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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GECMISTEN GUNUMUZE KEMER KOPRULER

Mehmet TANRIVERDI

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof.Dr.M. Arif GUREL
Yil: 2019, Sayfa:82

Kopriiler ulasim sistemleri iizerindeki hayati yapilardir. Farkli kopri tiirleri olup, kemer kopriiler
bunlarin en eskisidir. Bu ¢aligmada kemer kopriilerin gegmisten giiniimiize geligimi ve gelecegi ortaya
konulmaya ¢aligilmistir. Giris kisminda ¢aligmada yapilacaklar 6zetlenmis, ikinci boliimde ¢alismanin
konusu ile ilgili daha énce yapilan ¢aligmalar ele alinmustir. Ugiincii boliimde kemerin tanimi verilip
eksenlerine ve malzemelerine gore kemer kopriiler incelenmistir. Kemer koprulerin avantaj ve
dezavantajlar1 ilizerinde durulmusg, glnimuizde yaygin olarak kullanilan kemer koprii yapim
tekniklerinden olan "konsol uzatimi" yontemi ele alinmistir. Bu bolimde ayrica kemer koprilerin
gelecegi irdelenmis ve Sanhurfa'daki tarihi kemer kopriiler iizerinde durulmustur. Bu bdlimin
sonunda ise Siirt'in Baykan ilgesindeki Carpiran Képrisiniin SAP2000 programu ile statik ve dinamik
analizi yapilmistir. Dordiincii bolimii aragtirma bulgulari ve tartisma olusturmustur. Caligmadan elde
edilen sonuglar ve oneriler son boliimde sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kemer, kemer koprii, konsol uzatim yontemi, tarihi kemer kopri,
SAP2000



ABSTRACT

MScThesis

ARHC BRIDGES FROM PAST TO PRESENT

Mehmet TANRIVERDI

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof.Dr. M. Arif GUREL
Year: 2019, Page: 82

Bridges are crucial structures on transportation systems. There are various bridge types, and arch
bridges are the oldest ones. In this study, the development of arch bridges from past to present, and
future of them have been discussed. In the introduction chapter, the program of the study has been
pointed out and in the second chapter previous works reletad to the study scanned. In the third chapter,
definition of the arch has been given and arch bridges investigated according to their axis and
materials. Moreover, advantages and disadvantages of the arch bridges have been discussed and
"cantilever extension method™" which an extensively used method for the construction of arch bridges
in nowadays. Conclusions obtained from the study and recommendations have been presented in the
last chapter. In this section, the future of the arch bridges is explored and the historical arch bridges in
Sanliurfa are emphasized. At the end of this section, the static and dynamic analysis of the Carpiran
Bridge in the Baykan district of Siirt province was conducted with the SAP2000 program. The fourth
part is composed of research findings and discussion. The results and recommendations obtained from
the study are presented in the last chapter.

KEYWORDS: Arch, arch bridge, console extension method, historical arch bridge, SAP2000



TESEKKUR

Bu ¢alismay1 hazirlamamda bilgi, 6neri ve tavsiyeleri ile bana her zaman yardimec1 olan, tez
konusunun ortaya ¢ikmasi ve bu calisma sirasinda bana bilimsel bir disiplin kazandiran kiymetli
hocam Prof. Dr. Mehmet Arif GUREL'e, ayrica ¢alisma siirecinde maddi ve manevi destegini sunan
degerli aileme saygi ve minnetlerimi sunarim.
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1.GIRIS Mehmet TANRIVERDI

1. GIRIS

Kopriiler tiim insanlik tarihindeki en ©nemli yapilar arasindadir. Ulagim
sistemleri tizerinde bu tiir yapilar zorunlu olarak insa edilmislerdir. Nehirlerin,
bogazlarin ya da vadilerin ge¢ilmesi gerektigi durumlarda bu yapilar tarih boyunca
insa edilmistir. Kopriiler ¢ogu zaman geg¢isi saglarken yolun da kisaltilmasina olanak

saglamigtir.

Insanoglunun kullandig1 ilk malzemeler ahsap, tas, kerpi¢c ve tugladir. Ahsap
malzemenin her yerde yeterince bulunamamasi ve bu malzemenin G6zellikle
atmosferik sartlara dayanikli olmamasi nedeniyle kopriilerde kullanimi genel olarak
siirlt olmustur. Diger yandan kerpicin dayaniminin diisiik olmasi bu malzemenin de
koprii yapilarinda kullanimini pratik olarak devre dis1 birakmigtir. Dolayisiyla geriye
sadece tas ve tugla malzemeler koprii yapilari i¢in yaygin kullanilmis malzemeler

olarak kalmistir.

Tas ve tugla gevrek yapili; yani basing dayanimlar iyi, buna karsilik ¢ekme
dayanimlar oldukga diisiik malzemelerdir. Bu yiizden bu malzemelerle agikliklarin,
ozellikle biiyiik acikliklarin diiz olarak ge¢ilmesi miimkiin olmamaistir. Ciinkii diiz bir
yap1 elemaninda, yani kiriste kendi agirligi ve diisey yiikler etkisiyle kesitlerin {ist
boliimlerinde basing gerilmeleri olusurken, alt boliimlerinde ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir. Cekme gerilmelerinin tas ve tuglanin diisiik olan ¢ekme dayanimlari
tarafindan karsilanmasi bir¢ok durumda miimkiin olmaz. Bundan dolay1 insanoglu
diisiiniip kopriiler gibi ¢cogunlukla biiyiik agikliklara sahip yapilari ingsa edebilmek
icin yeni bir form gelistirmistir. Bu form bin yillardir basariyla ve etkin olarak
kullanilmis olan "kemer" formudur. Kemer yalnizca kopriilerde degil bina tiirii
yapilarda da yaygin olarak kullanilmigtir. Siradan bina tiirii yapilarda kullanildigi
gibi camiler ve katedraller gibi anitsal yapilarda da uygulanmistir. Kemerler
ginimizde de birgok yapida; kopriilerde, kemer barajlarda, endiistriyel, ticari ve

sosyal binalarda giivenle kullanilmakta olan estetik tasiyic1 elemanlardir.



1.GIRIS Mehmet TANRIVERDI

Kemerin bir dogrultuda uzatilmasiyla elde edilen "tonoz" ve diisey bir eksen
etrafinda dondiirlilmesiyle olusturulan "kubbe" tasiyict elemanlar kemerden

tiiretilmis bircok yapida ortii elemani olarak kullanilmis 6nemli yapisal elemanlardir.

Demirin ve bir demir-karbon alasimi olan ¢elik malzemenin yogun olarak
tiretilip kullanilmaya baslanmasi sayesinde agikliklarin artik diiz olarak gegilmesi bir
sorun olmaktan c¢ikmistir. Celik malzeme ile insa edilen asma kopriiler ve aski
cubuklu kopraler ile 1000 metrenin iizerindeki mesafeler giiniimiizde rahatlikla

gecilebilmektedir.

Celik malzemeye ve uretilen lifli kompozitler nano teknoloji ile Uretilen
malzemeler gibi diger modern insaat malzemelerine ragmen, kemer formu
yapilarimizdaki yerini ve onemini korumaya devam etmektedir. Bu form insanlik
tarafindan Oyle benimsenmistir ki ge¢miste zorunluluktan basvurulmus olmasina
karsilik, giinlimiizde estetiginden dolay1 vazgegilemeyenler arasinda yerini
korumaktadir. Tas ve tugla malzemeler, yani yigma malzemeler ile ge¢miste insa
edilmis olan kemer kopriiler glinlimiizde diger koprii tiirleri ile birlikte betonarme ve
celik malzemeler kullanilarak insa edilmeye devam edilmektedir. Oyle gériiniiyor ki
gelecekte de diinyanin ¢esitli yerlerinde insanlik kemer kopriileri insa edip

kullanacaktir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda son derece genis bir konu oldugu agik olan
kemer kopriiler {izerinde durulacaktir. "Geg¢misten Gulniumize Kemer Kopruler"
basligi bu anlamda biraz abartili olarak goriilebilir. Ancak hemen belirtilmelidir ki
konu asir1 ayrintiya girilmeden, buna karsilik kesinlikle ¢ok basit bir diizeyde de

tutulmadan, makul bir ¢ercevede ele alinacaktir.

Calismanin organizasyonu su sekilde 6zetlenebilir: ikinci boliimde ¢aligmanin
konusu ile ilgili daha once yapilan ¢aligmalar ele alinmistir. Bu baglamda konuyla
ilgili en 6nemli goriilen calismalardan so6z edilmistir. Uclincli bolimde kemerin
tanim1 verilip eksenlerine ve malzemelerine gore kemer kopriiler incelenmistir.

Kemer kopriilerin avantaj ve dezavantajlar iizerinde durulmus, giiniimiizde yaygin
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olarak kullanilan kemer koprii yapim tekniklerinden olan "konsol uzatimi" yontemi
ele alimmistir. Ayrica Sanlurfa'daki tarihi kemer kopriiler kisaca irdelenmistir. Bu
bolimin sonunda SAP2000 bilgisayar programiyla 6rnek bir yigma kemer koprinin
analizi gerceklestirilmistir. Dordiincti boliimde arastirma bulgulart vurgulanmastir.

Calismadan elde edilen sonuglar ve oneriler ise son boliimde sunulmustur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Literatiir Ozeti

Kemer kopriler konusundaki literatiir ¢ok genistir. Bu konuda yazilmis Tiirkce
ve yabanci dillerde kitaplar, arastirma makaleleri ve yapilmis ¢ok sayida tez
calismast mevcuttur. Bu boliimde sozii edilen bu ¢alismalardan en ilgili goriilerek

secilenlerden bahsedilecektir.

Culpan(2002), Ortagagdan Osmanli Devri Sonuna Kadar "Tirk Tas
Koprulerini ele aldigi kapsamli bir ¢aligma yapnustir. ilk baskist 1975 tarihli olan
kitabinda su engellerini asmak icin ¢ok eski zamanlardan beri insanoglunun
kullandig1 yontemlerden bahsederek baslayip en eski koprilerden s6z ederek devam
edip 6zel olarak Tirk kopriilerini islemistir. Tas kopriilerden ve bunlarin ayak, kesit
sekli, gbz sayisi, kemer tipi gibi 6zelliklerini belirtmistir. Koprii kitabeleri, odaciklar
ve korkuluklar gibi kisimlarini ele almistir. Yazar eserinde Orta Kizilirmak
Boliimiinde yer alan Cesnigir Kopriisiinden baslayip, Misis Kopriisii, Dicle Kopriisii,
Hasankeyf Koprust, Malabadi Kopriisu, Sultan Alaeddin Koprisu, Tercan Képrisd,
Gazi Mihal Kopriisti, Eski Malatya Kirkgoz Kopriisii, Cemisgezek Kopriist, Saray
Bosna Iskender Pasa Kopriisii, Midilli Adas1 Hamidiye Kopriisii gibi bircok kopriiyii

incelemistir. Bu kopriiler hakkinda ayrintili bilgiler verip, fotograflar eklemistir.

[1ter(1978), "Osmanlilara Kadar Anadolu Tiirk Kopriileri" bashigini tasiyan ¢ok
ayrintili bir calisma yapmustir. Karayollar1 Genel Midiirliigi matbaasinda 1978
yilinda basilmig olan bu eserde yazar Anadolu'nun Tiirklerle baglayan yeni uygarlik
caginda yapilmis olan, Osmanli 6ncesi; yani Selguklu ve Beylikler donemindeki
kopriileri ele almistir. Bu kapsamda bahsedilen donemden giiniimiize kalmis kopriiler
yerinde incelenmis, bazi il yilliklar1 ve tarihleri ile seyahatnameler taranmistir.
Ayrica bu giine erisebilen kopriilerin kitabesi olanlarindan bazilarinin  bu

kitabelerinden yapildiklar1 devir, yaptiranlart ve yapanlar1t (mimarlar1) tespit
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edilmeye ¢alisilmis, bu yapilarin sanat ve yapi teknigi yoniinden analizleri kapsaml

bir diizeyde gergeklestirilmistir.

Calismada Dicle Kopriisii'nden (On Gozlii Koprii) baslanarak elli civarinda
koprii ele alinmistir. Bu kopriilerin yukarida belirtilen 6zellikleri yaninda bagka
birgok faydali bilgi verilmis ve fotograflari sunulmustur. Kopriilerin malzemesinin
hemen her durumda tas oldugu belirtilmis, dekorasyon durumlar1 ve yapim teknikleri

anlatilmistir.

Heyman (1982), "The Masonry Arch" baslikli kitabinda dikdortgen kesitler
i¢in orta ticte bir kurali ve plastik teoremler ile baslayip, yigma kemerlerle ilgili tarihi
notlarla devam ederek, bu kemerlerin dayanimini incelemis ve pratik Ornekler
vermistir. Bu ¢aligma literatiirde yigma kemerlerin modern yontemlerle incelenmesi

konusundaki kilometre taglarindan biri olarak goériilmektedir.

Page (1993), yigma kemer kopriiler konusunda bilgi diizeyinin ulastigi en son
durumu Ozetlemistir. Calismada yigma kemer kopriilerin tarihini, ingaatini,
¢oziimleme ve degerlendirme tekniklerini ele alinmistir. Ayrica yigma kemer
kopriiler iizerinde yapilan yilikleme deneylerinden bahsedilmistir. Kitapta yigma

kemer koprulerle ilgili bir liigatge de bulunmaktadir.

Proske ve Gelder (2009), tarihi tas kemer kopriilerin giivenlikleri {izerinde
cok ayrintili bir kitap hazirlamiglardir. "Safety of Historical Stone ArchBridges"
baslikli ve sekiz boliimden olusan kitaplarinin giris boliimiinde kemer kopriilerin
avantaj ve dezavantajlarini, kemer koprii tiplerini, tas kemer kopriilerin tarihini ele
almiglardir. Kemer kopriiler iizerine gelen yiikleri ikinci boliimde incelemiglerdir.
Ucgiincii boliimde tarihi kemer kopriilerin hesabmi anlatmislardir. Bu baglamda
tarihsel kurallardan ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM) ile Ayrik Eleman Yontemi
(AEY) gibi modern yontemlerden bahsetmislerdir. Tas kemer kd&priilerin
malzemeleri olan tas ve harcin gerilme-sekil degistirme Ozelliklerini, moment-
eksenel yiik iligkilerini ve kayma dayanimlarini kitabin dordiincii boliimiinde ele

almiglardir. Tas kemer kopriiler i¢in tahribatli ve tahribatsiz muayene yOntemleri
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kitabin besinci boliimiinii olusturmustur. Tas kemer kopriilerde rastlanabilen hasar

tiirleri ve bunlarin onarim yontemleri kitabin besinci boliimiinde islenmistir.

Kdoprilerin givenlik degerlendirilmesi ve drnekler kitabin sirasiyla yedinci ve
sekizinci boliimlerini olusturmustur. Kisaca tanitilmis olan bu kitabin tarihi tag kemer

kopriiler konusundaki en kapsamli eserlerden biri oldugu sdylenebilir.

Literatiire bakildiginda kemer kopriiler konusunda periyodik olarak diizenlenen
uluslararas1 bir konferanslar dizisi oldugu goriilmektedir. Bu dizinin birincisi
Ingiltere'nin Bolton sehrinde 3-6 Eyliil 1995 tarihleri arasinda diizenlenmis olan ve
"ArchBridges: Proceedings of the First International Conference on Arch Bridges"
bashg: ile (Melbourne, 1995) diizenlenmistir. Bu konferanslarin 2-4 Ekim 2019
tarihleri arasinda Portekiz'in Porto sehrinde dokuzuncusu "ARCH2019 - 9th
International Conference on Arch Bridges" basligi ile diizenlenecektir. Adi gegen
konferanslarda sunulan c¢aligmalardan konferans kitapgiklar1 olusturulmaktadir.
Bunlar incelendiginde kemer kopriilerle ilgili birgok degerli ¢alisma yapilmis oldugu

gorilmektedir.

Onceki Caligmalar Boliimiiniin bu kisminda ¢ok genis olan literatiirden segilen

makaleler ve konferans bildirileri verilecektir.

