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ÖZET 

 Bu çal��mada, yap�larda ilk kullan�lan ta��y�c� sistem olarak bilinen kemerlerin ç�k�� noktalar� ve tarihsel 
süreçteki geli�imleri incelenmi�tir. Kemer sistemlerin çal��ma prensipleri olu�an iç kuvvetler bak�m�ndan 
irdelenmi�tir. Kemerlerin e�ri eksenli elemanlar olmas� nedeniyle günümüzde kullan�lan de�i�ik analiz 
programlar�nda gerçek kemer geometrisinin tan�mlanmas� oldukça zaman al�c� olmaktad�r. Ayr�ca elle yap�lan 
hesaplarda kemerlerde iç kuvvetlerin hesaplanmas� basit olmas�na kar��l�k, yerde�i�tirmelerin hesaplanmas� 
kemerin e�ri eksenli geometrisinden dolay� zahmetlidir. Bu çal��mada kemerlerin dü�ey yükler alt�nda çözümünü 
ve bilgisayarl� analiz programlar�nda modellenmesini basitle�tirebilecek bir yakla��m sunulmu�tur. Bu 
yakla��mda kemerler do�ru eksenli parçal� elemanlarla temsil edilmi�tir. Sunulan yakla��m�n etkinli�i kemerlerle 
ilgili yayg�n bir hesap modeli olarak kullan�lan üç mafsall� kemerler göz önüne al�narak ara�t�r�lm��t�r. Gerçek 
kemer geometrisi ve idealle�tirilmi� durumlar için iç kuvvet ve yerde�i�tirme olarak hesaplanan de�erler çal��ma 
kapsam�nda sunulmu� ve kar��la�t�rmalar� yap�lm��t�r.  

 
Anahtar kelimeler: Kemerlerin tarihsel süreci, kemerlerde iç kuvvetler ve yerde�i�tirmeler, üç mafsall� 
kemerler, kemer geometrisinin idealle�tirilmesi. 
 

A SIMPLIFIED APPROACH FOR STATIC ANALYSIS OF ARCHES 
 
ABSTRACT 

In this study, arches, which are known as the first structural system utilized are investigated in point of origin and 
historical development process. Working principles of arch systems are examined in terms of composed internal 
forces. Due to curved shape of arches, it is considerably time consuming to model the real geometry of arch in 
various structural analysis programs, which are commonly used. Also, despite the fact that the determination of 
internal forces requires an elementary manual calculation, it is quite difficult to obtain displacements because of 
the curved geometry of aches. In this study, an approach, which simplifies the analysis of arches under vertical 
loads, and the modeling of them in computer-aided analysis, is presented. In this approach, arches are represented 
by straight axial fragmented elements. Efficiency of the present approach is investigated by considering three 
hinged arches, which are commonly used computational models. The values, which are computed in terms of 
internal forces and displacements for both the real and the idealized cases, are presented in the study and finally 
these values are compared with each other.  

 
Keywords: Historical process of arches, internal forces and displacements in arches, three hinged arches, 
idealization of arch geometry.  
 
1. G�R�� 
 
Kemer, ta� ve tu�la gibi daha çok bas�nca çal��an malzemelerle aç�kl�k geçmeye yarayan ve duvar, sütun ya da 
ayak gibi elemanlara iki noktada oturan e�ri biçimli yap� eleman�d�r. Kagir yap�ya özgü olmakla birlikte, ah�ap 
yap�da da kemer kullan�lmaktad�r [1]. Yap�larda ilk kullan�lan ta��y�c� sistemlerdir [2]  
 
