m., kalinlig1 ortalama 95 cm olan
tugla yigma kargir kubbede izlenen bu tiir ¢atlak olusumlar1
yapisal karakterde catlaklar olup 6nemsenmesi gerekmekte-
dir. Kargir kubbelerde kabuk davranis: geregi disey yiikler
altinda gekme bolgesinde, kubbe eteginden itibaren belli bir
kota kadar, radyal ¢atlak olusumu beklenir. Bu kubbede de
bu davranis tipik olarak gézlenmistir. Bunun disinda dep-
rem yiiklemesi gibi yatay yiikler etkisinde ise catlaklarin,
kubbenin orta bolgelerinde yogunlasmas: beklenmektedir.
Kubbedeki ¢atlak dagilimi incelendiginde hasarin belli bir
bolgede yogunlagmayip, kubbenin geneline yayildig1 goz-
lenmis olup, ¢atlak olusumunun diisey ve zaman icinde
meydana gelmis 6nemli deprem etkilerinden kaynaklandi-
g1 distintilmektedir. Bu olusumlarin hesapla dogrulanmasi

amaciyla agagida verilen ¢alisma gergeklestirilmistir.

3. Kubbenin Mevcut Durumunun
Analizi

Ana kubbede gozlenen ¢atlaklarin olugsma nedenleri-
ni belirlemek amaciyla kubbe ¢ boyutlu olarak SAP2000
yazilimi yardimiyla modellenmistir. Modellemede kubbe
cidart igin serbestlik derecesi 24 olan 2324 adet trapez/ig-
gen prizma sekilli kat1 (solid), demir gergiler i¢in 702 adet
¢ubuk eleman kullanilmistir ,Sekil 6. Diisey yiikler etkisi al-
tinda (6z agirlik, kar, buzlanma) kubbede maksimum diisey
yer degistirme yaklagik olarak 6=1.00 mm, kubbenin birin-
ci dogal titresim periyodu T ,=0.15s olarak hesaplanmustir.
Diisey yiikler etkisi altinda kubbede olusan en biiyiik radyal
¢ekme gerilmesi 6 =1.00kg/cm?, kayma gerilmesi 1=0.95kg/
cm?, kubbe ortasinda ve etegindeki ¢ember kuvvetleri T=-
0.20t ve T=2.15t olarak hesaplanmigtir (Tablo 1). Deprem
yiiklemesi etkisi altindaki ¢6ziimde, Dogu-Bat1 yoniindeki
yiiklemede kubbede olusan en biiyiik radyal ¢cekme geril-
mesi 6 =5.30kg/cm?’, kayma gerilmesi 1=4.10kg/cm?, kubbe
etegindeki ¢cember kuvveti T=6.10t, Kuzey-Giiney yoniin-
deki yiiklemede kubbede olusan en biiyiik radyal ¢ekme
gerilmesi 6 =4.50kg/cm?, kayma gerilmesi t=4.70kg/cn’,
kubbe ortasindaki ve etegindeki ¢cember kuvvetleri T=7.00t
ve T=10.20t olarak hesaplanmustir.

Bu modelin sonuglarini karsilastirmak amaciyla pence-
re ust kotundan itibaren serbestlik derecesi 8 olan 800 adet
trapez/iiggen sekilli kabuk (shell), 80 adet cubuk elemandan
olusan ve mesnet kosullar: olarak iki farkli durumu yansi-
tan kubbe modeli de ¢oztilmigtiir. Hesaplar kubbenin en
elverigsiz ¢evre ve mesnet kosullarina gore gergeklestiril-
mistir. {lk modelde kubbe mesnetlerinin meridyen dogrul-
tusundaki hareketleri 6nlenmemistir. Bu durum, kubbenin
gercek davranigini yansitmamakla birlikte mevcut mesnet-
lenme kosullarma gore ¢oziim ile karsilagtirma yapilmasi
ve gergekte hicbir zaman olugmayacak bu davranisin so-