Miser ve ark.(1923), Amerika Birlesik Devletlerinin Utah eyaletindeki dogal
kemerlerden biri olan Rainbow (Gokkusagi) Kemerini (koprii olarak da
belirtilmektedir) ele almiglardir. Calismalarinda kumtasindan zarif ve oldukga biiyiik

bir kemer olan bu kemerin kesfi, boyutlar1 ve olusumu tlizerinde durmuslardir.

Janssen (1943), Sipapu Kemeri, Edwin Kemeri, Caroline Kemeri ve Blyik
Zion Kemeri gibi dogal kemerleri incelemistir. Dogal kemerin ne oldugunu

tanimlayip, bu kemerlerin olusumlarin1 ve zerafetlerini ele almistir.
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Vilnay ve Cheung (1986), elastik derzli (birlesim bolgeli) yigma kemerlerin
kararliligin1  (stabilitesini) kemer seklindeki muhtemel carpilma (distorsiyon)

bigimleriyle iligkili enerji dengesindeki degisimi gbz oniine alarak incelemislerdir.

Burke (1989), koprii tasarimi ve koprii estetigi bibliyografyasi tizerine oldukga
faydali1 bir caligma yapmustir.

Iyi bir képrii tasarimi igin tasarimin dort dnemli 6zelligi olan islevsellik,
givenlik, ekonomi ve estetigin saglanip, optimize edilebilmesi gerektigini

vurgulamaistir.

Loo ve Yang (1991), yigma kemer kopriilerin ¢atlamasi ve yikilma (gogme)
analizi iizerinde c¢alismislardir. Yigma kemer kopriilerin ilerleyen (progressive)
gocme analizi i¢in dogrusal olmayan sonlu eleman islemine dayanan yeni bir
yaklasim ortaya koymuslardir. Caligmalar1 ile bir yigma kemer kopriide belirli bir
yiik altinda olusan gerilme dagiliminin, ¢catlamalar ve ezilmelerin bilgisayar lizerinde

grafik olarak izlenebilmesini saglamiglardir.

Oppenheim (1992), kendi agirligi ve yatay mesnet hareketinden kaynaklanan
atalet kuvvetleri etkisinde bulunan bir dairesel yigma kemerin dinamigini dort-
baglanti mekanizmasit (four-link mechanism) ile ele almistir. Dort-baglanti
mekanizmast seklinde ele almis oldugu kemerin kinematigini sunup hareket
denklemini dogrusal olmayan formda elde etmistir. Muhtemel go¢me kosullarini

belirtip kemerin toparlanma (eski durumuna geri donebilme) sartlarini ifade etmistir.

Blasi ve Foraboschi (1994), malzemeyi ¢ekme almayan malzeme modeline
gore dikkate alip, dairesel yigma kemerlerin diisey diizgiin yayili yiik altinda gdgme

mekanizmalari i¢in analitik bir yaklasim gelistirmislerdir.

O'Connor (1994), Roma tas kemer kopriilerinin gelisimini ele almistir. Hepsi
dikkate alindiginda 300'den fazla oldugu belirtilen 6nemli Roma tag kemer

koprilerini tarih yaninda en biiyiik agiklik, toplam uzunluk ve yiikseklik cinsinden
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siniflandirmistir. Calismasina gére Roma tas kemer kopriileri icin M.O. 1. yiizyil ve

M.S. 2. ylzyilin ilk yarist olmak {izere iki ana yapim periyodu belirtmistir.

Clemente ve ark. (1995) ve Heyman'in (1982) yigma kemerlerin hesabi igin
onerdigi esaslar1 hem o6lii hem de hareketli yiikler etkisindeki tas kemer kopriilerin
sinir davranisini ve gogme mekanizmalarini belirlemek i¢in kullanmiglardir. Hem
mevcut hem de yeni yapilacak olan yigma kemerlerin giivenlik diizeyini belirlemek
amaciyla kolay bir ardisik yaklasim islemi de gelistirmislerdir. Kemerlerin go¢gme
mekanizmalar1 ve genel gilivenlikleri iizerinde ¢esitli parametrelerin etkilerini sayisal

olarak arastirmiglardir.

Colla ve ark. (1997), tahribatsiz muayene yontemlerinden olan sonik,
elektromagnetik ve impuls radar yontemleriyle tas kemer kopriilerin incelenmesini
ele almislardir. Yontemlerin uygulanmasiyla ilgili detaylari belirtip, bir kemer

kopriiniin mesnet bolgesi lizerinde uygulama gerceklestirmislerdir.

Boothby ve ark. (1998), yigma kemer kopriilerin kamyon yiikii altinda servis

yiikii deneyini gergeklestirmis ve ayrica bir sonlu eleman modeli gelistirmiglerdir.

Clemente (1998), "Introductionto Dynamics of Stone Arches" baslikli
makalesiyle tas kemerlerin verilen bir yatay zemin ivmesi altinda dinamik
davraniglarin1  incelemistir. ~ Kemerlerin  go¢gme  durumuna  dort-baglanti

mekanizmasiyla ulastiklarini goéz 6ntine almistir.

Frunzio ve Monaco (2001), calismalarinda31.4 m agikligina ve 11.4 m
yiiksekligine sahip bir Roma tag kemer kopriisii olan Pont St. Martin'in ti¢ boyutlu
sonlu eleman ¢dziimlemesini yapmislardir. Hesaplarinda kemer iistiindeki dolgunun

(filling, infill) ve yan duvarlarin (spandrels) etkisini de dikkate almiglardir.

Fanning ve Boothby (2001), ANSYS programini kullanarak ii¢ yigma kemer
kopriiniin ti¢ boyutlu, dogrusal olmayan sonlu eleman modelini olusturup, kopriilerin

servis yiikleri altinda ¢oziimlemelerini yapmislardir. Ayrica kopriiler lizerinde tam
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Olcekli ylikleme deneyleri de gerceklestirmislerdir. Hesaplamalarinin sonucunda {i¢
boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman ¢dziimlemesinin yigma kemer kopriilerin

davraniglarini 1yi bir sekilde ortaya koyabildigini gormiislerdir.

Gasparini (2002), Amerika Birlesik Devletlerinde betonarme kemer kopriilerin
gelisimini incelemistir. 20. yiizyilin baslarindan itibaren Birlesik Devletlerde insa
edilen kopriilerde betonarme malzemenin miitesebbis tasarimci ve miihendisler
tarafindan sevkle kullanilmaya baslandigini vurgulamistir. Donemin literatiiriinde
betonarme kopriilerin donatilmasi ile ilgili olarak yer alan fikirleri, degisik kemer
formlarinin avantaj ve dezavantajlarini, kemer ekseni i¢in uygun sekilleri ve tasarim

metotlarini irdelemistir.

Toker ve Unay (2004), yigma kemer kdpriilerin matematiksel modellenmesini
ve sonlu eleman ¢oziimlemesini yapmislardir. Tugla ve/veya tastan insa edilmis
yigma yapilar i¢in en uygun ¢dzlimleme metodunun sonlu elemanlar ¢éziimlemesi
oldugunu vurgulamiglardir. Bir prototip kemer kopriiniin farkli yiikleme kosullari

altinda matematiksel modelleme tekniklerini incelemislerdir.

Block ve ark.(2006), yigma kemerlerin dengesi problemini ele almiglardir.
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde yapisal kuvvetlerin interaktif analizi lizerine
yapilan bir aragtirmayla, yigma yapilarin geometrisi ile kuvvetlerin iligkilerini
belirlemede faydali olan yeni grafik yontemler sagladigimi vurgulamislardir.
Kemerlerin denge durumlarini belirlemek i¢in 6nemli olan matematiksel ilkenin

grafik ¢oziimlemenin kullanimi oldugunu belirtmislerdir.

Brencich ve Morbiducci (2007), yigma kemerler igin tarihi tasarim
kurallarindan ve modern hesap yontemlerinden bahsettikleri ayrintili bir ¢aligma
yapmiglardir. Tarihi dokiimanlarda kemer kalinliginin belirlenmesi ve iskelenin
kaldirilma siiresi ile ilgili olarak rastlanan bilgilere yer vermislerdir. Ayrica kemer
koprulerin analizi icin malzeme bilgisi ile malzemelerin gerilme-sekil degistirme

iliskilerinin &nemini belirtmiglerdir. Italyan demiryolu ag1 iizerinde yapilan
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istatistiksel aragtirmay1 ve bu ag iizerindeki baz1 kemer kopriilerin iist yap1 durumunu

ele almiglardir.

Ural ve ark.(2008), Turk tarihi kemer koprulerinin mimari ve mihendislik
ozelliklerini ele almiglardir. Bu kopriilerde ¢esitli nedenlerden kaynaklanmis olan

bozulmalar ve hasarlar1 belirtmislerdir.

Alkan ve ark.(2011), su yapist olarak Anadolu'daki tas kopriileri konu
edinmiglerdir. Bu baglamda Roma-Bizans kdpriilerini, Selguklu kopriilerini, Osmanl
donemi kopriilerini gozden gegirmislerdir. Calismalarinda bircogu gilinlimiizde de
kullanilmakta olan bu kopriilerin korunmasi, gerekli olanlarda onarim ve
giiglendirmelerin  yapilmas1 ve gelecege giivenle devredilmesi konusunda

caligmalarin yapilmasi gerekliligini vurgulamislardir.

Radi¢ ve Kuster (2013), kemer kopriilerin estetigini ve siirdarilebilirliklerini
konu edinmislerdir. Kemer kopriilerde islevsellik ve estetigin ¢ogu zaman birlikte

saglanabilmis oldugunu belirtmislerdir.

Behnamfar ve Afshari (2013), tas kemer kopriilerin depreme karst gogme
analizi ve guclendirilmesi (zerine bir calisma yapmuslardir. Iran'daki Ugtas
demiryolu kemer kopriisiiniin depreme karst dayanimini belirlemede Ayrik Eleman
Metodunu kullanmig, ayrica SAP2000 programindan da ¢esitli amaglar igin
yararlanmiglardir. Yigma demiryolu kopriilerinin en zayif kisimlarmin kemerleri
oldugunu belirtip bu kisimlarda 6nceden yapilacak gii¢lendirmelerin bu yapilarin

sismik dayanimlarii 6nemli 6l¢iide arttiracagini vurgulamislardir.

Tang (2014), eski ve modern kemer kopriileri ele aldigi "The art of arches"
baslikli, 6z ancak oldukca faydali bir makale ¢alismas1 yapmustir. Ozellikle celik
malzeme kullanilarak estetik acidan ne kadar giizel ve ayn1 zamanda islevsel kemer

kopriiler yapilabildigini 6rneklerle anlatmastir.

10
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Khan ve ark. (2014), betonarme kemer koprilerin direkt deplasman-esasl

sismik tasarimi konusunda bir ¢alisma yapmislardir.

Marano ve ark. (2014), statik diisey yiikler altinda optimum kemer seklinin
belirlenmesi iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Calismalarinda diisey diizgiin yayili
yiikk etkisinde olan statikce belirli diizlem kemerleri dikkate alip, kemer zati
agirliginin toplam uygulanan yiike oranin1 minimum yapacak bir grup analitik ¢oziim

elde etmislerdir.

Chiozzi ve ark.(2016), kemerli yigma yapilarin tiimiiyle bilgisayar destekli
tasarimina yonelik entegre yapisal analizi icin MATLAB esasli ArchNURBS adinda

yeni bir hesap programi gelistirmislerdir.

Gil-Martin ve ark. (2016), simetrik olmayan yiikleme kosullar1 altinda bir
kemerin optimum seklinin belirlenmesi lizerinde ¢alismislardir. Simetrik olmayan
yayili ve tekil yiikleri iceren farkli diisey yiiklemeler igin analitik ifadeler elde

etmislerdir.

Clemente and Saitta (2017), yigma kemer kopriilerin malzemelerinin ¢ekme
dayanimi olmayan, basing dayanimlar1 ise sinirli malzemeler olarak alinmalar
durumu i¢in analizlerini yapmiglardir. Limit analiz ile ilgili bilgi ve bagintilar1 verip

kopriilerin sabit ve hareketli ylikler altinda gilivenliklerini irdelemislerdir.

Bu boliimiin son kisminda ise lilkemizde kemer kopriilerle ilgili olarak

yapilmis bir kag lisansiistii teze deginilecektir.

Akca (2009), yiiksek lisans tez c¢aligmasinda dort adet celik kemer yaya
koprusinin bilgisayar destekli analiz, analiz sonuglarina goére de tasarimlarini
yapmustir. Elde ettigi sonuglara gore modellerinin birbirleriyle kiyaslamasimi da

yapmuigtir.

11



2.ONCEKi CALISMALAR Mehmet TANRIVERDI

ShirzadRezaei (2010), yiiksek lisans tez ¢alismasinda Iran'daki bir demir yolu
kopriisii olan bes acgiklikli Akberabad beton kemer koprisunii ele almistir. Yarim
asirdan fazla hizmet vermis olan kopriiniin bazi kisimlarinda hasarlar meydana
geldigi baska arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir. Calismada Oncelikle
koprinin SAP2000'de modelini olusturmustur. Yapilan hesaplarla kopriiniin gerilme
ve yer degistirme biiylikliiklerini belirlemistir. Elde edilen sonuglar kopriiniin mevcut

hasar durumuyla karsilastirilmistir.

Kurt(2016), yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, oncelikle tarihi tag kemer kopriler
hakkinda genel bilgiler vermistir. Calismada esas olarak Ordu ili Ulubey ilgesinde
bulunan Sarp dere Tarihi Tas Kemer Kopriisiint ele almistir. Koprinin laboratuarda
1/12.5 0lgekli modeli olusturulmustur. Model gevresel titresime maruz birakilip
dinamik &zellikleri belirlenmis ve bunlar ANSY'S programiyla elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Deney ve hesap sonuclari arasinda iyi bir uyum oldugu

gorilmistir.

12
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3. MATERYAL veYONTEM

3.1. Materyal

Calismanin ana materyalini, kemer ve kemer kopruler olusturmaktadir. Kemer
formu incelenip, kemerin koprilerde tarihsel siire¢ igerisinde kullanimi malzeme
bazinda ele alinmistir. Kemer kdpriilerin avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmistir. Bu
kopri tiiriinlin modern bir yontem olan konsol uzatimi yontemi ile insas1 tizerinde
durulmustur. Son olarak Ulkemizdeki bir tarihi kemer koprinin paket program

kullanilarak kendi agirlig1 ve deprem etkileri altinda ¢ézlimlemesi yapilmustir.

3.2. Yontem

Caligma kapsaminda, kemer formunun tarihsel gelisimi, kemere gelen yiiklerin
incelenmesi ve kemerin kopriilerde kullanilmasiyla bu tiir koprilerin malzeme ve
geometrileri yoniinden evrilmesi agiklanmistir. Kemer kopriilerle ilgili belirli élglde
bir bilgi verilmis, O6zellikle yapildiklari doneme damgasini vuran bazi kemer
kopriilere o6rnekler verilmistir. Bitin bunlar genel olarak bir literatiir taramasi
tarzinda gerceklestirilmistir. Ozel olarak incelenen tarihi tas kemer kopriiniin

analizleri ise SAP2000 bilgisayar programi ile yapilmustir.
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3.3. Kemerin Tanmm ve Tiirleri, Kemerlerde Mesnetler ve Yiikler, Kemerlerde

Olusan Kesit Tesirleri

Bu bolimde 6nce ¢alismada ele alinan koprii tiirii olan kemer kopriiler igin
esast olusturan kemerin tanimi yapilacak ve geometrilerine gore kemer c¢esitleri
anlatilacaktir. Daha sonra ise kemerlerin mesnetlenme durumlart ve kemerlere gelen
yukler ele almacaktir. En sonunda ise kemerin cksen egrilerinden s6z edilip, tig
mafsalli bir kemerde diizgiin yayili yiik altinda olusan kesit tesirleri Uzerinde

durulacaktir.
3.3.1. Kemerin tanim

Uzerine gelen yiikleri kesitlerinde olusan tamamen basing veya bilyiik 6lciide
basing gerilmeleri ile tasiyip mesnetlerine ileten egri eksenli tasiyict elemanlara
"kemer" ad1 verilir(Sekil 3.1). "llkel kemerler (primitivearches)"bir kap1 ya da
pencere boslugunun iizerini gegmek icin iki egik tastan olusan lentolar seklinde
ortaya ¢ikmistir. Daha sonra iki taraftan gelen taslarin birbiri iizerinde belirli
miktarda ¢ikint1 yaparak tepede bulustugu "bindirmeli kemerler (corbelledarches)"
inga edilmistir. Asagida Sekil 3.2'debu tir kemerlere bir 6rnek gorilmektedir.