�nsanlar ellerindeki tek parça yap� elemanlar� bir aç�kl��� geçecek büyüklükte olmay�nca, bunlar� yan yana 
getirerek o aç�kl��� geçmeyi dü�ünmü�lerdir [3]. Duvarda aç�lan kap� ve pencere bo�luklar�na ve büyük 
salonlarda ta��y�c� sütunlar�n üzerine, yukar�dan gelecek yükleri ta��mak üzere, ah�ap, kagir, çelik veya betondan 
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bir lento at�lm��t�r. Geli�mi� yap� malzemelerinin bilinmedi�i bu devirlerde kagir binalarda lento görevini gören 
uzun ta�lar�n üstten gelen yüklerin etkisi ile k�r�ld��� görülerek aç�kl��� güvenli bir biçimde geçmek ve daha 
geni� aç�kl�lar geçebilmek amac� ile harcanan çabalar kemerin bulunmas�n� sa�lam��t�r. Bu �ekilde bir aç�kl��� 
birbirine dayanarak örten iki ta� parças�n�n örnekleri olan ilkel kemerler bulunmu�tur [3]. Bu basit kemerlerin 
biraz daha geli�mi� �ekli üç parçadan olu�maktad�r. Kubbe ve tonoz gibi yap� elemanlar�n�n ç�k�� noktas�n� 
kemer olu�turmaktad�r.  
 
Kemere benzeyen ilk yap� örneklerine M. Ö. 3000 y�llar�nda Mezopotamya mimarisinde rastlanmaktad�r [1, 4, 
5]. M�s�rl�lara ait örnekler, bu uygarl���n da ayn� dönemlerde kemer formunun yap�sal potansiyeli hakk�nda bilgi 
sahibi olduklar�n� göstermektedir [4]. Babil’de bindirme kemer ad� verilen bir kemer türü kullan�lm��t�r. 
Bunlarda malzeme olarak büyük ta� bloklar kullan�lm�� ve her s�rada bir alttakinden içe do�ru ta�acak biçimde 
yerle�tirilmi�tir [1]. Kemerlerin sistematik kullan�m� ise kemer tekni�ini geni� bir yap� s�n�f�na ilk defa 
uygulayan Romal�lar döneminde ba�lam��t�r. Eski Türk yap�lar�nda kemer ta�lar�n� geçmeli yap�larak ta�lar�n 
birbirine daha iyi ba�lanmalar� sa�lanm��t�r. Osmanl� mimarisinde de kemer kullan�m� yayg�n olarak 
görülmektedir. En çok kullan�lan kemer tipleri Bursa Kemeri, tek veya çift merkezli te�et kemer, penci kemer, 
bas�k kemer ve üç merkezli kemerdir [6].  
 
Yap� tarihi boyunca kemer ö�esi, köprü, suyolu, saray, tap�nak gibi birçok yap�da kullan�lm�� ve pek çok kemer 
türü geli�tirilmi�tir [1]. �ekil 1’de günümüzde de varl���n� sürdüren iki farkl� kemer tipinden örnekler 
sunulmu�tur.  
 

                          
a) b) 

 
�ekil 1. De�i�ik kemer tiplerine ait örnekler 

a) Alcantara vadisindeki su kemerleri, Lisbon 
b) Genelkurmay binas�n�n kemeri, Palace Square, St. Petersburg 