nucunda ortaya ¢ikacak gerilmelerin sinir degerlerinin he-

saplanmast amaglanmustir. Bu modelde diisey yiikler etkisi
altinda kubbede maksimum diisey yer degistirme yaklasik
olarak §=3.50 mm, kubbenin birinci dogal titresim peri-
yodu T,=0.19s olarak elde edilmistir. Diisey yiikler etkisi
altinda kubbede olusan en biiyiik radyal ¢cekme gerilmesi
6,=6.70kg/cm?’, kayma gerilmesi 1=2.50kg/cm?, kubbe orta-
sindaki ve etegindeki cember kuvvetleri T=0.36t ve T=4.70t
olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Deprem yiiklemesi etkisi
altindaki ¢6ziimde Dogu-Bati/Kuzey-Giiney yoniindeki
yiklemede kubbede olusan en biiyiikk radyal gekme ge-
rilmesi 6 =14.00kg/cm?, kayma gerilmesi 1=3.00kg/cm?,
kubbe ortasi ve etegindeki ¢ember kuvvetleri T=0.70t ve
T=13.00t olarak hesaplanmistir. Kubbenin gercege daha
yakin olan davranisini gostermesi amaciyla ikinci modelde
kubbe mesnetlerinin meridyen dogrultusundaki hareketleri
yarim kubbelerin bulundugu dogrultularda engellenmistir.
Bu modelde diisey yiikler etkisi altinda kubbede maksimum
diisey yer degistirme yaklagik olarak =1.30 mm, kubbenin
birinci dogal titresim periyodu T,=0.14s olarak elde edil-
mistir. Diisey yiikler etkisi altinda kubbede olusan en bii-
yik radyal cekme gerilmesi 6 =2.00kg/cm? kayma gerilme-
si 1=0.78kg/cm?, kubbe ortasindaki ve etegindeki ¢ember
kuvvetleri T=0.24t ve T=1.90t olarak hesaplanmistir (Tablo
1). Deprem ytiklemesi etkisi altindaki ¢6ztimde ise Dogu-
Bati yoniindeki yiiklemede kubbede olusan en biiyiik radyal
gekme gerilmesi 6¢=6.10kg/cm? kayma gerilmesi 1=4.20kg/
cm?, kubbe ortas1 ve etegindeki cember kuvvetleri T=2.29t
ve T=4.50t, Kuzey-Giiney yoniindeki yiiklemede kubbede
olusan en biiyiik radyal ¢ekme gerilmesi 6 =12.00kg/cm?,
kayma gerilmesi 1=4.50kg/cm?, kubbe ortas1 ve etegindeki
cember kuvvetleri T=2.12t ve T=7.50t olarak hesaplanmis-
tir (Tablo 1).

4. Degerlendirme ve Onarim
Yontemi
Kubbenin 6zgiin durumu, +37.18, +38.58 ve +45.00

kotlarindaki ¢emberli durumlar i¢in de ¢6ziimlemeler ya-
pimis, bunlara iligkin hesap sonuglar1 6zet olarak Tablo
I'de verilmigtir. Buna gore diisey yitk durumunda, kubbe-
nin radyal dogrultusunda olugan en biiyiik gekme gerilmesi
6,=1.00kg/cm? ‘dir. Deprem etkisinin gzoniine alindig1 du-
rumlarda radyal dogrultuda olusan en biiytik ¢ekme geril-
meleri ise sirastyla 6, =5.30kg/cm’ ve 6 =4.50kg/cm? olarak
hesaplanmistir. Cekme dayanimi ihmal edilen yigma kargir
yap1 elemanlarinda, bu diizeydeki gekme gerilmeleri altinda
tipik ¢atlak olusumu dogaldir. Kubbe yiizeyinde bu durum-
lara iliskin gerilme dagilislart Sekil 12 ve 29da verilmistir.
Boylece kubbede olusan ¢atlaklarin ve hesap sonucu ortaya
¢ikan ¢ekme gerilmesi yoriingelerinin ¢ogunlukla st tste
diistigti goriilmektedir. Yerinde yapilan incelemelerden

kubbe eteginde ve ortasinda saptanan ¢emberlerde herhan-
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gi bir bozulma belirlenmemistir; kubbe ile ilgili hesaplar- sing altinda enjeksiyonuyla onarimi (Sekil 36).