——
- -

- ~o Kemer
- - 2
i - / ekseni

o s i
Ozengi e i Ozengi
noktasi i f (Kemer oku) 5 hatt1
V\ / \ /
/] A
L (Acikhik) -
| L
7 7

Sekil 3.1. Tipik bir kemer 6rnegi(Ugar ve Sakar, 2011)

Gercek kemerler milattan énce 1400'1i yillarda goriilmeye baglanmistir. Bunlar
kama sekilli (wedgeshaped) ve kemer tasi (voussoir) olarak adlandirilan tas veya

tuglalarin bir yarim ¢ember olusturacak sekilde diizenlenmesiyle inga edilmislerdir.
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Bunlarin bilinen ilk 6rnegi Mezopotamya'da kurulmus olan Ur Sehri'nde 0.8 metre
acikligr gecen kiiglik bir kemer olmasina karsilik, bu formun yani kemer formunun
biliyiik mesafeleri ge¢cme potansiyeli kisa siirede fark edilmistir (Drysdale ve
ark.,1994).

e

§ 4 e o

Sekil 3.2. Bir bindirmeli kemer (Url-4)

Bir kemerde tasman yiiklerin kemer kesitlerinde olusturdugu basing
gerilmelerinin bileskesinin kemer boyunca izledigi yoriingeye "basing (itki) ¢izgisi"
adr verilir. Sekil 3.3'de kendi agirlig: etkisinde olan bir yigma kemerde itki ¢izgisi
goriilmektedir. Itki cizgisi sabit yiikler altinda degismez bir cizgi iken, hareketli
yiikler s6z konusu oldugunda yiiklerin konumuna bagl olarak bu ¢izgi de degisime
ugrar. Yigma kemerlerde itki ¢izgisinin kemer Kkesitinin cekirdek bdélgesi iginde
kalmas1 onemlidir. Ciinkii ancak bu sayede kesitlerde yalnizca basing gerilmeleri

meydana gelir.
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Basing ¢izgisi
(Thrust line)

Sekil 3.3. Bir kemerde basing (itki) ¢izgisi (Huerta, 2006)

3.3.2. Geometrilerine gore kemerler

Tarih boyunca insanoglu diinyanin ¢esitli yerlerinde farkli geometrilere sahip
kemerler insa etmistir. Giiniimiizde insa edilen ¢elik ve betonarme kemer kopriiler
cogunlukla daire eksenli olmakla birlikte, baska eksen sekline sahip kemerler ve

kopriiler de insa edilmektedir.

Dairesel, parabolik, elips eksenli, sepet kulpu eksenli, sivri ve at nali sekilli
kemerler en cok rastlanan kemer tipleridir. Bunlarin her birine birer 6rnek Sekil

3.4'de verilmistir.

Yar dairesel ve daire yayr kemerler kopriilerde ve diger yapilarda en ¢ok
kullanilmis kemerlerdir. Yar1 dairesel kemerin dezavantaji agikligi ile yiiksekliginin
birbirlerine bagimli olmasidir. Yani kemer yiiksekligi mecburen agikliginin yarisi

kadar olmak durumundadir.

Parabolik kemerler; cksenleri matematiksel olarak ¢ogunlukla ikinci derece
parabol seklinde olan kemerlerdir. Bu kemerlerde eksen egrisindeki parametreler
ayarlanarak basik ya da yiiksek parabolik kemerler elde edilebilir. Bu acidan

tasarimciya serbestlik saglayan bir kemer tlrddar.
Elips eksenli kemerler; adlarindan da anlasildigi tizere eksen egrileri buyuk

asal ekseni yatay duran bir elips seklindedir. Yar1 dairesel kemerlere gore dogal
olarak daha basik kemerlerdir. Gorsel olarak oldukca estetik olan bir kemer trtdur.
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Sepet kulpu kemerler; yanlarda iki kiiclik ve ortada bir biiylik daire yayindan
olusan yarim elipsi andirir sekildeki kemerlerdir. Bu tiir kemerler 6rnegin Avrupa'da

Ronesans déneminde yaygin olarak kullanilmistir, (Url-10).

Sivri kemerler; yarigapi kemer agikliginin yarisindan biiyiik olan ve kilit (tepe)
noktasinda birlesen iki daire yayindan meydana gelen kemerlerdir. Ozellikle Islam ve
Gotik mimarilerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmis bir kemer tiirtidiir. Yar1 dairesel
kemerin agiklig1 ve yiiksekligi arasindaki bagimlilik sivri kemerlerin kullanilmasiyla

sorun olmaktan ¢ikmustir.

At nali sekilli kemerler; daha ¢cok Endiiliis mimarisinde bazi kap1 ve pencere
istlerinde kullanilmistir. Gorsel olarak giizel bir kemer olmasina karsilik biiyiik

acikliklarda kullanilmis oldugu pek goriilmemektedir.

Sekil 3.4. Geometrilerine gore kemer &rnekleri: a) Dairesel kemer- Varda kopriisii, Karaisali,
Adana (Fotograf: Mehmet TANRIVERDI), b) Parabolik kemer- Gateway arch,
ABD (Url-5), ¢) Elips eksenli kemer- Llanelltyd Bridge, Wales, ingiltere (Url-7), d)
Sepet kulpu eksenli kemer- Black Adler Inn, Romanya (Url-8), e) Sivri kemer- Dicle
kopriisii, Diyarbakir (Url-9), f) At nali sekilli kemer- Bir kapi at nali kemeri,
Kordoba, Ispanya (Url-6)
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3.3.3. Mesnetlenme durumlarina gore kemerler

Bilindigi gibi mesnetler yapilarin dis ortama baglandigi bolgelerdir. Diizlem
tasiyic1 sistemler igin ¢esitli mesnet tiirleri s60z konusudur. Bunlar Sekil 3.5'de

gorilmektedir.

Kemerler farkli sekillerde mesnetlenebilir. Bu duruma ve varsa ara mafsalina
bagli olarak izostatik (statikce belirli) ya da hiperstatik (statik¢e belirsiz)kemerler
ortaya ¢ikar. Mesnetlerinden biri sabit digeri kayict mesnet olan kemerler ile ii¢
mafsalli kemerler izostatik kemerlerdir,(Sekil 3.6a). Her iki mesneti sabit, her iki
mesneti ankastre ve bir mesneti sabit, dteki ankastre olan kemerler ise hiperstatik
kemerlerdir (Sekil 3.6b).

a) g b) éy c)
) J— ° g E)Wg-

Sekil 3.5. Diizlem tastyict sistemlerde mesnet c¢esitleri: a) Kayici mesnet (kayict mafsalli
mesnet), b) Sabit mesnet (sabit mafsalli mesnet), c) Ankastre mesnet, d) Kayici
ankastre mesnet, ) Elastik ¢oken mesnet, f) Elastik dénen mesnet

> L % L)
v L %L N L)

Sekil 3.6. a) Izostatik kemerler, b) Hiperstatik kemerler
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Celik ve betonarme kemerlerde yukaridaki mesnetlerin olusturulmasi pratik
olarak daha kolaydir. Buna karsilik yigma kemerlerde mesnetler aslinda tam olarak
ankastre veya tam olarak sabit durumda degildir. Bu ikisinin arasinda yani belirli
zaman y1gma kemerlerin hesabinda da mesnetler ankastre ya da sabit olarak alinirlar.
Gliniimiiziin gelismis bilgisayar programlariyla yigma kemerlerin hesabinda mesnet

bolgelerinin tanimlanmasi daha kolay bir hale gelmistir.

3.3.4. Kemerlerde yukler

Calismada kemer kopriiler ele alindigindan buradaki yiikler 6zel olarak
kopriiler bazinda ele alinacaktir. Kemer koprilere etkiyen yikler; sabit yukler,
hareketli yikler, deprem yukleri ve riizgar yukleri olarak siniflandirilabilir. Ayriyeten
sicaklik degisimleri ve bazi durumlarda kar yiikleri de Ozellikle boyutlar1 biiyiik

kopruler icin 6nemli etkiler arasindadir.

3.3.4.1. Sabit yukler

Kemer koprilerde sabit yiiklerin basta geleni kopriiniin kendi yani zati
agirthgidir. Bu yik oOzellikle yigma ve betonarme kopriilerde biiylik degerlerde
olabilmektedir. Sabit yikler icerisinde koprinin kullanim amacina bagli olarak
ortaya ¢ikan tekil veya yayili yiikler de bulunabilir. Tekil yikler duruma gore
konumlart ve degerleri sabit bir veya bir kac¢ yilikten olusabilir. Yayili ylkler ise
dizgin (Uniform) ya da belirli bir fonksiyon seklinde degisim gdsteren durumda

olabilir.

3.3.4.2. Hareketli yukler

Kopriilerin ana islevi ara¢ ve/veya yaya yiiklerini tasimak oldugundan bu

yiikler koprii tasarimindaki en 6nemli yiikler arasindadir.
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Araglar i¢in insa edilen kemer koprilerde trafik yukleri karayolu ve
demiryolu (rayli) kopriisii olmast durumuna goére fark eder. Karayolu koprilerinde

her tilkenin ilgili sartnamelerinin 6ngordiigi arag yiikleri s6z konusudur.

Ornegin miisaade edilecek ve dingil yiikii degerleri sartnamece belirtilmis bir
kamyon yiki boyle bir yiktir. Ozel durumlarda baska hareketli yiikler de

sartnamece 6ngoriilmiis olabilir (Proske and Gelder, 2009).

Demiryolu kopriilerinde hareketli yiik olarak tren (katar) ytikleri dikkate alinir.
Bunlar belli sayida tekil yiik ve belirli uzunlukta ve ¢ogunlukla diizgiin yayili alinan

yay1l1 yiikiin birlesiminden ibarettir.

Bilindigi gibi yapilarin hareketli yiiklere goére hesabinda "tesir ¢izgileri" énemli
bir yer tutar. Tesir ¢izgileri; bir birimlik kuvvet (1 kN veya 1 tonf) tasiyici sistem
tizerinde dolasirken, sisteme ait egilme momenti, mesnet tepkisi ya da bir kesite ait
yer degistirme gibi bir biyiikliigiin aldigr degerin degisimini gosteren grafiklerdir.
Tesir cizgileri izostatik sistemlerde dogru pargalarindan olusurken, hiperstatik
sistemlerde egriseldir. Kopriilerin hesabinda tesir ¢izgilerine ait bilgilerden

yararlanilarak hareketli yiliklere gore hesaplar gerceklestirilir.

3.3.4.3. Deprem yukleri

Deprem bolgelerinde inga edilecek her tiir yapida oldugu gibi kemer ana
tastyicili kopriilerde de deprem yikleri son derece dikkatle hesaba katilmasi gereken

yuklerdir.

Basik kemerler hem sabit ve hareketli hem de deprem etkileri altinda basik
olmayan kemerlere gore daha stabil (kararli) yapilardir. Buna karsilik bu tiir
kemerlerde olusan kesit zorlar1 ve onlara bagli olarak gerilmeler biiylik degerler
alirlar. Deprem etkileri yigma kemerler i¢in betonarme ve ¢elik kemerlere gore daha

bilylk risk olusturan bir etkidir. Ust dolgusu bulunan ve iyi mesnetlenmis kemerler,
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yalin ve mesnetleri yeterince giiclii olmayan kemerlere gore ¢ok daha iyi bir davranis

sergilerler.

Kemer kopriilerin hesabinda géz oniine alinacak deprem etkileri ilgili Glkenin
deprem yonetmeligi yaninda, kopriiler konusundaki 6zel sartnameler ve gerekirse
uluslararas1 kabul gérmiis gelismis iilkelerin ilgili sartnamelerinden yararlanilarak

hesaba katilir.

Giiniimiizdeki bazi bilgisayar programlariyla her tiir kdpriiniin deprem etkileri

gibi dinamik yiikler altinda hesabi giivenilir bir sekilde yapilabilmektedir.
3.3.4.4. Ruzgar yukleri

Kemerli yapilar i¢in 6nemli diger bir yiik de riizgar etkisidir. Duzlem igi riizgar
etkisi kemerler tzerinde Sekil 3.7'de goriildiigii gibi pozitif basing ve negatif basing
yani emme etkileri olusturur (Karnovsky, 2012).Ozellikle yiiksek kemerlerde diizlem
ici rlizgar etkisi onemli biyiikliikte i¢ kuvvetlerin olusmasina neden olabilir. Diizlem
dis1 egilmeye sebep oldugundan dolayr kemer koprilerde kemer diizlemine dik gelen
rizgar etkisi de dnemli olabilmektedir.

Negatif baging
7 Y / (emme)

Riuzgar etkisi

Porzitif basing

Sekil 3.7. Dizlem igi rizgér yikiiniin bir kemerde olusturdugu pozitif ve negatif basing
etkileri(Karnovsky,2012)
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3.3.4.5. Diger etkiler

Sicaklik degisimleri ve mesnet ¢cokmeleri gibi etkiler hiperstatik sistemlerde
kesit tesirleri olusturur. Bu yiizden yapilarn itibariyle hiperstatik olan kemer
kopriilerin tasariminda bu etkiler de dikkate alinir. Kopriilerde araglarin fren
yapmast, hizlanmas1 ve tekerleklerin derzlerden gegislerde olusturdugu carpma etkisi

de kopriilerde goz ontline alinmasi gereken etkiler arasindadir.

Mubhtemel tiim yiik birlesimlerinin goz Oniine alinmasi giiniimiizdeki bilgisayar

olanaklariyla gegmise gore ¢ok daha rahat bir sekilde yapilabilmektedir.

3.3.5. Kemerlerde olusan kesit tesirleri

Bu kisimda kemer kesitlerinde sabit yiiklerden dolay: olusan kesit tesirleri ele
almacaktir. Aciktir ki kesit tesirleri hem kemerin mesnetlenme durumuna ve eksen
egrisinin geometrisine hem de yiiklemeye baghdir. Kemerlerin mesnetlenme
durumlart 3.3.3.'de ele alinmisti. Burada ilk dnce dairesel ve parabolik kemerler igin
eksen egrisinin denklemi ve egriye ait bazi ozellikler ele alinacaktir. Dairesel ve
parabolik kemerler hem yigma hem de betonarme ve ¢elik malzeme kullanilarak en
cok insa edilmis olan kemerlerdir. Bu kisimda en son olarak ise yalnizca diizgiin
yayili yiikle yikli daire eksenli ii¢ mafsalli bir kemerde olusan kesit tesirleri

verilecektir.

3.3.5.1. Dairesel kemerin eksen egrisi

Dairesel bir kemerin eksen egrisi adindan da anlasildigi iizere bir daire yayidir.
Sekil 3.8.'de mesnetlerinin her ikisi de sabit mesnet olarak alinan (iki mafsalli kemer)
bir dairesel kemer ile hesap i¢in kullanilan eksen takimi ve ilgili parametreler
gorilmektedir. Boyle bir kemerin x apsisli bir noktasina ait y ordinati, dolayisiyla

egrinin denklemi asagidaki ifade olarak kolayca elde edilir:
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Bu ifadede R kemerin yarigapini, f ve | ise kemerin okunu ve agikligini

gostermektedir.