 
2. KEMERLER�N ÇALI�MA PRENS�B� ve YAPIM ÖZELL�KLER�  
 
Kemerler aç�kl�k kesitinde çekme gerilmesinin olu�mamas� ve sadece bas�nç gerilmelerinin meydana gelmesi 
bak�m�ndan önemlidir. Bilindi�i üzere betonarme ve çelik in�aatlar ba�lamadan önce tarih s�ras�na göre 
kullan�lan yap� malzemelerinin ba�l�calar� ta�, tu�la ve betondur. Bu malzemelerin bas�nca kar�� yeterli 
mukavemeti olmas�na kar��l�k çekmeye kar�� mukavemeti yok denecek kadar azd�r ve genel olarak çekmeye 
kar�� mukavemetinin olmad��� kabul edilir [2]. Bu durumda, ta�, tu�la ve betondan yap�lacak ta��y�c� sistemlerde 
hiçbir �ekilde çekme gerilmesinin meydana gelmemesi gerekir. Bunun için de ta��y�c� sistemin her bir kesitinde 
ya sadece eksenel bas�nç kuvvetinin etkimesi ya da eksenel bas�nç kuvveti ile birlikte bir miktar e�ilme 
momentinin etkimesi gerekir. Kemer ekseni uygun �ekilde düzenlenerek hiçbir kesitte e�ilme momentinin 
meydana gelmemesi veya normal kuvvetle birlikte etkiyecek e�ilme momentinden çekme gerilmelerinin 
olu�mamas� sa�lanabilir [2]. Çekmeye kar�� mukavemeti olmayan yap� malzemelerinin kullan�lmas� nedeniyle 
ba�lang�çta ta��y�c� sistemler genellikle kemer olarak in�a edilmi�tir.  
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Kagir kemerlerin yap�m� esnas�nda iki önemli avantaj ön plana ç�kmaktad�r. �lk avantaj olarak kagir kemerler, 
kemer ta�� ad� verilen birçok küçük parçadan olu�mas� nedeniyle ta��nmas� ve yerine konulmas� oldukça güç 
olan büyük ta� bloklarla u�ra�ma zorlu�unu ortadan kald�rmaktad�r. Ayr�ca hasars�z büyük ta� parçalar�n�n 
bulunabilme zorunlulu�undan da bu �ekilde kaç�n�lm�� olunur. �kinci avantaj olarak ise, fiziksel özellikleri 
nedeniyle kemer eski dönemlerde ta��y�c� eleman olarak kullan�lan ta� lentolara göre daha büyük aç�kl�klar 
geçebilir.  
 
Kemerin üstündeki duvar�n neden oldu�u a��rl�k kuvvetleri kemer üzerine da��l�r ve bu kuvvetler kemerin 
geometrisinden dolay� kemer ta�lar�nda e�ik kuvvetlerin olu�mas�na neden olur. Kemer, kilit ta�� denilen son ta� 
yerine koyuluncaya kadar kendi kendini ta��yamayaca��ndan, ba�lang�çta ah�ap bir kal�p üzerine in�a edilir. Bu 
durum kemer konstrüksiyonun sak�ncalar�ndan birini te�kil etmektedir. Kilit ta�� yerine konulduktan sonra kemer 
kendini ta��yabilir ve ah�ap kal�p di�er kemerlerin yap�m�nda kullan�lmak üzere sökülebilir [7].  
 
3. KEMER TERM�NOLOJ�S�  
 
Geleneksel yap�m sistemleri aras�nda yayg�n bir kullan�m� olan kemerin bölümlerine çe�itli adlar verilmektedir. 
Kemerin ba�lad��� noktaya, yani bir dayana�a oturdu�u bölüme özengi yüzeyi, bu yüzeye ilk oturdu�u ö�eye 
özengi ta�� (özengi noktas�), özengi noktalar�n� birle�tiren do�ruya da özengi hatt� denir [1, 2]. Kemeri en üst ve 
orta noktada s�k��t�ran konik ö�eye kilit ta��, ara ö�elere kemer ta��, bu ö�eler aras�ndaki birle�me yüzeylerine de 
yatak ad� verilmektedir [1]. Kilit ta�� ile özengi hatt� aras�ndaki uzakl��a kemer oku (f) ve özengi noktalar� 
aras�ndaki yatay uzakl��a da kemerin aç�kl��� (L) denir. Sehimin aç�kl��a oran�na (f/L) kemerin bas�kl��� denir. 
f/L = 1/2 ise tam kemer (yar�m daire kemer), f/L>1/2 ise sivri kemer, f/L<1/2 ise bas�k kemer, f/L>0.30 ise az 
bas�k kemer, f/L<0.15 ise çok bas�k kemer denir [2]. �ki mesneti sabit mesnet olan ve üzerinde bir mafsal 
bulunan kemerlere üç mafsall� kemerler denilir [8].Kemerin yukar�da aç�klanan baz� elemanlar� �ekil 2’de tipik 
bir kemer üzerinde gösterilmi�tir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               