dan demir ¢emberlerdeki gerilme diizeylerinin degerlendi- « Catlaklarin orta genislikte olmasi durumunda (cat-

rilmesi sonucunda bu elemanlarin olabilecek bir depremde lak genisligi 4 cmye kadar) catlagm paslanmaz celik
kubbenin agir hasar almasini engelleyici nitelikte oldugu dikis elemanlarryla dikildikten sonra yapmnin mev-
sonucuna varilmigtir. Kubbede olusan basing gerilmeleri cut harcia benzer dzelliklerdeki malzemenin 1~2
emniyetli degerlerin oldukga altinda kalmaktadir. Bu ne- bar gibi diisiik basing altinda enjeksiyonuyla onari-
denlerle kubbedeki mevcut catlaklarin onarilmasi, koroz- mi (Sekil 37).

yona ugramis gergilerin temizlenmesi diginda bir giiclen-

dirmenin yapilmasina gerek duyulmamustir.
yep gereic Cynimamis 5. Sonuc
Kubbede belirlenen catlaklarin onarimi i¢in asagidaki . . . o
- L Stileymaniye Camisi Ana Kubbesinin mevcut durumu-
yontemler onerilmis ve uygulanmistir: X i ) .
nun belirlenmesi amaci ile yapilan inceleme, hesaplar ve

»  Gatlaklarin kilcal olmasi durumunda (catlak genis- degerlendirmeler 15181nda 6nerilen onarim yéntemlerinin

ligi 1emden kiiciik) yapinin meveut harcina benzer uygulanmasi ile kubbe, inga edildigi tarihteki giivenlik dii-

ozelliklerdeki malzemenin 1~2 bar gibi disiik ba- zeyinde kullanilabilir duruma erismistir.

KABUK ELEMANLARLA COZUM

. ) . « (kg/cm?) | «— (kg/cm?) v | Teember " ) « (kg/cm?) | «— (kg/cm?) 5 | Tgember
TIP| Mesnetlenme sekli | Sekil No (cekme) (basing) < (kg/cm?) ® Yon | Sekil No (cekme) (basing) <> (kg/cm?) ®
DB | 15,16,17 14 4.8 3 0.70| 13
1| 121314 67 12 25 03647
T T KG | 15,16,17 14 48 3 0.70| 13
DB | 21,23,25 | 3.10-6.10 4.5 4.2 229| 45
2 Ny 18,19,20| 0.42-2.00 1.55 0.78 0.24 | 1.90
KG | 22,24,26 | 4.06-12.00 47 45 212 75
KATI MODELLEME ILE COZUM
. ) . « (kg/cm?) | < (kg/cm?) » | Tcember . . « (kg/cm?) | < (kg/cm?) 5 | Tcember
TIP| Mesnetlenme sekli | Sekil No (cekme) (basing) <> (kg/cm?) ® Yon | Sekil No (cekme) (basing) <> (kg/cm?) ®
DB | 30,32,34, 53 53 41 79| 6.1
3| o/ (272829 10 1.1 095  |-0.20]2.15
KG | 31,3335 4.5 5.1 4.7 7.0 | 10.2
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Sekil 5 Kubbe II1I-111 Kesiti
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e wen
o i o3 -I = :!ﬂ“ el o pow ey Y D ey
y s e bape
ta & -
Sekil 2 Cami II-1I Kesiti Sekil 6 Kubbe eteginde belirlenen cember kesitleri
s i 5y
— I

| —

Sekil 4 Kubbe 1I-1I Kesiti
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Sekil 11a Kabuk/Kat: (Solid) Elemanlarla Kubbe Modeli