Sekil 3.8. Iki mafsalli bir kemer ve ilgili parametreler (Karnovsky, 2012)

Kemerin (x,y) koordinatli noktasindaki tegetin yatayla yaptigi ¢ acisi ile ilgili

olarak asagidaki trigonometrik ifadeler s6z konusudur:

) _ 1 _ B 1
sm<p—(l—2x)—2R, cosp =y +R f)—R(S.Z)
3.3.5.2. Parabolik kemerin eksen egrisi

Parabolik bir kemerin ekseni {izerindeki bir noktanin y ordinati, yani kemerin

eksen egrisinin denklemi:

4
y= %(l -x)(3.3)

seklindedir. Ilgili kemer noktasindaki tegetin yatayla yaptig1 aciya ait trigonometrik

iliskiler ise soyledir:

t Y _ -2 ! i t (3.4)

ang = —=—(—2x); cosp =————;sin@p =cosptang .
dx I? J1+tanZ ¢
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Bagka eksen egrilerine sahip kemerlerin denklemleri kemerlerle ilgili gesitli
kitaplarda bulunabilir (Karnovsky, 2012).

Kemer sekli kavraminda aslinda sadece kemerin eksen egrisinin denklemi s6z

konusu degildir. Ayn1 zamanda kemer boyunca El(X) egilme rijitliginin degisimi de

......

......

malzemesinin elastisite modilu ve Ic de kemer kesitinin tepedeki atalet momentidir.

Bir kemerde verilen sabit bir yiik altinda kesitlerde olusan (tiim kesitlerde)
egilme momentleri sifir ise boyle bir kemere "momentsiz kemer" ya da "rasyonel
kemer" adi verilir (Karnovsky, 2012). Belirli yiikler altinda momentsiz kemerlerin

eksen egrilerinin belirlenmesi 6zel ¢alismalar gerektirir.

3.3.5.3. U¢ mafsalh bir kemerde diizgiin yayili yiik altinda olusan Kesit tesirleri

Burada diizgiin yayili yiik etkisinde bulunan ti¢ mafsalli bir kemerde meydana
gelen Kesit tesirleri ele alinacaktir. BOyle bir kemer Sekil 3.9'da goérilmektedir.
Kemerin eksen egrisi daire, parabol ya da bagka bir egri seklinde olabilir. Kemere ait
bir parca Sekil 3.10'daki gibidir.

Bu kemerin herhangi bir kesitindeki kesit tesirleri Sekil 3.10'da gosterilen
parcanin dengesinden yazilabilir. Kemerde normal kuvvet (N), kesme kuvveti (T) ve
egilme momenti (M) olarak ortaya ¢ikan Kesit tesirleri (x,p)'nin fonksiyonu olarak
sOyle elde edilir. ¢ kemerde goz Oniine alinan Kesitte ¢izilen tegetin yatay eksenle

yapmis oldugu agiy1, X ise kesitin mesnete olan mesafesidir.
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Sekil 3.9. Diizgiin yayili yiik etkisindeki ii¢ mafsalli simetrik dairesel bir kemer (Url-11)

Kuvvetlerin teget Uzerindeki izdlsiimlerinin toplaminin sifir olmasi sartindan

normal kuvvet (3.5) ifadesindeki gibi elde edilir.

. ql . ql?
N(x,@) = qxsm(p—;sm(p—gcos(p (3.5)
Kuvvetlerin  tegete dik eksen iizerindeki izdisiimlerinin dengesinden

yararlanilarak ise kesitteki kesme kuvveti asagidaki gibi elde edilir:

ql ql® .
T(x, ) = —gxcos @ +7cos(p —gsm(p (3.6)

Kemerin kesitindeki egilme momenti ise kemer pargasi {izerindeki kuvvetlerin

g0z Oniine alinan kesite gore yazilacak moment denge denkleminden:

z2 ql? l
M(x) = —%—Z—fy(x) +%x 3.7)

olarak belirlenir.
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Y atay

Sekil 3.10. Kemerin herhangi bir kesitindeki i¢ kuvvetler(Url-11)
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3.4. Kopra Tarleri

Bu bdlimde 6z olarak kopri turleri incelenecektir. Konuya ait ayrintilar koprii

miithendisligi ile ilgili kitaplarda ve diger ¢alismalarda bulunabilir.

Diinyanin gesitli yerlerinde ulasim sistemleri iizerinde farkli tiirlerde kopriiler
insa edilmektedir. Koprii tipinin se¢imini etkileyen gesitli faktorler vardir. Bunlarin
baslicalari; agiklik, yani gecilecek mesafe, islev (fonksiyon), maliyet, ¢cevreyle uyum

ve isletmeye agilacak tarih (insaat i¢in ayrilabilecek siire) olarak belirtilebilir.

Koprii tiirleri asagidaki gibi siralanabilir(Sekil 3.11.):

a) Kirig koprii,

b) Kemer kopru,

c) Kafes kopr,

d) Asma koprd,

e) Konsol kopru,

) Aski gubuklu koprii.

Kirig kopriiler bir veya cok aciklikli olabilir. Kirisler ise ara mesnetlere
serbestce oturabildigi gibi rijit sekilde de baglanabilir. Bu kopriilerde zati yiikler ve
hareketli yiikler genel olarak kiris kesitlerinin alt bdliimlerinde ¢ekme, {ist
bolumlerinde ise basing gerilmeleri olusturur. Bu tiir kopriiler bu gerilmelere
dayanacak, ayrica yer degistirme kisitlar1 gibi diger sartlar1 saglayacak sekilde
boyutlandirilirlar. Kirig kopriiler 6zellikle karayolu ulasim sistemlerinde yaygin

olarak kullanilir.

Egrisel eksen sekillerinden dolay1 kendi agirliklarin1 ve tasinan yiikleri genel
olarak kesitlerinde olusan basing kuvvetleriyle tasiyip mesnetlerine ileten kemer
kopriiler diinya tarihinde yaygmn olarak kullanilmis bir koprii tiiriidiir. Ozellikle

estetik glizelliklerinden dolay1 bu giin de diinyanin ¢esitli yerlerinde bu kdpriiler insa
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edilmektedir. Ulkemizde bu képriilerin kullaniminin oldukga azaldigi, daha ¢ok yaya
tist gecidi kopriilerinde kullanildig: gortilmektedir.

c) Kafes képrii d) Asma képrii
e) Konsol képrii £ Aska cubula kpr

Sekil 3.11. Képra tarleri (Url-1)

Kafes sistemlerde bilindigi tizere ¢ubuklardan bazilarinda ¢ekme, bazilarinda
ise basing kuvvetleri olusur. Kafes kopriilerdeki ¢ubuk elemanlar bu kuvvetleri
giivenle tasiyacak sekilde boyutlandirilirlar. Gegmiste hem demiryolu hem de
karayolu ulasim sistemlerinde ¢ok yogun kullanilmis olmasina karsilik giiniimiizde
diger koprii tiirlerinin gelismesiyle kullanimlar1 azalmistir. Ancak yaya yolu

koprulerinde kullanildiklar1 goriilmektedir.

Insan niifusunun artmas1 ve buna bagl olarak sehirlerin biiyiimesi daha
kapsamli ulagim sistemlerini zorunlu kilmistir. Bu ¢er¢evede bogaz, derin ve genis
vadiler vb. yerlerin gecilmesi gerekliligi asma kdpriilerin ortaya ¢ikmasindaki 6nemli
faktorlerdir. Bu kopriilerin ingas1 yiiksek mukavemetli ¢eligin iiretilip kullanilmasiyla
miimkiin olmustur. Ozellikle 20. yiizyilda diinyanin bircok yerinde bu kopriiler
yaygin olarak insa edilmistir. Japonya'daki Akashi-Kaikyo ve Ulkemizdeki Fatih
Sultan Mehmet Koprisi bunlara iki érnektir.
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Koprii mithendisligine bakildiginda konsol kopriilerin diger koprii tiirlerine
gore biraz geride kaldig1 goriilmektedir. Ingiltere'nin Iskogya bdlgesinde bir demir
yolu koprusi olan The Forth Rail Bridge bu koprii tiiriiniin ikon olmus bir 6rnegidir.
Gunumuzde o6zellikle ongerilmeli beton malzeme ile boélumleri konsol tirtinde

calisan kopriiler insa edilmektedir.

Aski cubuklu kopriiler glintimiizde biiyiik acikliklarin gegilmesinde gézde olan
kopriiler arasindadir. Hong Kong'daki Stonecutters Koprisi (Sekil 3.12) ve
Rusya'nin Vladivostok sehrindeki Russky Kopriisii(Sekil 3.13) bu koprilere giizel iki
ornektir. Istanbul'daki Yavuz Sultan Selim Kopriisii ise asma ve aski sistemlerinin

birlikte uygulanmis oldugu bir kopriidiir.

Sekil 3.12. Stonecutters Koprusii (Hong Kong, Cin) (Url-2)
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Sekil 3.13. Russky Koprisi (Vladivostok, Rusya) (Url-3)
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3.5. Malzemelerine Gore Kemer Kopruler

Bu bolimde yigma, celik ve betonarme kemer kopriiler 6zel olarak
incelenecektir. Bu baglamda bu kopriilerin tarihsel gelisimi ele alinip, b6lim

orneklerle zenginlestirilecektir.

3.5.1. Yigma kemer Kkopriiler

Insanoglunun cesitli yapilar olusturmada ilk kullandigi malzemeler ahsabin
yaninda tag ve tugladir. Tas tuglaya gore genel olarak dayanim ve dayaniklilig
agisindan daha iistiin bir malzemedir. Bununla birlikte cesitli sekil ve kalitede
tuglalar tarih boyunca diinyanin bircok yerinde Uretilip bircok degisik yapida
kullanilmistir. Ancak hem tas hem de tugla malzemenin 6nemli bir yetersizligi
vardir; diisiik ¢ekme dayanimi. Bu yetersizlik insanoglunun mesafeleri, 6zellikle
nehirlerin ge¢ilmesi esnasinda s6z konusu olan biyuk mesafeleri diiz olarak gegmede
sorun ¢ikarmistir. DUz bir elemanda zati agirlik ve tasinan diisey yiikler neticesinde
kesitlerde olusan egilme momentleri elemanin alt boliminde ¢ekme gerilmeleri,
iistte ise basing gerilmeleri dogurur. Basing agisindan genel olarak bir sorun sz
konusu olmaz. Buna karsilik ¢ekme gerilmeleri eleman malzemesinin c¢ekme
dayanimindan biiyiik oldugunda g¢atlamalar ve sonugta gégme olayr meydana gelir.
Bu olumsuzluktan dolayr ortaya ¢ikan uygun form (uygun sekil) arayisi "kemer"
formunun kesfi ile neticelenmistir. Bir yigma kemer kopriiniin bolimleri Sekil

3.14'de gorulmektedir.

Eilit tag

Kama gekilli
kemer tam

k

W
M

Anklik

Sekil 3.14. Bir yigma kemer kopriiniin bliimleri
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3.5.1.1. Yigma kemer kopriilerin gelisimi

Kemer formu 19. ylizyilin sonlarina kadar 6zellikle kopriilerde ¢cogunlukla tek
alternatif olmustur. Bu formun nasil ve ilk defa nerede icat edildigi konusunda bir
cok farkli teori vardir. Ancak bu teorilerin ispat1 gogunlukla yapilamamistir. Milattan
once 4000'li yillarda Ur sehrindeki kraliyet mezarlarinda ilk tonozlarn kullanildigt
belirtilmektedir (Proske ve Gelder, 2009).Yine bir metreden biiyiik acikliga sahip
besik tonozlarin yaklasik 5000 yil 6nce Mezopotamya'daki mezar odalarinda
uygulandigr belirtilmektedir. Bazi teoriler ilk kemerlerin Sekil 3.15'deki gibi kirigin
evrimi sonucu ortaya ¢ikan ilkel tarzda kemerler oldugunu iddia etmektedir. Cesitli
arastirmacilar kemer koprulerin kicuk dereler (zerinde insa edilen basit tas

yiginlarindan gelistirildigini ifade ederler.

Sekil 3.15. Tlkel kemerler (Proske ve Gelder, 2009)

Gelismis kemer kopriilerin ortaya ¢ikmasindaki ilk ana asama Etruscan'lar
doneminde gerceklesmistir. Etruscan'lar Roma Imparatorlugu'ndan énce italya'nin
orta-kuzey bolumlerinde iskan etmislerdir. Bunlar kama sekilli taslara sahip
kemerlerin mucidi olarak gorilmektedir. Etruscan'lar harct bilmiyorlardi ve kama
sekilli taglarin uzantilarimin dairenin merkezine dogru sekillendirilmesini diisiik

kalitede yapabiliyorlardi.

Kemer kopriilerin gelisimindeki ikinci onemli asama Roma Imparatorlugu
doneminde gerceklesmistir. Romalilar sadece taslarin yerlestirilmesindeki kaliteyi
gelistirmemis ayn1 zamanda harci ve kemer ile kemer {istii duvarlar1 (spandrelwalls)
arasindaki baglantiyr iyilestirmek icin besgen sekilli taslart icat etmislerdir. Bu
durum Sekil 3.16'da ispanya Alcantara'daki koprii gibi 36 metre agiklia varan

kopriilerin insa edilebilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 3.16. Romalilarin insa etmis oldugu Alcantara Kopriisii, Ispanya, (Url-11)

Italya'da Salario yakinlarindaki Anio'da bulunan kdprii Romalilarin insa ettigi
en eski koprilerdendir. Képriiniin yapimi M.O. 600'li yillara tarihlenmektedir
(Proske ve Gelder, 2009). Romalilar yarim daire kemeri ¢ok yaygin olarak
kullanmiglardir. Ancak boyle bir kemerde yiikseklik (ok) / aciklik orani1 1/2
oldugundan bu durum birgok halde kopriiye iki taraftan dik rampalarin yapilmasini
zorunlu kilmustir. Bu ise hayvan giiciiyle ¢ekilen araglarin gegisinde giigliikler

dogurmustur.

Mikemmel tas is¢iligi ve saglam temeller Roma kemer kopriilerinin
ginimuizde bile hizmet verebilmesindeki ana unsurlardir. Romalilar sehirlerine su
saglamak i¢in su kemerleri de insa etmislerdir. Bunlarin bir¢ogunda yine yari
dairesel kemeri kullanmiglardir (Hauck, 1986). Sekil 3.17'de goriilen ve Fransa'nin

Nimes sehrinde bulunan Pontdu Gard bunlarin en giizel 6rneklerinden biridir.

Romalilarin disinda Persliler de yaklasik M.O. 500 ile M.S. 500 arasindaki bin
y1l gibi uzun bir periyotta kemer kopriiler insa etmislerdir. Baz1 yazarlar Roma yapim
stillerinin Pers koprii yapilarint kuvvetli sekilde etkiledigini belirtmektedir (Proske
ve Gelder, 2009).
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Romalilarin  masif (kiitlesel, biiyilk) tas kemer kopriiller yapmaya
baslamasindan kisa bir siire sonra Cin'de de tas kemer kd&priiler yapilmaya
baslanmistir. Ancak Cin'deki kdpriiler Roma kopriilerine gore daha zarif olmuslardir.
Bu tip ilk koprii M.S. yaklasik 282'de Luoyang'da insa edilmistir. O zamandan sonra
Cin'de birgok kemer koprii yapilmistir. Ornegin Sekil 3.18'de 1194'de insa edilen
Marco Polo kdpriisii diinya ¢apinda bilinen tarihi bir tas kemer kopriidiir (Proske ve
Gelder, 2009).
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Sekil 3.17. Romalilarin bir su kemeri olan Pontdu Gard(Url-12)

Sekil 3.18. Marco Polo tarihi tag kemer kopriisii, Cin(Url-13)

Roma Imparatorlugu'nun ¢okiisiityle Romalilarin yol sistemi ve onlar {izerinde

bulunan képriiler de degisik diizeylerde bozulmalara ugramistir.
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Bu durum soz konusu yol sistemi ve koprilerin bulundugu bolgelerde

ekonominin de olumsuz etkilenmesine yol agmistir (Proske ve Gelder, 2009).

11 ve 12. Yiizyilara gelindiginde Avrupa'da koklii degisimler meydana
gelmigtir. Sehirler biiylimiis, sehirlerin sayist artmisg ve ticaretin canlanmasiyla
birlikte tag kemer kopriilerin ingas1 yeniden gerekli olmustur. Avrupa'da ROnesans
doneminde daire yay1 seklindeki kemer kopriiler popiilarite kazanmistir. Ayrica sepet

kulpu gibi basik kemerler de gittikce daha fazla inga edilmistir.