�ekil 2. Tipik kemer örne�i 
 
4. ÜÇ MAFSALLI KEMERLER�N DÜZGÜN YAYILI DÜ�EY YÜKLER ALTINDA STAT�K ANAL�Z� 
 
Aç�kl��� L, bas�kl�k oran� f/L olan ve q �iddetinde düzgün yay�l� yükle yüklü üç mafsall� bir kemer �ekil 3.’de 
gösterilmi�tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          

�ekil 3. Düzgün yay�l� yükle yüklü üç mafsall� bir kemer 

f (kemer oku) özengi  
hatt� 

özengi  
noktas� 

L (aç�kl�k) 

L

q

z 

x 
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Bu kemerin herhangi bir kesitindeki iç kuvvetler �ekil 4.’de gösterilen parçan�n dengesinden yaz�labilir. 
Kemerde normal kuvvet (N), kesme kuvveti (V) ve e�ilme momenti (M) olarak ortaya ç�kan iç kuvvetler (x, 

)’n�n fonksiyonu olarak Denklem (1), (2) ve (3)’de verilmi�tir. 
 kemere herhangi bir noktadan çizilen te�etin 
yatay eksenle yapm�� oldu�u aç�, x ise o noktan�n sabit mesnete olan yatay uzakl���d�r 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4. Kemerin herhangi bir kesitindeki iç kuvvetler 
 
Kuvvetlerin te�et üzerindeki izdü�ümlerinin toplam�n�n s�f�r olmas� �art�ndan hareketle Denklem (1) elde edilir. 
 

!	!	!�! cos
f8

qL
sin

2
qL

sinqx),x(N
2

 (1) 

 
Kuvvetlerin te�ete dik eksen üzerindeki izdü�ümlerinin dengesinden yararlan�larak kemerin herhangi bir 
kesitindeki kesme kuvvetini veren Denklem (2) elde edilir. 
 

!	!�!	�! sin
f8

qLcos
2

qLcosqx),x(V
2

 (2)  

 
Üç mafsall� kemerin herhangi bir kesitindeki e�ilme momentini veren ifade ise sadece x’in fonksiyonu olarak 
Denklem (3)’deki gibi yaz�labilir. 
 

x
2

qL)x(z
f8

qL
2

qx)x(M
22

�		�  (3) 

 

Üç mafsall� kemerin e�ri ekseninin " #xLx
L

f4)x(z
2

	�  �eklinde ikinci derece bir parabol seçilmesi durumunda 

Denklem (2) ve Denklem (3)’de gerekli düzenlemeler yap�l�rsa kemerin herhangi bir kesitindeki kesme kuvveti 
ve e�ilme momentinin s�f�r oldu�u görülecektir [9]. Buna göre bu tip kemerlerde yerde�i�tirmelerin 
hesaplanmas� sadece normal kuvvete ba�l� olarak elde edilecektir. 
 
Gerçek yüklemenin oldu�u sistemde kemerin sabit mesnetinden x (0 � x � L/2) gibi bir mesafedeki kesitinde 
olu�an normal kuvvet N0 (x, 
), Denklem (4)’deki gibi yaz�labilir. 
 

!	!	!�! cos
f8

qLsin
2

qLsinqx),x(N
2

0  (4) 

 

N(x, 
) 

V(x, 
) 

x

z(x) 

M(x) 

q

2
qL

f8
qL2
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Kemerin mafsal noktas�n�n dü�ey yerde�i�tirmesini hesaplamak için sistemde esas d�� yükler kald�r�l�p o noktaya 
P=1 kN’luk tekil yük uyguland��� zaman kemerin sabit mesnetinden x (0 � x � L/2) gibi bir mesafedeki kesitinde 
olu�an normal kuvvet N1 (x, 
), Denklem (5)’deki gibi yaz�labilir.  
 