Sekil 11 b Kabuk/Kat1 (Solid) Elemanlarla Kubbe Modeli

Sekil 12 Tipl Durumunda Normal Gerilme Dagilim1 (Diisey Yiik)

Sekil 13 Tipl Durumunda Kayma Gerilmesi Dagilimi (Diisey Yiik)
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Sekil 14 Tipl Durumunda Gember Kuvveti Dagilimi (Diigey Yiik) Sekil 18 Tip2 Durumunda Normal Gerilme Dagilim1 (Diisey Yiik)

Sekil 15 Tipl Durumunda Normal Gerilme Dagilimi (Depremli Durum) Sekil 19 Tip2 Durumunda Kayma Gerilmesi Dagilimi (Diisey Yiik)

Sekil 16 Tip1 Durumunda Kayma Gerilmesi Dagilimi (Depremli Durum) Sekil 20 Tip2 Durumunda Cember Kuvveti Dagilimi (Diisey Yiik)

Sekil 17 Tipl Durumunda Cember Kuvveti Dagilimi (Depremli Durum) Sekil 21 Tip2 Durumunda Normal Gerilme Dagilimi
(Dogu-Bati/DB Yonii Depremli Durum,)
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Sekil 22 Tip2 Durumunda Normal Gerilme Dagilim Sekil 26 Tip2 Durumunda Cember Kuvveti Dagilimi
(Kuzey-Giiney/KG Yonii Depremli Durum) (Kuzey-Giiney/KG Yonii Depremli Durum)

Sekil 23 Tip2 Durumunda Kayma Gerilmesi Dagilimi Sekil 27 Tip3 Durumunda Normal Gerilme Dagilimi (Diisey Yiik)
(Dogu-Bati/DB Yonii Depremli Durum)

$Sekil 24 Tip2 Durumunda Kayma Gerilmesi Dagilim Sekil 28 Tip3 Durumunda Kayma Gerilmesi Dagilimi (Diisey Yiik)
(Kuzey-Giiney/KG Yonii Depremli Durum)

Sekil 25 Tip2 Durumunda Cember Kuvveti Dagilimi Sekil 29 Tip3 Durumunda Cember Kuvveti Dagilimi (Diisey Yiik)
(Dogu-Bati/DB Yonii Depremli Durum)
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Sekil 30 Tip3 Durumunda Normal Gerilme Dagilimi Sekil 34 Tip3 Durumunda Cember Kuvveti Dagilimi
(Dogu-Bati/DB Yonii Depremli Durum) (Dogu-Bati/DB Yonii Depremli Durum)

$Sekil 31 Tip3 Durumunda Normal Gerilme Dagilim $Sekil 35 Tip3 Durumunda Cember Kuvveti Dagilimi
(Kuzey-Giiney/KG Yonii Depremli Durum,) (Kuzey-Giiney/KG Yonii Depremli Durum)

Sekil 36 Kilcal Catlaklar Igin Onarim Detay:

Sekil 32 Tip3 Durumunda Kayma Gerilmesi Dagilimi
(Dogu-Bati/DB Yonii Depremli Durum)

.r_f;-'l--‘[!l...

[ Fae 4 i
- gl

Sekil 33 Tip3 Durumunda Kayma Gerilmesi Dagilimi Sekil 37 Orta Genislikteki Catlaklar Igin Onarim Detay:
(Kuzey-Giiney/KG Yonii Depremli Durum)
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Fotograf 1 Fotograf 4

Fotograf 2 Fotograf 5

Fotograf 3 Fotograf 6
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Fotograf 7 Fotograf 9

Fotograf 8 Fotograf 10
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Fotograf 12

Fotograf 14

restorasyen

g 8

T =i

= E T T o AR T e |

R