16. yiizyilin baslarinda Leonardo da Vinci Istanbul'daki Hali¢'i gegmek igin bir
kemer kopri tasarlamistir. 276 metre agikliginda ve 57 metre yliksekliginde
tasarlanan koprunin tepedeki (crown) kalinligt 9 metre yamaglarla birlesim
yerlerindeki kalinlig1 ise 42 metre olarak diisiiniilmiistiir. Ancak kopri bu clretkar

boyutlar1 nedeniyle hayata gecirilememistir (Clemente ve ark.,1995).

19. yiizyilin baglarina kadar tas kemer kopriiler nehir ve vadilerin gec¢ilmesinde
tek alternatif olmustur. Hatta 1970'li yillara kadar 6rnegin Cin'de biiyiik agiklikli tas
kemer kopriiler insa edilmistir. 112.5 metre agikliginda olan ve Yunnan'daki Nanpan
nehri iizerinde 1961 yilinda insa edilen Changhung Kopriisii bunlara bir 6rnektir

(Clemente ve ark., 1995).
3.5.1.2. Ulkemizdeki yigma kemer kopriiler

Anadolu'da tarih Oncesinden bu yana yasayan insanlar, ortaya koyduklari
uygarliklar icinde, ulasim amaciyla ¢esitli yapilar da meydana getirmislerdir.
Kopruler bu yapilarin en énemlilerindendir (ilter, 1978).

Anadolu'da yiizyillar boyunca Romalilar, Artukogullari, Selcuklular ve

Osmanlilar ¢ok guzel kemer kopriler insa etmislerdir. Romalilarin bir ¢ok nehir

tizerinde insa ettigi kopriilerin bazilar1 Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Anadolu'daki Roma-Bizans doneminde yapilan yigma kemer kopriilerden bazilar
(Alkan, 2011)

Képriiniin Ad1 Kopriiniin bulundugu yer
Tagkdprii (Seyhan, Sarus) Koprisi Seyhan / Adana

Asi Nehri Koprusi Merkez / Antakya

Cendere Koprusu, Septimius Severus Koprust | Kahta / Adiyaman
Justinyen Koépriisi Merkez / Sakarya

Misis Kopriisi Ceyhan / Adana

Sekil 3.19'da verilen Cendere Koprisl antik Cabinas (Cendere) Cayi lizerinde
yer almaktadir. Koprii muhtesem bir kanyondan akan ¢ayin iki tarafini birlestirdigi
icin bu isim verilmistir. Adiyaman ili, Kahta ilgesinde, Nemrut Dag1 yolu iizerinde
bulunmaktadir. Képrii Roma Imparatoru Septimius Severus’un (M.S. 193-211)
emriyle o tarihte Samsat’ta (Somasata) karargdh kuran XVI. Lejyon tarafindan

yaptirilmistir (Url-14).

Sekil 3.19. Cendere Kopriist, Kahta / Adiyaman (Frotograf: Mehmet TANRIVERDI)

Blyuk Selguklu Imparatorlugu'nun iinlii komutanlar1 olan ve genellikle Cizre,

Silvan, Harput, Cermik, Diyarbakir, Mardin ve kismen Halep ¢evresini yurt edinen
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Artukogullari, bu bolge icinde var ettikleri ¢esitli mimari eserlerle dikkati ¢ekmis
bulunmaktadir. Koprii miihendisliginde de epey yol alan Artukogullari'nin baslica

yaptig1 kopriiler Cizelge 3.2'de verilmistir (Culpan, 2002).

Cizelge 3.2 Anadolu'daki Artukogullart doneminde yapilan yigma kemer kopriilerden bazilari
(Culpan, 2002)

Kopriiniin Ad1 Kopriiniin bulundugu yer
Hasankeyf: Dicle Kdprisi | Hasankeyf / Batman
Malabadi Koprisi Silvan / Diyarbakir
Dunaysir Kopriisii Kiziltepe / Mardin

Cizre: Dicle Koprisi Cizre / Sirnak

Bu koprilerden Sekil 3.20'de verilen goriiniisii ile siiphesiz en nadide ve farkli
olan1 Malabadi koprusudir. Malabadi kopriinin mansap cephesindeki kitabesine
gbre 542/1147 tarihinde Mardin Artuklu Beylerinden Husamettin Timurtas
tarafindan yaptirilmistir. Diyarbakir ile Batman sinirinda yer alan koprii, Diyarbakir
Merkezine 104 km wuzaklikta, Catak Kopriikdyii yakininda, Batman Cay1
uzerindedir(Culpan, 2002).

Koprii her biri baska uzunlukta ve kirik hatlar halinde ii¢ béliimden meydana
gelmektedir. Hafif meyilli bir yol yapisina sahiptir. Kopriiniin kemer kismi Nehrin en
dar yerine oturtulmustur. Kemeri, orta kisimda, yaklasik 40 metre agiklifinda ve sivri
sekildedir. Ana kemerin yaninda sepet kulpu seklinde 3 metre acikliginda bir tali
kemer vardir. Bunlarin disinda kopriiniin ¢esitli bolgelerinde ii¢ adet daha agiklik
bulunmaktadir. Képrinun boyu son durumda 190 metre, eni de korkuluk duvari dahil

7 metre civarindadir. KOpri renkli taglar ile insa edilmistir,

Biiyiik kemerin iki tarafinda 4.5 - 3.5 metre 6lculerinde, iki tane hafif kemerli
yapida odaciklar, odaciklarin iginde ikiser tane biilyiik pencere bulunmaktadir. Buyuk
kemerin iizerinde gecislerin kontrol edildigi iki kapi1 bulunmaktadir. Bunlardan
doguda olan1 zamanla yikilmistir. Bu kapilarin solundan koprii icerisinde bulunan

odaciklara inen merdivenler bulunmaktadir.

Evliya Celebi Seyahatnamesinde bu koprii hakkinda sunlari yazmaktadir:

"Kopriiniin her iki tarafinda kale kapilar1 gibi demir kapilar bulunmaktadir. Bu
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kapilardan iceri sag ve sol tarafta, cisrin temeli beraberligindeki odaciklarda gelip
gecenler misafir kalir. Bunlar demir pencereli kisimlarda oturup kemerin karsi
tarafindaki ademler ile muhabbet ederler, bazilar1 da balik tutarlar. Bu Kkopri
hendesesindeki zariflik ve tam ahenk hi¢ bir kopriide yoktur. Gezdigim yerlerde
bunun kadar heybetli ve ayni zamanda korkun¢ koprii gérmedim. Mimar, bdtin
maharetini gostermistir. Hasili bu kopriiniin medhinde lisan kasir (yetersiz) ve kalem

kasir (kirik)'dir.” (Culpan, 2002).

Sekil 3.20. Malabadi Képriisii Silvan / Diyarbakir(Frotograf: Mehmet TANRIVERDI)

Selcuklular da Anadolu'ya hakim olup burada devlet kurduktan sonra bir ¢cok
eserin yaninda koprii de insa etmislerdir. Bu koprulerden en dnemlileri Cizelge

3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3'deki koprilerden giiniimiizde Cobandede Kopriisii olarak anilan
Erzurum'daki Coban Koprusi'nl ele alalim. Koprl; Erzurum Koprikoy ilgesinde
Aras Nehri Uzerindedir. Kitabesi kismen yipranmakla birlikte, ilhanlilardan Ebu Said
Bahadir Han zamaninda, Gazan Mahmud'un vezirlerinden Emir Coban Salduz

tarafindan M.S. 1297 yilinda yaptirilmistir (Culpan, 2002).

Cizelge 3.3. Anadolu'daki Selguklu déneminde yapilan yigma kemer kdpriilerden bazilar
(Culpan, 2002)

Kopriiniin Ad1 Képrunin bulundugu yer
Tekgdz Koprisi Kocasinan / Kayseri

Kesik Kopri Merkez / Kirgehir

Sultan Alaeddin Kopriisu | Serik / Antalya

Coban Koprisi Koprikody / Erzurum
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Ingaat1 iki buguk yil siiren bu y1gma koprii; dis etkenlerden dolayr yiprandig
i¢in yillar iginde bir¢ok kez onarim gérmiistiir. Sivri kemerli olan bu koprii, yedi tane
farkli Olglilerdeki kemere sahiptir. Toplam uzunlugu 220 metre ve genisligi 8
metreden biraz fazladir. En biiyilk kemer agikligi 13 metredir. Insa edilen zemin
yumusak (sivilagsma riski fazla olan zemin) oldugu icin koprii temellerinde, bol
horasan harct i¢inde ardi¢ agacindan 1zgara kullanilmigtir. Sekil 3.21'de gorildigi
Uzere kopriide farkli renkte taslar (siyah, kirmizi ve gri) kullanilmistir. Koprii
ayaklar1 tizerinde bordiir ve friz halindeki kabartma susler mevcuttur (Culpan, 2002).

Sekil 3.21. Coban Koprusu, Kopriukdy / Erzurum(Url-15)

Osmanlilar doneminde Anadolu'da en son tas kemer koprii Ornekleri
sergilenmistir. ClUnk( sanayi devrimiyle birlikte bircok yapida oldugu gibi koprii

tasariminda da daha farkli malzemelere yonelim olmustur.

Osmanli Imparatorlugu beylikten imparatorluga giden seriivende, topraklarin
genislemesine miiteakip elindeki topraklar1 bayindir hale getirmis, burada gerek
askeri gerekse ticari kaygilardan dolayr kopriilere de biiyiikk bir 6nem vermistir.
Ozellikle bu devirde Anadolu'da koprii tasariminda cok ileri gidilmistir. Bunlardan

en 6nemli bir kag tanesi Cizelge 3.4'te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Anadolu'daki Osmanli doneminde yapilan yigma kemer kopriilerden bazilar
(Culpan, 2002)

Kopriiniin Ad1 Kopriiniin bulundugu yer
Uzun Kopri-Sultan I1. Murad Koprisi Uzunkopri / Edirne

Emir Bayindir Kopriisii Ahlat / Bitlis

Irgandi Koprusi Merkez / Bursa
Biiyukcekmece Koprisi Biiyiikcekmece / Istanbul
Kiglkcekmece Koprisi Kiiciikgekmece / Istanbul
Kirkgoz Kopriisii Yazihan / Malatya
Gazimihal Koépriisi Merkez / Edirne

Osmanli'nin en énemli koprilerinden olan Uzun Kopri diinyanin en uzun tas
kemer koprustddr. Sultan 1. Murad doneminde 1427 yilinda baglanan k&prii insasi
1443 yilinda tamamlanmistir. Koprinln orijinal Olcilerine gore boyu: 1392 metre
olup 174 goze sahiptir. Genigligi 5.5 metredir. Sonradan ge¢irdigi onarimlar
neticesinde koprii genisligi arttirilmistir. Koprii tizerinde degisik anlamlari olan
kabartma ve suslemeler, yedi adet bosaltma gozii ve sel yaranlar mevcuttur. Ergene
nehrinin tagkinlarinin en yogun oldugu mevsimlerde bile bu kdpriiden kars1 kiyilara
gecis saglanmaktadir (Culpan, 2002). Kopriiniin bir goriintisii Sekil 3.22'de

verilmistir.

Uzunkoprii'niin ustast Muslihittin Bey’dir. Gunimuzde koprinin 164 kemeri
ayaktadir. Kopriibasinda yer alan ve sonradan tasinan ¢esmesinin iizerinde orijinal
hali Yunan isgalinde kazinmis olan Sultan II. Mahmud’un onarim yazitin1 temsilen,
giiniimiizde bu bdliime yeni harflerle yazilmig bir mermer kitabe koyulmustur. Tamir
kitabesinin alt ve {ist kisminda “S” ve “C” kivrimlar1 ve giil motifleri mevcuttur.
Gilinimiizde halen kullanilmakta olan kopriiniin, 2.55 metre yiiksekliginde, 4.50

metre genisliginde tiggen bigimli tarih koskii ve iki balkonu bulunmaktadir (Url-16).
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Sekil 3.22. Uzun Kopri-Sultan 1. Murad Képrisi, Edirne (Url-16)

3.5.2. Betonarme kemer kopruler

Sanayi inkilabindan sonra yapilarda kullanilan malzeme degisimi hizlanmistir.
19. yiizyilda beton ve celigin yapilarda kullanilmaya baslanmasiyla, eski yigma yapi
tasarimlarinin ¢ogu yerini beton / betonarme yapilara birakmistir. Bu yapidaki
malzeme degisimi; insan iliskileri, ticaret ve askeri ihtiyaclar nedeniyle kendisini yol
ve koprii mithendisliginde de gostermistir. Avrupa basta olmak iizere; ABD, Rusya,

Cin ve nihayet diger tilkeler de bu degisime ayak uydurmuslardir.

3.5.2.1. Betonarme kemer kopriilerin gelisimi

1850’lerde, Sanayi Devrimi ile birlikte iki 6nemli gelisme olmustur: demirin
endiistriyel iiretimi ve demiryollarinin yayginlagsmasi. Bu durum betonarme kemer
kopriilerin de insa edilip yayginlagsmasimi saglamistir. Gittikge artan ivme ve
acikliklarla diinyanin ¢esitli yerlerinde betonarme kemer kdpriiler insa edilmistir. Bu
durum ginimiizde de devam etmektedir. Kemer agikliklar1 yaklasik 100 yilda 8 kat
artis  gostererek, 50 metrelerden450 metreler civarina ulasnmustir. Onimiizdeki
yillarda kemer koprii agikliklarinin daha da artmasi dogal bir durum olacaktir(Url-
17).
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3.5.2.2. Dunyadaki betonarme kemer koprdler

Beton teknolojisine alisan diinyadaki Ulkeler bu malzemeyi koprilerde de
kullanmaya baslamistir. Betonarmenin kullanildig1 ilk kopriiler haliyle kemer
kopriiler olmustur. Ciinkii kemer formu tarih boyunca kullanilan bir formdu.
Diinyanin betonarmeyi ilk kullanan bazi iilkelerinde insa edilen betonarme kemer
kopriilerden 6nemli olanlarindan bazilar1 Cizelge 3.5'de verilmistir. Ornegin Sekil
3.23'degoriilen ve 1997 yilinda Cin'de hizmete agilan Wanxian Yangtze Koprusi'ni
ele alalim. Bu koOpri gilineybati Cin'in Sichuan eyaletindeki Wanxian kenti
yakinlarinda buyuk bir otoyol koprisudir. 1997 yilinda hizmete agilan 856 metre
uzunlugundaki koprii 429 metre kemer agikligina ve 24 metre genislige sahiptir.
Koprii yapildiginda diinyanin en uzun kemer agikligina sahip kopriisii olmustur (Xie,
2008). ikinci 6rnek olarak Sekil 3.24'de goriilen ABD'deki Hoover Baraji Kopriisii

betonarme kemer kopriilere verilebilecek diger miikemmel bir 6rnektir.

Cizelge 3.5. Diinyanin baz tilkelerinde bulunan betonarme kemer kopriilere drnekler
diiny,
(Savor and Bleiziffer, 2008)

Képriiniin Ad1 Koprinin Lokasyonu
Hoover Dam Koprusi Nevada / ABD

Wanxian Yangtze Koprusi Sichuan / Cin

Infante D. Henrique Képrisu | Porto / Portekiz

Beppu Myoban Koprisi Beppu / Japonya

Fiumarella River Koprusu Catanzaro / {talya

Bloukrans Koprsi Western Cape / Giney Afrika
Gladesville Koprusi Huntleys Point / Avustralya
Third Millennium Koprisi Zaragoza / Ispanya
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Sekil 3.23. Wanxian Yangtze Koprisi, Sichuan Eyaleti, Cin (Url-21)

Sekil 3.24. Hoover Dam Koprisu, Nevada, ABD (Url-19)
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3.5.2.3. Ulkemizdeki betonarme kemer kopruler

Turkiye, Cumhuriyet ile birlikte diinyada degisen koprii teknolojisine ayak
uydurmustur. Ulkenin en ¢ok koprii ihtiyac1 olan bdlgelerinde, betonarme kopriiler

yapilmaya baglanmistir. Bu kdprulerden bazilar1 Cizelge 3.6'da verilmistir.