!	!	�! cos
2
Psin

2
P),x(N1  (5) 

 
Kemerin mafsal noktas�n�n dü�ey yerde�i�tirmesi Denklem (6) kullan�larak hesaplanabilir. Bu denklemde s, 
sabit mesnet ile mafsal noktas� aras�ndaki kemer uzunlu�udur. 
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1

2
Lx

s

0

2
�

$%

$
&
'

$(

$
)
*

�
�
�

�
�
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� �+ ,  (6) 

 
Denklem (6)’daki ifadeyi x de�i�kenine ba�l� olarak integre etmek için Denklem (7)’deki dönü�üm 
uygulanmal�d�r.  
 

!
�

cos
dxds  (7) 

 
Denklem (7)’deki ifade Denklem (6)’da yerine yaz�l�r ve gerekli düzenlemeler yap�l�rsa Denklem (8) elde edilir.  
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qL

tan
2

qL
tanqx

EA
1

2
Lx  (8) 

 
Denklem (8)’deki tan
’n�n kar��l��� Denklem (9)’daki gibi yaz�labilir.  
 

" #x2L
L

f4
x

)x(ztan 2 	�
-

-
�!  (9) 

 
Denklem (8)’deki trigonometrik ifadelerin kar��l�klar� Denklem (9)’dan faydalan�larak hesaplan�r ve yerlerine 
yaz�l�rsa Denklem (10) elde edilir. 
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Bu denklem kullan�larak üç mafsall� kemerlerin orta noktas�ndaki dü�ey yerde�i�tirme de�eri hesaplanabilir.  
 
5. SAYISAL UYGULAMA 
 
Kemerlerin e�ri eksenli elemanlar olmas� nedeniyle de�i�ik analiz programlar�na gerçek kemer geometrisinin 
tan�mlanmas� oldukça zaman al�c� olmaktad�r. Ayr�ca elle yap�lan i�lemlerde kemerlerde iç kuvvetlerin 
hesaplanmas� basit olmas�na kar��l�k yerde�i�tirmelerin hesaplanmas� kemerin e�ri eksenli geometrisinden 
dolay� zahmetlidir. Yerde�i�tirmelerin yap� stati�inin bilinen yöntemleri kullan�larak elle hesaplanmas� 
durumunda ç�kan integral analitik olarak basit dönü�ümlerle elde edilemez ve nümerik olarak çözülmek 
durumundad�r.  
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Bu çal��mada yukar�da aç�klanan nedenlere ba�l� olarak kemerlerin çözümünü ve analiz programlar�nda 
modellenmesini basitle�tirebilecek bir yakla��m sunulmu�tur. Bu yakla��mda kemerler do�ru eksenli parçal� 
elemanlarla temsil edilmi�tir.  
 

Çal��mada aç�kl�klar� L1= 10m, L2= 20m, L3= 30m olarak seçilen ve e�ri ekseni " #xLx
L

f4)x(z
2

	�  �eklinde 

ikinci derece bir fonksiyonla temsil edilen üç adet üç mafsall� kemer dikkate al�nm��t�r. Kemer oku olarak f1= 
5m, f2= 10m, f3= 15m de�erleri kullan�lm��t�r. Düzgün yay�l� yükün de�eri tüm analizlerde q= 20 kN/m 
al�nm��t�r. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
 
 
 
 
 
 

�ekil 5. Kemerin do�ru parçalar� ile idealle�tirilmesi 
 
Bu çal��mada dikkate al�nan kemerlerin �ekil 5’de A ve C olarak i�aretlenen noktalar� aras�ndaki aç�kl�k yatayda 
e�it uzunlu�a sahip iki, dört, sekiz ve on adet do�ru ile idealle�tirilmi�tir. Ayn� idealle�tirme i�lemi kemerin 
simetrik di�er yar�s� için de geçerlidir. A noktas� kemer mesnetinin bulundu�u nokta, C noktas� ise aç�kl���n tam 
orta noktas�d�r.  
 