Cumhuriyet yonetiminin ilk islerinden biri iilkenin ekonomik kalkinmasi i¢in
gerekli altyapi islerinin halledilmesiydi. Sekil 3.25'dekiAdagide Koprisu de bu
kapsamda iilkemizde erken donem Cumhuriyet yapilari arasindaki ilk betonarme

kemer koprii olmustur.

Sekil 3.25. Adagide Kopriisil, izmir (T.C. Nafia Vekaleti, 1933)

Cizelge 3.6. Tiirkiye Cumhuriyeti'ndeki betonarme kemer kopriilerden bazilart (Url-23)

Kopriiniin Ad Kopriiniin bulundugu yer
Birecik Koprisi Birecik / Sanliurfa

Ismet Paga Kopriisii (Komiirhan kpriisii) | Baskil / Elazig

Kirazlik Kopriisii Merkez / Bartin

Pasur Kopriisii Merkez / Siirt

Fevzipasa Kopriisii Merkez / Sinop

Eski Sakarya Koprusi Merkez / Sakarya

Zilek Koprisu Bismil / Diyarbakir
Adagide Kdprisu Odemis / Izmir
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Ulkemizde 1924 yilindan itibaren koprii insasinda yeni safhaya gecilmistir.
Daha once yalniz ahsap, demir ve tas kopriiler insa edilirken, bu tarihten itibaren

betonarme kopriilerin insasina baglandi.

Ahsap kopriiler genelde ¢ok dayaniksiz olmalari ve siirekli tamire muhtag
olmalari, demir kopriiler ise malzemesinin tamamiyla yabanci {ilkelerden ithal
edilmesi ve tag kopriilerin hem maliyetinin yiiksek, hem de insa siirelerinin uzun
olmasi nedeniyle Ulkemizde ilk olarak Adagide Kdprusi betonarme bir kemer kopri
olarak insa edilmistir (Url-20). Koprii teknolojisinin gelismesiyle Ulkemizde
betonarme kemer koprii formu artik ¢ok az tercih edilir olmustur. Bu aslinda tiziicii
bir durumdur. Clnki bin yillarca uygulanmis bu 6zel formun bu giin de en azindan

belirli bir diizeyde devam ettirilmesi dogal olarak arzu edilen bir seydir.

3.5.3. Celik kemer kopruler

Ana kemer i¢in kullanilan malzeme ile, bir kemer kopriisii bes kategoride, yani
yigma (tas ve tugla), beton, betonarme, betonla doldurulmus celik boru ve celik
kemer kopriiler olarak siniflandirilabilir. Celik kemer kopriiler ancak 1800'lerin
sonlarindan itibaren insa edilmistir. Insa edilmeleri II. Diinya Savasi Oncesi
yayginlagsmaya basladi ve ¢eligin képrii yapimi i¢in daha uygun hale geldigi goriildii.
Savastan sonra 6nemli 6l¢iide ¢elik koprii yapimui isi genisledi. Celik kemerler esnek
form segenekleri, saglamliklar1 ve maliyet agisindan makul olmalari nedeniyle
diinyada yaygin kabul gormiistiir. Gelistirilen yeni malzemeler, Urlinler ve tasarim
olanaklar1 sayesinde son yillarda birgok koprii tipi mevcut olsa da, ¢elik malzeme
kemer kopruler de dinyadaki ana kopri malzemelerinden biri olmaya devam
etmektedir. Celik kemer koprulerin tasarimi ve insaat1 alaninda diinya ¢apinda pek

¢ok basarili 6rnek ortaya konmustur (Url-22).
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3.5.3.1. Celik kemer kopriilerin gelisimi

Kemer kopriilerin evrimi yapt malzemeleriyle yakindan ilgilidir. Celik Gretim
teknigindeki gelismelerden kaynaklanan bu tiir bir evrim, tiim sanayi alaninda yaygin
bir konudur. Demir ve ¢eligin yogun iiretimi, bu malzemenin biiyiik agiklikli kemer
koprilerde kullanimmna imkan saglamistir. Diinyanin ilk dokme demir koprusu
Ingiltere'de yapimi 1779'da tamamlanan Coalbrookdale Koprusi'diir. Bu donemde
ayrica Fransamin Massif sehrinde Garabit Koprisi (1884) ve Portekiz'in Porto
sehrinde Maria Pia K&priisii (1877) insa edilmistir (Chen ve ark., 2013).

3.5.3.2. Dunyadaki celik kemer képruler

Celik kemer kopruler ilk kez ABD'de insa edilmeye baglanmigtir. 1874'te
tamamlanan Eads Koprisu ve 1916'da insa edilen HellGate Kopriisii bunlara 6rnek
olarak verilebilir. 1932'de Avustralya'da yapilan Sydney Liman Kopriisii ile yine
ABD'de yapilan Bayonne Koprisii ve New River Gorge Koprisu celik kemer
koprulere verilebilecek diger giizel 6rneklerdir (Chen ve ark.,2013). Cizelge 3.7'de

celik kemer kopriilere birkag¢ 6rnek verilmistir.

Cizelge 3.7.Diinya'nin ¢esitli iilkelerindeki ¢elik kemer koprilere érnekler (Url-22)

Kopriiniin Ad1

Képriiniin bulundugu yer

New RiverGorge Bridge

West Virginia/ ABD

Chaotianmen Bridge

NananQu / Cin

Bosideng Bridge Heijang / Cin

Bayonne Bridge New Jersey / ABD

Sydney Harbour Bridge Sydney / Avustralya

Cape Creek Bridge Florence South Karolina / ABD
AarebrickeArch Grenchen / Isvicre

HulmeArch Bridge

Manchester / Ingiltere

ThelLuiz | Bridge

Porto / Portekiz

JuscelinoKubitschek Bridge

Federal Bolge / Brezilya
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Sekil 3.26. Chaotianmen Kdéprusi, NananQu / Cin(Url-22)

Sekil 3.26'da gorilen Chaotianmen Koprisu Cin'de Yangtze Nehri'nin izerinde
bulunmaktadir. Koprii 552 metre ana agikliga sahiptir. Kesintisiz celik bir kafes

kemer kopri olan bu yapi bir miithendislik harikasidir (Url-22).

Sekil 3.27'de goriilen Avusturalya'nin Sydney sehrindeki Sydney Liman

Koprusu diinyanin en giizel gelik kemer kopriilerinden biridir.

;
:

Sekil 3.27. Sydney Liman1 Kopriisii,Sydney / Avusturalya (Url-22)
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Sekil 3.28. New River Gorge Koprisu,West Virginia / ABD (Url-22)

ABD'deki New River Gorge Koprisu (Sekil 3.28), celik kemer koprilere

verilebilecek diger giizel bir 6rnektir.

3.5.3.3. Ulkemizdeki celik kemer kopruler

Celigin yaygmlasmasiyla birlikte cok ge¢ de olsa Turkiye'de de celik
malzemeden kemer kopriler insa edilmistir. Ancak Anadolu'da Osmanli Devleti'nin
yikilis siirecinde olmasi, daha sonra birgok savasa katilmasi ve 1. Diinya Savasi'ndan
sonra zayiflayarak yikilmasi, Cumbhuriyetin kurulmast Anadolu topraklarinin
calkantili bir donem gecirmesine sebep olmustur. Bu durumlar ekonomik problemleri
de beraberinde getirmistir. Avrupa, Amerika ve diger gii¢lii iilkeler sanayinin de
gelismesiyle birlikte o doneme gore devasa ¢elik kemer kopriiler yaparken iilkemiz

bu yarista geride kalmistir.
Turkiye’de insa edilen gelik yapilarin yaklasik %60°1 endiistriyel yapilardir.

Buna kuleler ve enerji alt yap1 yatirnmlart da dahil edilirse bu oran % 90’lara ulasir.

Ticari yapilar ve kopriiler ise kalan %10’luk pay1 olugturmaktadir (TUCSA, 2005).
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Glinlimiiz Tiirkiye'sinde Cumbhuriyetin kurulusundan itibaren ¢ok az sayida
celik kemer koprii yapilmistir. Cilinkii bu yapilarin yapilmasi, daha sonra bakim ve
onariminin yapilmasi biiyiik biitgeler gerektirir. Cizelge 3.8'de tlkemizde insa edilen
celik kemer kopriilerden bir kag tanesi listelenmistir.

Cizelge 3.8. Tirkiye Cumhuriyeti'ndeki gelik kemer kopriilerden bazilari (Bayraktar ve ark.,

2015;Url-23)
Kopriiniin Ad1 Kopriiniin bulundugu yer
Camgavusg Kopriisii Susuz / Kars
Kanyon Kopri Merkez / Karabiik
Bayrakli Ust Gegit Koprisii | Bayrakli / izmir
Vadi Kopriisi Dikmen / Ankara
Borcka Koprisu Borcka / Artvin
Dikmen Celik Kopri Dikmen / Ankara
Manavgat Altinkoprii Manavgat / Antalya

Cizelge 3.8'de verilen koprilerden biri olan Artvin Borgka Koprisu, Artvin
Ilinin Borgka ilgesinde yer alan, kemer tasiyict sisteme sahip bir celik kemer
koprudar. Kopru, Coruh Nehri zerinde olup, 1936 yilinda tamamlanmistir. Bu
kopru, Alman mihendislerce projelendirilerek insa edilmistir. Koprinin kenar
ayaklar1 tas yigma duvar, tasiyici Sistem elemanlar1 ise c¢elik malzemeden olup,
baglanti noktalar1 perginlidir. Kopruye ait iki goriiniis Sekil 3.29 ve Sekil
3.30'daverilmistir (Bayraktar ve ark., 2015).

Sekil 3.29. Borcka Celik Kemer Koprusu, Borgka / Artvin (Bayraktar ve ark., 2015)
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Sekil 3.30. Borcka Celik Kemer Koprusu, Borgka / Artvin (Bayraktar ve ark., 2015)
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3.6. Kemer Kaopriilerin Avantajlari, Dezavantajlar1 ve Kemer Kopriilerin

Gelecegi

Kemer kopriler, insanoglunun yigma malzeme ile baslayip daha sonra ¢elik ve
betonarme ile ingsa etmeye devam ettigi onemli miihendislik yapilaridir. Her yap1
tirtiniin  oldugu gibi kemer koOprulerin de avantajli ve dezavantajli olduklar

belirtilebilecek yonleri vardir. Bu kisimda 6z olarak bunlardan bahsedilmistir.

3.6.1. Kemer koprulerin avantajlar

1)Kemer kopriiler estetik yapilardir. Kemer formunun ve dolayisiyla kemer
koprilerin gilizel goriinmedigini ifade eden pek kimse olmamistir. Bu gayet dogal bir
durumdur. Ciinkii kemer kopriiler koseli, gbze batan sivrilikler igeren kisimlari
olmayan, egrisel ve dolayisiyla tabiatla dogal bir uyusum sergileyen yapilardir.

Gokkusagini andiran sekilleri bu kopriileri dogal olarak glizel gostermektedir.

2) Kemer kopriler basing dayanimi iyi diizeyde olan malzemelerle insa
edilebilmektedir. Guniimuizde betonarme ve gelik ile insa edilirlikleri devam eden bu
kopriiler gegmiste tas ve tugla malzemeler kullanilarak insa edilebilmistir. Ciinkii
bilindigi gibi gevrek yapili malzemeler olan taglarin ve tuglalarin basing dayanimlari

gayet iyidir.

3) Periyodik bakimlarinin ve gerekli oldukga onarimlarinin yapilmasi
kosuluyla, kemer kopriiler uzun Oomiirlii yapilardir.Bu kopriler basinca yonelik
tasarlandigindan,kendi agirliklar1 ve tasinan yiikler sade ve agik bir sekilde temele

iletilirler.

4) Celik kemer kopriler c¢ok az iskele-kalip gereksinimiyle insa
edilebilmektedir. Giiniimiizde betonarme kemer kopriiler igin ise gelistirilen yeni
ingaat teknikleri ile ilk betonarme kemer kopriilerde kullanilmis olan ve 6nemli bir

maliyete yol acan iskele-kalip gereksinimi minimum diizeylere diisiiriilebilmistir. Iki
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taraftan konsol uzatimi teknigi ile betonarme kemer kopriiler ¢cok pratik bir sekilde

giiniimiizde insa edilebilmektedir.

Ornegin Sekil 3.31'de Isvigre'de bu teknikle insa edilen Tamina betonarme
kemer kopriisiiniin insasindan bir fotograf goriilmektedirUrl-24. Bu kdpriiniin tastyici
kemerinin tamamlanmak Uzere olan halinin bir goriintiisii ise Sekil 3.32'de

verilmistir.

Sekil 3.32. Tamina betonarme kemer kopriisiiniin (isvigre) kemerinin konsol uzatimi teknigi
kullanilarak tamamlanmak (zere olan hali (Url-24)
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5) Celik ve betonarme malzemeler ile kemer kopriiler biiyiik agiklikli olarak
insa edilebilmektedir. Bu durum kemer koprulerin giinimizde de asma kopriler ve
aski c¢ubuklu kopriilerde oldugu gibi biiyiik agikliklarin gegilebilmesine olanak
saglar. Diinyanin bir ¢ok lkesinde bu yiizden giiniimiizde biiyiik agiklikli betonarme

ve ¢elik kemer kopriiler inga edilmeye devam edilmektedir.

6) Celik ve betonarme kemer kopriler genel olarak hizli bir sekilde insa

edilebilmektedir. Bu durum giiniimiiz diinyasinda 6nemli avantajlardandir.

3.6.2. Kemer koprulerin dezavantajlari

1)Yi1gma kemer kopriilerin insasi tabi ki boyutlarina da bagli olarak dnemli
miktarda malzeme sarfiyati, iscilik, iskele-kalip ve zaman gerektirir. Ayrica yigma
kemer kopriiler genel olarak agir yapilardir. Bu durum kopriiniin mesnetlerine dogru
basing gerilmelerinin biiyiimesine neden olur. Dolayisiyla yigma kemer kopriilerde

aciklik genel olarak sinirli diizeylerde kalir.

2)Giinlimiizdeki popiiler insaat malzemeleri olan ¢elik ve betonarme ucuz
malzemeler degildir. Dolayisiyla, 6zellikle biiylik kemer kdpriilerin ingasinda dnemli
maliyetler ortaya ¢ikar. Bu durum tabii ki sadece kemer koprilere 6zel bir durum
degildir. Bundan dolay1 yapilacak koprii tipine karar verilirken, diger faktorlerin
yaninda koprii maliyeti de, olast koprii tiplerinin maliyetleri arasinda karsilagtirmali

etlitler yapilarak dikkatle g6z 6niine alinmalidir.

3) Her ¢esit yapida oldugu gibi kemer kopriiler de periyodik olarak bakim ve
onarim gerektirir. Bu yapilarin atmosferik sartlara dogrudan agik olmalari yiiziinden
bakimlart 6zellikle 6nemlidir. Bakim ve onarim islerinin ise bir maliyet gerektirdigi

agiktir.
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3.6.3. Kemer kopriilerin gelecegi

Kemer kopriiler, gegmiste oldugu gibi gelecekte de insanlarin ihtiyacglari igin
insa edilecektir. Glinlimiizde insan niifusunun artmasi, mevcut yerlesim yerlerinin
genislemesi veya yeni yerlesim yerlerinin kurulmasi bunlarin ulagim ihtiyaglarin1 da
beraberinde getirmektedir. Yeni yollar, kopriiler, alt gecitler vb. altyapilar da gelisme
gostermektedir. Ozellikle engebeli arazilerde, nehirlerin ve derin vadilerin
gecilmesinde kopriiler insa edilecektir. Bu kopriilerin bir kisminin da kemer kopriiler

olacag aciktir.

20. ve 21. yiizyillarda yapilan kopriilerin malzemeleri genel olarak betonarme
ve celiktir. Koprilerin bu malzemelerle yapilmasinin baslica nedeni gegilmesi
gereken biiylik agikliklar ile tasinmasi gereken agir yiiklerdir. Diger bir deyisle,
giiniimiiz kopriilerinde diigiiniilen ana unsur dayanimdir. Ancak maliyet ve estetik

kopri tasarimindaki diger 6nemli iki faktordiir.

Estetik faktorl glinimuzde daha da 6nemli goriilmektedir. Bu baglamda dogal
olarak guzel olan formlarindan dolayr kemer kdopriiler kesinlikle tercih edilmesi
gereken koprii tipleri arasinda olmalidir. Diinyanin bazi {ilkeleri insa ettikleri
kopriilerde bir cesitlilik tutturmayr basarmislardir. Biiylik acikliklar1 gegmek ig¢in
asma ve aski ¢ubuklu kopriiler insa ederken, kemer koprileri de betonarme ve celik
malzemelerle inga etmeye devam etmektedirler. Ancak ayni durumu iilkemiz i¢in
maalesef soyleyememekteyiz. Kemer kopriiler lilkemizde yeni kopriilerin ingasinda
neredeyse devre dis1 birakilmis durumdadir. Yuksek kuleleri ile aslinda tabiatla ¢ok
da uyusumlu olmayan asma ve aski ¢ubuklu kopriiler yapilirken, hi¢ degilse makul
acikliklarda kemer kopriilerin tercih edilmemesi ve tabiatla uyumlu egrisel
estetiklerinden yararlanilmanin birakilmasi tiziicii bir durumdur. Eskiden tas ve tugla
gibi ¢ekme dayanimi diisiik malzemelerle biiyiik agikliklarin gegilmesindeki tek
secenek olan kemer koéprilerin gunimizde betonarme ve celik malzemeler

kullanilarak tilkemizde de insa edilmeye devam edilmesi timit edilen bir durumdur.
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Sekil 3.33. Hoover Baraji (ABD) betonarme kemer kopriisiiniin konsol uzatimi teknigi ile
yapimi (Url-25)

Giliniimiizdeki modern ingaat teknikleriyle betonarme ve ¢elik kemer kopriilerin
ingsast gegmise gore ¢ok daha ekonomik ve pratik bir sekilde yapilabilmektedir.
Ornegin gecmiste betonarme bir kemer kdpriiniin kemerinin yapimi icin énemli bir
maliyet olusturan iskele ve kalip sistemi kullanilirdi. Ancak giiniimiizde 6zellikle iki
taraftan "konsol uzatimi1 yontemi" uygulanarak iskele ve biiyiik 6l¢ekli kaliba ihtiyag
duyulmadan bu kdopriiler yapilabilmektedir. Ayni yontem gelik kemer kopriilerde de
uygulanabilmektedir. Bu yontem ile insa edilen modern kemer koprulere 6rnekler
Sekil 3.33, 3.34 ve 3.35'de verilmistir.
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Sekil 3.34. Almonte Nehri (Ispanya) betonarme kemer kopristinin konsol uzatin teknigi ile
yapimi (Url-26)

Sekil 3.35. Daxiaojing Koprusu (Gin) celik kemerinin konsol uzatimi teknigi ile yapimi
(Url-27)
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3.7. Sanhurfa Il Merkezindeki Tarihi Kemer Képriiler

3.7.1. Sanhurfa'mn tarihcesi

Tarihte bircok medeniyete ev sahipligi yapan Sanliurfa bulundugu bolgede
Oonemli bir yere sahiptir. Yapilan cesitli arastirmalar sonucunda sehrin geg¢misinin
M.O. 5000-8000 yillarna dayandigi belirtilmektedir. Tarihte sehirde birgok su
kaynaginin mevcut oldugu Sanlurfa'da yasanan kurakliklar ve bitki Ortiistiniin

degismesinden dolay1 bu su kaynaklar1 glinlimiizde ¢ok azdir.
Sanlhrfa'daki kopriilerin ¢ogu sehir merkezinden gecen Karakoyun deresi
tizerinde insa edilmistir. Bu kopriler Cizelge 3.9'da listelenmistir (Kiirkgiioglu,

1992).

Cizelge 3.9 Sanlurfa'da bulunan kemer kdpriilerden bazilari (Kiirk¢tioglu, 1992)

Képriiniin Ad1 Képriiniin bulundugu yer
Hizmali Koprii Karakoyun Deresi

Millet Koprisi Karakoyun Deresi

Samsat Koprisiu (Eski Kopri) Karakoyun Deresi

Haci Kamil Kdpriisii Karakoyun Deresi

Kisas (Beykapisi) Kopriisii Karakoyun Deresi
Justinyen Su Kemeri Karakoyun Deresi
Bahgeler Kopriisii (Demirkap: Kopriisit) | Karakoyun Deresi

Cavsak Koprusu Cavsak Cay1

Karakopri Karakoprii Cay1

3.7.1.1. Hizmah Koprii

Karakoyun deresi iizerinde en batidaki kopriidiir,(Sekil 3.36). Glnlmize
kitabesi yetismediginden yapilis tarihi hakkinda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.
Ancak koprii ayaginin dogu tarafinda bulunan kitabede 1843 tarihinde Muhammed
Sait isminde birisi tarafindan onarildig tespit edilmistir. Diizgiin kesme taslardan
insa edilen kopriiniin orta kismindaki bir ayak {izerine oturan iki biiylik kemerin
lizerinde ayrica iki kemer bulunmaktadir. Uzerindeki gizli su kanallarindan bu

kopriiniin ayn1 zamanda bir su kemeri gorevi gordiigii anlasilmaktadir.
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Ayrica eski fotograflardan kopriiniin bas kisminda bir su terazisinin oldugu da

tespit edilmistir (Kiirkgtioglu, 1992).

Sekil 3.36. Hizmali Koprii, Sanlurfa (Fotograf: Mehmet TANRIVERDI)

3.7.1.2. Millet Koprisu

Eski Millet Hastanesi'nin 6niinde olmasindan dolayr halk arasinda Millet
Kopriisii olarak anilmistir. Kuzey giiney yoniinde uzanan koprii kesme taslardan insa
edilmis olup, alt1 adet ylksek ayak tizerine oturmustur. Sekil 3.37'de koprinln genel
bir goriiniisii verilmistir. Yedi adet kemer g6zine sahip bu koprii bir ¢ok onarim
gormiistiir. Bu kopriiniin de korkuluk altindaki su kanallarindan ayn1 zamanda bir su

kemeri olarak da kullanildig1 gériilmektedir (Kiirk¢iioglu, 1992).
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Sekil 3.37. Millet Kopriisii, Sanliurfa (Fotograf: Mehmet TANRIVERDI)

3.7.1.3. Samsat Koprusu (Eski Kopri)

Tarihi Urfa Sehri surlarinin Samsat Kapisi ¢ikiginda yer alan ve Samsat'a yol
veren bu koprii, ¢ift kemerli olup kesme tastan insa edilmistir. Samsat Kapisi ve

cevresindeki surlar giinimiize yetismemistir.

1926 tarihli Urfa Salnamesi'nde isminin "Eski Kopri" olarak gecmesi bu
kopriniin Karakoyun deresi {izerinde insa edilen en eski koprii oldugunu
diisiindiirmektedir. 6. yiizyilin ilk yarisinda Bizans Imparatoru Jiistinyen zamaninda
acilan su kanali (Karakoyun Deresi) ile birlikte yapildigi kuvvetle muhtemeldir
(Kiirk¢iioglu, 1992). Sekil 3.38'de kopriiniin glintimiizdeki goriiniisti goriillmektedir.
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Sekil 3.38. Samsat Kopriist, Sanlurfa (Fotograf: Mehmet TANRIVERDI)

3.7.1.4. Hac1 Kamil Kopriisii

Sanliurfa sehir surlarinin Saray Kapisi ¢ikisinda olan bu kopriyii (Sekil 3.39),
Urfa Valisi Ethem Pasa zamaninda Hac1 Yusuf Kamil Bey 1903 yilinda yaptirmistir.

Iki sira halinde kalin beyaz tas payeler (ayaklar, stitunlar) tizerindeki koprii
sehrin igerisinden gegen Karakoyun Deresi iizerindeki koprilerin en blylgi
durumundadir. Uzerinde de otel ve diikkanlar bulunmaktadir. Yapildig:1 yillarda
sehrin disinda olan bu koprii, giinlimiizde sehir merkezindedir. 1939 yilinda da

kopriiniin batisina betonarme bir koprii yapilmistir (Kiirkgtioglu, 1992).
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R T

Sekil 3.39. Hac1 Kamil Képriisii, Sanlurfa (Fotograf: Mehmet TANRIVERDI)

3.7.1.5. Kisas (Beykapis1) Kopriisii

Eski sehir surlarinin Bey Kapisi ¢ikisinda bulunan ve Kisas'a gegis veren yerde
bulunan iki kemerli bu koprinin kitabesi bulunmadigindan yapim tarihi kesin
degildir. VLylizyilin ilk yarisinda Samsat Koprusu ile birlikte yapildig1 sanilmaktadir
(Kirkgtioglu, 1992). Koprii giiniimiize ulasmamustir. Sekil 3.40'da koprunin bir

gorliniisii verilmistir.

3.7.1.6. Bahgeler Kopriisii (Demirkapi1 KOprisi)

Sanlurfa il merkezinde Halil’tir Rahman Suyu ile Karakoyun Deresi’nin
birlestigi yerde bulunan bu koprii eski Akcakale yolunu Urfa’ya baglamaktadir.
XX.ylizyilin baglarinda yapilan bu koprii iki gozlii ve kesme beyaz tastan yapilmaistir.

Akgakale-Urfa arasinda yeni yolun yapilmasi ile bu kopriiniin batisina yeni bir
kopru yapilmis ve Bahgeler Kopriisii de 6nemini yitirmistir (Kiirkgtioglu, 1992).

Sekil 3.40'da kopriiniin bir goriiniisii verilmistir.
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Sekil 3.40. Beykapisi (Kisas) Koprisu (solda) ve Bahceler Kopriisii (Demirkapi) (sagda)
(SURKAV, 2013)

3.7.1.7. Cavsak Koprusu

Sanliurfa il merkezinin kuzeyinde, Cavsak Cay: lizerinde bulunan bu kopriiniin
yapim tarihi kesinlik kazanamamistir. 1980’11 yillarda yol genisletilmesi sirasinda

kopru de beton ilavelerle genisletilmis ve 6zelligini yitirmistir (Kiirk¢tioglu, 1992).

3.7.1.8. Kara Koprt

Sanlurfa’nin 5 km kuzeyinde Karakoprii Koyii Cayr ilizerinde bulunan bu
kopriyli Mehmet Kamil Bin Yahya Bin Hiiseyin 1863 yilinda yaptirmistir. KOpru
siyah bazalt tagindan yapilmis olup tek kemerlidir(Kirk¢tioglu, 1992). Koprii Sekil

3.41'de de goriildiigii iizere yol genigletme ¢aligmalari sirasinda yiktirilmistir.

Sekil 3.41. Kara Kopriiniin yikim ¢aligsmalari sirasinda ¢ekilen bir fotografi (Url-29)
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3.7.1.9. Justinyen Su Kemeri

Karakoyun Deresi iizerinde, Millet Kopriisii'niin dogusunda yer alan ve kentin
kuzey yakasi agiklarindaki “Kehriz Suyu”nun sehre aktarilmasi amaciyla yaptirilan
bu eser, Roma donemine ait “Su Kemeri” (aqueduct) mimarisinin Urfa'daki tek
ornegidir. Bu kemerin, 525 senesindeki biiyiik sel afetinden sonra Bizans Imparatoru
I. Jiistiniyen tarafindan agtirilan “Jiistinyen Kanali” (Karakoyun Deresi) ile birlikte
yaptirildigi, Karakoyunlu Tiirk Beyligi zamaninda kanalin  genisletilip
derinlestirilmesi sirasinda onarimdan gegirildigi tahmin edilmektedir (SURKAYV,
2013).

Sekil 3.42'de de goriildiigii gibi bu yapilar degisik zamanlarda onarimlar
gecirmislerdir. Giiniimiizde yukarida bilgileri verilen ¢ogu Karakoyun Deresi
tzerinde bulunan bu koprilerin etrafinda gerekli diizenleme c¢aligmalari yapilmistir.
Sanliurfa ile 6zdeslesmis olan bu kiiltiirel miraslarimiz, sehrimize birlestirici bir hava

katmislardir.

Sekil 3.42. Justinyen Su Kemeri, Sanlurfa (Fotograf: Mehmet TANRIVERDI)
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3.8. Carpiran (Dort Ulular-1) Kemer Koprisu'nian Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Analizi

3.8.1. Képrunun konumu ve tarihgesi

Eski donemlerden beri tarihsel kimlik kazanmis kiiltiirel varliklarimiz en
onemli miraslarimizdir. Bu kiiltiirel miraslarin korunmasi bunlarin varisleri olarak
bizlerin sorumlulugundadir. Ulkemizde kiiltiirel mirastmiz olan bircok tarihi eser
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde en 6nemli olanlarindan bazilar1 ulagtirma yapilaridir.
Anadolu'da kurulan medeniyetlerin insa ettikleri yigma kemer kOpruler tim Glkenin

yiizeyine yayilmis durumda ve oldukg¢a ¢ok sayidadir.

Dinyada ve (lkemizde yigma kemer kopriilere her bolgede ve her sehirde
rastlanmaktadir. Her medeniyet cografi sartlara ve farkli tekniklere gore degisik
ozellikte yigma kemer kopriiler insa etmistir. Ulkemizde 6zellikle Roma medeniyeti
bu durumu baslatmistir. Yapilan kopriiler insa eden medeniyete ve bulunduklari
konuma gore degisik ozelliklerdedir. Bunlar malzeme (tas ve tugla) ve geometrik

yapi olarak farklilik gosterebilmektedir.

Calismanin bu kisminda Siirt Ili'nin Baykan Ilcesi'nde bulunan Carpiran
Kopriisii incelenecektir. Koprii Baykan'in 3 km dogusunda Botan ¢ayina yakin bir
yerdedir,(Sekil 3.43). Aslinda Carpiran ismi burada bulunan iki kopriiye de
verilmistir. E99 karayoluna yakin olan koprii dort kemerli olup Botan Cay't
tizerindedir. Calismamiz kapsamina giren asil koprii ise Botan Cay'ina karisan kiiciik
bir dere iizerinde ve tek kemerli bir yigma kopriidiir. Bu kopriiniin insaat tarihi yazi
plakasi (kitabesi) kayboldugu igin tartismalidir. Kopriiniin ingaat tarihi 16. veya 17.
yiizy1l olarak tahmin ediliyor. KOpru "DortUlular Koprisu™ olarak da bilinir (Url-
28).

Kopri Osmanli déneminde yapilmis olsa da, mimari stilleri daha Onceki

Selcuklu modellerine benzemektedir. Kesme tas bloklardan ve molozlardan

yapilmustir (Url-28).
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Ayrica Sekil 3.44'de onarim sonrasi yapilan koprii kitabesinde koprii Dort
Ulular-1 Kopriisii olarak adlandirilmig, 17. yy Osmanli Donemi eseri oldugu ve
2017-2018 wyillar1 arasinda Karayollart 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan restore
edildigi yazilmstir.