Çal��mada hem gerçek kemer geometrisi, hem de idealle�tirilmi� durumlar dikkate al�narak kemerlerin üç farkl� 
noktas�ndaki (A, B ve C noktalar�ndaki) iç kuvvetler (NA, NB, NC) hesaplanm��t�r. B noktas� kemer yar� 
aç�kl���n�n orta noktas� olarak seçilmi�tir. Ayr�ca dü�ey yerde�i�tirmeler cinsinden de kar��la�t�rma yapabilmek 
amac�yla en büyük dü�ey yerde�i�tirmenin meydana geldi�i C noktas�ndaki de�erler gerçek kemer geometrisi ve 
idealle�tirilmi� durumlar dikkate al�narak hesaplanm��t�r.  Hesaplanan de�erler kar��la�t�rmal� olarak Tablo 1’de 
verilmi�tir. Bu tabloda �C, C noktas�n�n dü�ey yerde�i�tirmesini, EA ise kemerin eksenel rijitli�ini 
göstermektedir. �dealle�tirilmi� kemer geometrisi üzerinden yap�lan tüm hesaplar SAP2000 analiz program� [10] 
kullan�larak gerçekle�tirilmi�tir. 
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Çizelge 1. Gerçek kemer geometrisi ve idealle�tirilmi� durumlar için hesaplanan de�erler  

 Yakla��k De�erler Gerçek De�erler Yakla��k 
De�er 

Gerçek 
De�er 

Kemer 
 No 

Parça  
Say�s� 

NA 
(kN) 

NB 
(kN) 

NC 
(kN) 

NA 
(kN) 

NB 
(kN) 

NC 
(kN) EA�C EA�C 

1 

2 110.9 69.3 44.7 

111.8 70.7 50 

773.00 

793.92 4 111.6 70.3 48.5 788.78 
8 111.8 70.6 49.6 792.64 

10 111.8 70.6 49.8 793.10 

2 

2 221.9 138.7 89.4 

223.6 141.4 100.0 

3091.99 

3175.67 4 223.3 140.6 97.0 3155.13 
8 223.5 141.2 99.2 3170.32 

10 223.6 141.3 99.5 3172.40 

3 

2 332.8 208.0 134.2 

335.4 212.2 150.0 

6956.95 

7145.25 4 334.9 210.8 145.5 7099.04 
8 335.3 211.8 148.8 7137.17 

10 335.3 211.9 149.3 7137.89 
 
6. SONUÇLAR 
 
Bu çal��mada, geleneksel yap�m sistemleri aras�nda önemli bir yere sahip olan kemerlerin dü�ey yükler alt�nda 
çözümünü ve bilgisayarl� analiz programlar�nda modellenmesini basitle�tiren bir yakla��m sunulmu�tur. Bu 
yakla��mda kemerler do�ru eksenli parçal� elemanlarla temsil edilmi�tir. Sunulan yakla��m�n etkinli�i kemerlerle 
ilgili yayg�n bir hesap modeli olarak kullan�lan üç mafsall� kemerler göz önüne al�narak ara�t�r�lm��t�r.  
 
Gerçek çözümden elde edilen iç kuvvet de�erleri ile yakla��k çözümden hesaplanan iç kuvvetler ve dü�ey 
yerde�i�tirmeler aras�nda önemli bir fark bulunmamaktad�r. �kiden fazla do�ru parças� ile temsil edilen 
durumlara ait yakla��k normal kuvvet ve yerde�i�tirme de�erleri, gerçek çözüm de�erlerine çok yak�nd�r. �ki 
do�ru parças� ile idealle�tirilen durumlar�n yakla��k çözümleri de kabul edilebilir sonuçlar vermektedir.  
 
�ki parçal� yakla��k çözümde A ve B noktalar�nda elde edilen iç kuvvetler gerçek çözüm de�erlerine çok 
yak�nd�r. Buna kar��, C noktas�nda elde edilen farklar nispeten daha büyüktür. Hesaplanan en büyük fark oran� 
%10.6’d�r. Ayn� durum yerde�i�tirmeler için de geçerlidir.  
 
Kemer aç�kl��� büyümesine ra�men hesaplanan yakla��k ve gerçek çözüm farklar� oransal olarak sabit 
kalmaktad�r.  
 
Sunulan basitle�tirilmi� yakla��m farkl� kemer tipleri için de uygulanabilecektir. 
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