Sekil 3.43. Carpiran Koéprisuniin konumu (Url-30)

3.8.2. Képrunun geometrik ve malzeme 6zellikleri

Koprii; kemer, yan duvarlar, déseme, parapet ve moloz dolgudan meydana
gelmektedir. Kemer, parapetler ve alt dosemede sar1 renkli kalker tasi, yan
duvarlarda ve iist dosemede ise bazalt tasi (siyah renkli) kullanilmistir. Sekil 3.45 ve
Sekil 3.46'da goriildiigi gibi kopriiniin uzunlugu 43 metre, eni 5.6 metre, kemer
yiiksekligi 5.5 metre, kemer acikligi 12.5 metredir. Kopriiniin menba tarafinin
solundaki sonradan giiclendirme amacli yapilan teras ve kopriiniin giris ve

cikisindaki hafif genislik projede dikkate alinmamaistir.
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Sekil 3.44. Carpiran Kopriisii onarim sonrast goriiniisii ve yeni kitabesi (Fotograf: Mehmet
TANRIVERDI)
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Sekil 3.45. Kopriniin boy ve bir enkesti (Proje: Mehmet TANRIVERDI)
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Sekil 3.47. Carpiran Kopriisii mansap yiizii (Fotograf: Mehmet TANRIVERDI)

3.8.3. Yapisal analiz
Ele alman Carpiran Kopriisii SAP2000 (v.20.1.0) bilgisayar programi ile

modellenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile hazirlanan modelde shell elemanlar

kullanilarak solid eleman olusturulmus duvarlar ve parapetler 25 cm, kemer ise 40cm
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boyutlarinda tas olacak sekilde modellenmistir. Modelde39932 adet diigiim noktasi,
34256 adet 3-boyutlu (SOLID) eleman kullanilmustir, (Sekil 3.48). Solid eleman (i¢
boyutlu yapilarin modellenmesinde ve analizinde kullanilan sekiz diigiim noktasina
sahip bir elemandir. Solid elemanda analiz sonuglar1 S11, S22 ve S33 olarak
gosterilir. S11 X dogrultusundaki gerilme olarak tanimlanirken, S22 Y ve S33 Z
dogrultularindaki gerilmeler olarak tanimlanir(SAP2000, 2018). Solid elemanda

tanimlanan gerilmeler, eksenler ve solid eleman Sekil 3.49'da verilmistir.

Sekil 3.48. Carpiran Kopriisiiniin hesap i¢i olusturulan sonlu elemanlar modeli

s
o
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=13 533 S22
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Sekil 3.49. SAP200'de solid eleman ve solid elemandaki gerilmeler (SAP2000, 2018)

Carpiran Kopriisiiniin malzemeleriyle ilgili ayrintili bir ¢aligma yapilip, fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi imkani olmamistir. Bundan dolayi literatiirde

bulunan degerlerden yararlanilmistir (Cizelge 3.10).
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Cizelge 3.10. Carpiran kemer koprii modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri (YIDRYK, 2017)

Elastisitemodult | Poisson Blvrlmvhamm Basing Gekme
Malzeme (N/mm?) oram Agirhg dayanim | dayanimi
(kgf/m?) (N/mm?) | (N/mm?)
Duvarlar 3600 0.2 2710 80 8
Tas kemer 2250 0.2 2640 1.20 0.12
Parapet Ve | ;o5 0.2 2640 1.20 0.12
doseme

Yapimin modelleme agamalarin1 anlatmak gerekirse, yapiin rélévesi alinarak
geometrik olculeri belirlendi. AutoCAD programinda kdpriiniin dis sinirlari ¢izilip
SAP 2000 programina aktarildi. Daha sonra malzeme tanimlamalari bazalt ve kalker
tasa gore literatiirden elde edilen veriler 1518inda yapildi. Ardindan kabuk elemanlar
ve solid elemanlarin malzeme O6zellikleri atanarak yapr X-Z dizleminde dis
kontiirlerden faydalanilarak kabuk olarak modellendi. Daha sonra shell elemanlar
solid elemana extrude komutuyla doniistiiriildii. X-Y plan g0riiniisiine gelip mesnetler
atanarak loadpattern meniisiinden yiik tiirlerine gére tanimlamalar yapildi. Bunlar G
yer ¢cekimi yuki ve deprem yiikleridir. Loadcases meniisiinden analizde kullanilacak
yikleme durumlari tanimlandi. Yiik kombinasyonlar1 da tanimlandiktan sonra analiz

yapilarak sonuglar alindi.

Yapinin bulundugu yer kum-cgakil bir zemin oldugu icin Tlrkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018'e gore zemin sinifi ZC olarak belirlenmis, deprem yer hareketi
dizeyi DD2 (50 yilda asilma olasiligi %10, tekrarlanma periyodu 475 yil) olarak
alinmistir. Analiz 6ncesi yapi ile ilgili baz1 verilerin elde edilmesi amaciyla Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasima yapmm bulundugu
koordinatlar, deprem yer hareketi diizeyi ve zemin sinifi da girildiginde, kopriiniin
bulundugu yerdeki yapilar igin Sekil 3.50'dekitasarim spektrumuortaya g¢ikmistir.
Hesaplarda bu spektrum kullanilmistir (TDBYBHY, 2018).

Ik olarak kopriiniin kendi agirligi altinda statik analizi yapilmistir. Ardindan

yapinin modlarinin ve periyotlarinin belirlenmesi i¢in modal analiz yapilmistir.

Bu yapilarda dinamik davranislarin belirlenmesi i¢in mod sekilleri 6nemlidir.

Hesapta ilk 12 mod dikkate alinmig olup modal analiz sonucu yapinin ilk 12 moduna
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ait periyotlar Cizelge 3.11'de verilmistir. Ayrica yapiya ait ilk dort mod sekli Sekil
3.51-54'de gosterilmistir.

0,75

Ts)

Sekil 3.50. Yatay deprem etkisi i¢in elastik tasarim spektrum egrisi (TDBYBHY, 2018)

Cizelge 3.11. Kdpri modelinin modal analiz sonucunda ilk 12 moduna ait periyotlar

MOD | PERIYOT (s) | FREKANS
Mod 1 | 0.08396 11.91063
Mod 2 | 0.06003 16.65928
Mod 3 | 0.05736 17.43489
Mod 4 | 0.04822 20.74038
Mod 5 | 0.04665 21.43701
Mod 6 | 0.03773 26.50262
Mod 7 | 0.03500 28.56834
Mod 8 | 0.03358 29.28396
Mod 9 | 0.03202 31.22927
Mod 10 | 0.02820 35.46380
Mod 11 | 0.02717 36.80892
Mod 12 | 0.02494 40.09983

Yapiin dinamik analizi i¢in ise tepki spektrumu yontemi kullanilmistir.

3.8.4. Analiz sonuclari

Yapinin kendi agirhigr altinda meydana gelen en buyuk cekme gerilmeleri

kemer Ustiinde 0.13 MPa, basing gerilmeleri ise kemer mesnetlerinde olup -0.36 MPa
olarak belirlenmistir (Sekil 3.55).
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Mesnetlerdeki basing gerilmeleri beklenen bir sonugtur. Ancak kemer kilit tasi
bolgesindeki kiigciik de olsa ortaya ¢ikmis olan ¢ekme gerilmeleri kopriiniin iki
taraftan egimli yol yapisina baglanabilir. Elde edilen en biiylik gerilme degerleri
Cizelge 3.10'daki dayanim degerleriyle karsilastirildiginda hasar olusacak bir

durumun olmadig1 agik¢a goriilmektedir.

Sekil 3.51. Analiz sonuglarindan elde edilen 1. mod sekli (1. mod : 0.08396 s)

Sekil 3.52. Analiz sonuglarindan elde edilen 2. mod sekli (2. mod : 0.06003 s)

Sekil Sekil 3.53. Analiz sonug¢larindan elde edilen 3. mod sekli (3. mod : 0.05736 s)
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Sekil 3.54. Analiz sonuglarindan elde edilen 4. mod sekli (4. mod : 0.04822 s)

Sekil 3.55. Kdprinlin kendi agirhigindan (G) dolayr meydana gelen S33gerilmeleri

Carpiran Koprasunin Sekil 3.50'deki spektrum egrisi baz alinarak yapilan

deprem hesaplarinin sonuglar1 Sekil 3.56 ve Sekil 3.57'de verilmistir.

Sekil 3.56. Kdpride+X yéni deprem yiikiindendolayr meydana gelenS11gerilmeleri
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Sekil 3.57. KdpriideG ve +Y yonu deprem yikiinden dolayr meydana gelen S11 gerilmeleri

Bu analizden de anlasiliyor ki kopriiniin kemer ve duvarlarini olusturan
malzemelerin basing dayanimlart olusan gerilme degerlerine gore daha biiyiik

oldugundan yapida herhangi bir gogme durumu olusmamastir.

Dinamik analiz sonucunda Sekil 3.56'daki S11 X yoni (E) deprem gerilmeleri
meydana gelmistir. Burada en biiyiik basing gerilmesi -0.001MPa olmustur. Ote
yandan deprem yukindn 6li yikle birlikte uygulanmasiyla birlikte (G+E) en blylk
gerilmeler yine kemer etrafinda meydana gelmistir. Burada en biiyliik basing

gerilmesi-0.631 MPa'dir.

Degerlendirmeler icin benimsenen “Sabit yiik+deprem” yiiklemesi dikkate
alindiginda; kopriide statik yiikleme altinda 0.001MPa degerine kadar ulasabilen
cekme gerilmesi, deprem etkisi ile 0.109 MPa degerine kadar yiikselmistir. Bu
degerler kopriide kullanilan taslarin ¢ekme ve basing degerlerini agmadigr icin

kdprude herhangi bir hasar meydana gelmemektedir.

Istenirse kopriiniin diger analiz programlariyla da modellenmesi ve lineer

olmayan analizler ile ¢atlak mekanizmalarinin incelenmesi ¢aligsmalar1 da yapilabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez calismasi biiyiik Olglide literatiir taramasi bazli yiiriitiilerek kemer

kopriilerin gegmisten giliniimiize seriivenini ele almigtir.

Kemerin tanimi yapilarak eksenlerine ve malzemelerine gére kemerler
incelenip, ilk kemer kopriiller olan yigma kemer kopriler hakkinda bilgiler

sunulmustur. Ardindan betonarme ve gelik kemer kopriiler dikkate alinmugtir.

Kemer koprulerin en 6nemli 6zellikleri olan estetik gulzellikleri vurgulanmis

daha sonra da avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunulmaya ¢alisilmistir.

Diinyanin c¢esitli iilkelerinde yapimlarina devam edilen kemer kopriilerin

tilkemizde maalesef unutulmaya yiiz tuttugu vurgulanmaistir.

Koprii yapim tekniklerinden bir tanesi olan "konsol uzatimi" yontemi kisaca

ele alinmis ve bu yontemle insa edilen modern kopriilere 6rnekler verilmistir.

Ulkemizdeki tarihi kopriilerden biri olan Carpiran tas kemer kdpriisiiniin kendi

agirhi@i ve deprem etkileri altindaki analizi gergeklestirilmistir.

Biitlin bu yapilanlardan sonra goriilmiistiir ki;

1) Kemer formu insanlik tarihindeki en 6nemli formlardan biridir,

2) Kemer kopriler kemer formunun verdigi avantajla yiiklerini mesnetlerine basing
yoluyla ileten basit ama etkin bir kdpru taradur,

3) Tabiatla dogal uyusum igerisinde olmalar1 bu koprii tiriinii 6zellikle biiyiik
ayaklar1 (kuleleri) olan asma ve aski g¢ubuklu kopriilerden belirgin derecede
ayirmaktadir,

4) Kemer kopriler ile de ozellikle giiniimiizde biiyiik agikliklarin gecilmesi gayet

derecede mUmkiin olmaktadir,

74



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet TANRIVERDI

5) Diinyanin genel olarak terk etmedigi kemer koprileri bizler de tlkemizde modern
ingaat yontemlerini kullanarak yapmaya devam etmeliyiz,

6) Kullanilan modern yontemler klasik iskele-kalip sistemi gerektirmeyen etkili ve
hizli yontemlerdir. "Konsol Uzatim1" yontemi bunlarin basinda gelmektedir,

7) Oyle gorulmektedir ki kemer kopriiler, diinya var olduk¢a insanoglunun ulasim

sistemleri izerinde belirli 6l¢ude bir pay almaya devam edecektir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kopriiler, ge¢miste oldugu gibi gelecekte de insanlarin ihtiyaglar i¢in inga
edilecektir. Giiniimiizde insan niifusunun artmasi, mevcut yerlesim yerlerinin
genislemesi veya yeni yerlesim yerlerinin kurulmasi artan ulagim ihtiyaglarii da
beraberinde getirmektedir. Yeni yollar, kopriiler, alt gecitler vb. altyapilar da
gelisme gostermektedir. Ozellikle engebeli arazilerde, nehirlerin ve derin vadilerin
gecilmesinde kopruler zorunlu yapilardir. Bu koprilerin bazilar gegmiste oldugu

gibi gelecekte de kemer kopriiler olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki birgok kaynaktan yararlanilarak ge¢cmisten
glinimuze kemer kopruler belirli bir gercevede incelenmeye ¢alisilmistir. Bunun

sonunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1) Kemer formu insanlik tarihinde sadece binalarda degil kemer kopriilerde de en
etkili ve sik kullanilmis bir formdur. Celik gibi ¢ekme dayanimi yiiksek bir
malzemenin yogun Uretiminden onceki zamanlarda mevcut tas ve tugla gibi
gevrek malzemeler kullanilarak agikliklarin gegilebilmesi igin zorunluluk olmus
bir formdur.

2) Insanlik diinyanin degisik yerlerinde tarih boyunca ulagim sistemleri {izerindeki
kritik bolgeleri gegmede hemen her zaman kemer kopriileri insa etme yoluna
gitmistir.

3) Kemer kopriilerin egrisel formlari kendilerine yiiksek dayanim yaninda
gokkusagini andiran ve bu yiizden de gayet dogal ve tabiatla uyumlu bir estetik
giizellik saglamaktadir. Estetik Gsttnltkleri ginidmiizin modern koprdlerini bile
genel olarak geride birakan diizeydedir.

4) Her kopru turt gibi kemer kopriler de hem avantajli hem de dezavantajli
yonlere sahiptirler. Ornegin tas bir kemer kopriiniin agirhigi ve iscilik giderleri
dezavantajli yonleri iken, uzun 6miirlii olmasi ve estetik gilizelligi onun avantajl

yonleri arasindadir.
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5) Giiniimiiziin insaat teknikleriyle yapilan betonarme ve ¢elik kemer kopriiler ile
biiyiik acikliklar gayet rahat gegilebilmektedir. Konsol uzatimi yontemi iskele-
kalip maliyetlerini en aza indiren, hizli ingaati saglayan modern yontemlerin
basinda gelmektedir.

6) ABD, gesitli Avrupa iilkeleri ve Cin basta olmak tizere diinyanin gesitli tilkeleri
betonarme ve ¢elik malzemelerle kemer kopriiler inga etmeye devam etmektedir.
Ancak iilkemizde durum maalesef boyle degildir. Bu sorgulanmasi gereken bir
durumdur. Clnkd bin yillardir insa edilen ve belirtildigi gibi diinyada hala insa
edilmeye devam edilen bu kemer koprilerin Glkemizde neredeyse yapimlarinin
terk edilmis olmas1 Uzucu bir durumdur. Halbuki Cumhuriyetin ilanindan itibaren
belirli ve ¢ok da uzak olmayan bir zamana kadar bu kopriiler iilkemizde de insa
edilmekteydi.

7) Gelecek nesillerin gegmisin yapt mirasini saygiyla koruyup, yenilerini de
kendisi ekleyerek daha sonraki nesillere aktarmasi gorevinde kemer formu ve bu
forma dayanan kemer kopriiler asla unutulmamasi gereken unsurlardir.

8) Ulkemizdeki insaat mithendisligi egitiminde Statik ve Yap1 Statigi derslerinde
mufredat icerisinde kemerler de mutlaka incelenmelidir. Bu yeni yetisen
mithendis ve mimarlarin kemer kopriilere daha sicak bakmasinda oldukga etkili
olacaktir.

9) Giiniimiiziin en etkili yap1 analiz metotlarindan biri olan sonlu elemanlar
yontemi her tiir yapinin analizinde oldugu gibi kemerlerin ve kemer koprilerin
analizinde de etkin bir sekilde kullanilan, giivenilir bir yontemdir.

10) Ulkemizin hemen her sehrinde tarihi kemer kdpriiler bulunmaktadir. Cesitli
medeniyetlerin bize emanet ettigi bu yapilarin sehrimize birer kimlik kazandirdig
ve biitiinlestigi agiktir. Bu koprilerin bazen bir bolgeye bazen de sehrin igindeki
bir caddeye ismi verilmistir. Bu yapilar 6zenle korunup, gelecek kusaklara

giivenle aktarilmalidir.
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