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Oz

Kopriiler ulasim sistemleri iizerindeki hayati yapilardir. Farkli koprii tiirleri olup, kemer
Makale Bilgisi kopriiler bunlarin en eskisidir. Bu ¢alismada kemer kopriilerin gegmisten giiniimiize gelisimi ve

gelecegi ortaya konulmaya galisilmigtir. Giris kisminda ¢alismada yapilacaklar &zetlenmis,
Bagvuru:16/04/2019 ikinci boliimde ¢alismanin konusu ile ilgili daha énce yapilan ¢aligmalar ele alinmustir. Ugiincii
Diizeltme: 19/06/2019 bolimde kemerin tanmimi verilip, eksenlerine ve malzemelerine gore kemer kopriiler
Kabul:19/07/2019 incelenmistir. Ayrica kemer kopriilerin avantaj ve dezavantajlart {izerinde durulmus,

giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kemer koprii yapim tekniklerinden olan "konsol uzatimi"
yontemi ele alinmistir. Calismadan elde edilen sonuglar ve dneriler son boliimde sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler

Arch Bridges From Past To Present

Kemer
Kemer kopriiler
Konsol uzatimi yontemi Abstract
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
Keywords present, and future of them have been discussed. In the introduction chapter, the program of the
Arch study has been pointed out and in the second chapter previous works reletad to the study
Arch bridge scanned. In the third chapter, definition of the arch has been given and arch bridges investigated
Cantilever extension according to their materials. Moreover, advantages and disadvantages of the arch bridges have
method 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.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kopriiler tiim insanlik tarihindeki en 6nemli yapilar arasindadir. Ulasim sistemleri ilizerinde bu tiir yapilar
zorunlu olarak insa edilmislerdir. Nehirlerin, bogazlarin ya da vadilerin gegilmesi gerektigi durumlarda
bu yapilar tarih boyunca insa edilmistir. Kdpriiler cogu zaman gegisi saglarken yolun da kisaltilmasina
olanak saglamistir.

Insanoglunun kullandig1 ilk malzemeler ahsap, tas, kerpi¢ ve tugladir. Ahsap malzemenin her yerde
yeterince bulunamamasi ve bu malzemenin 6zellikle atmosferik sartlara dayanikli olmamasi nedeniyle
kopriilerde kullanimi genel olarak sinirli olmustur. Diger yandan kerpicin dayanimimin diisiik olmasi bu
malzemenin de koprii yapilarinda kullanimini pratik olarak devre digi birakmistir. Dolayisiyla geriye
sadece tas ve tugla malzemeler koprii yapilari i¢in yaygin bir sekilde kullanilmis olan malzemeler olarak
kalmustir.

Tas ve tugla gevrek yapili; yani basing dayanimlar iyi, buna karsilik ¢ekme dayanimlar oldukga diisiik
malzemelerdir. Bu yilizden bu malzemelerle agikliklarin, 6zellikle biiyiik agikliklarin diiz olarak gegilmesi
miimkiin olmamistir. Ciinkii diiz bir yap1 elemaninda, yani kiriste kendi agirligi ve diisey ylikler etkisiyle
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kesitlerin {ist boliimlerinde basing gerilmeleri olusurken, alt boliimlerinde ¢ekme gerilmeleri meydana
gelir. Cekme gerilmelerinin tas ve tuglanin diisiik olan ¢ekme dayanimlari tarafindan karsilanmasi birgok
durumda miimkiin olmaz. Bundan dolay1 insanoglu diistinlip kdpriiler gibi cogunlukla biiyiik acikliklara
sahip yapilart insa edebilmek igin 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 giinlimiizde de bir¢ok yapida; kopriilerde, kemer barajlarda,
endiistriyel, ticari ve sosyal binalarda glivenle kullanilmakta olan estetik tasiyici elemanlardir.

Celik malzemeye ve iiretilen lifli kompozitler, nano teknoloji ile {iretilen malzemeler gibi diger modern
ingaat malzemelerine ragmen, kemer formu yapilarimizdaki yerini ve Onemini korumaya devam
etmektedir. Bu form insanlik tarafindan Gyle benimsenmistir ki gegmiste zorunluluktan bagvurulmusg
olmasina karsilik, giiniimiizde estetiginden dolay1 vazgecilemeyenler arasinda yerini korumaktadir. Tag
ve tugla malzemeler, yani yigma malzemeler ile gecmiste insa edilmis olan kemer kopriiler giiniimiizde
diger koprii tiirleri ile birlikte betonarme ve c¢elik malzemeler kullanilarak insa edilmeye devam
edilmektedir. Oyle gériiniiyor ki insanlik gelecekte de diinyanin cesitli yerlerinde kemer kopriileri insa
edip kullanacaktir.

2. ONCEKI CALISMALAR (PREVIOUS WORKS)

Kemer kopriiler konusundaki literatiir ¢ok genistir. Bu konuda yazilmig Tiirk¢e ve yabanci dillerde
kitaplar, arastirma makaleleri ve yapilmis ¢ok sayida tez ¢alismasit mevcuttur. Bu bolimde s6zii edilen bu
caligmalardan en ilgili goriilerek secilenlerden bahsedilecektir.

Culpan, (2002), Ortagagdan Osmanli Devri Sonuna Kadar "Tiirk Tag K&priileri"ni ele aldigi1 kapsamli bir
calisma yapmustir [1]. Ilter (1978), "Osmanlilara Kadar Anadolu Tiirk Kopriileri" bashgini tastyan cok
ayrintili bir ¢alisma yapmigtir [2]. Heyman (1982), "The Masonry Arch" baslikli kitabinda dikdortgen
kesitler i¢in orta {igte bir kurali ve plastik teoremler ile baglayip, yigma kemerlerle ilgili tarihi notlarla
devam ederek, bu kemerlerin dayanimini incelemis ve pratik 6rnekler vermistir. Bu caligma literatiirde
yigma kemerlerin modern yontemlerle incelenmesi konusundaki kilometre taslarindan biri olarak
gorlilmektedir [3].

Page (1993), yigma kemer kopriiler konusunda bilgi diizeyinin ulastigi en son durumu &zetlemistir [4].
Proske ve Gelder (2009), tarihi tag kemer kopriilerin giivenlikleri lizerinde "Safety of Historical Stone
Arch Bridges" baglikli ¢cok ayrintili bir kitap hazirlamiglardir [5].

Miser ve ark. (1923), Amerika Birlesik Devletlerinin Utah eyaletindeki dogal kemerlerden biri olan
Rainbow (Gokkusagil) Kemerini (koprii olarak da belirtilmektedir) ele almislardir. Calismalarinda
kumtagindan zarif ve oldukca biiyiik bir kemer olan bu kemerin kesfi, boyutlar1 ve olusumu tizerinde
durmuslardir [6].

Burke (1989), koprii tasarimi ve koprii estetigi bibliyografyasi iizerine olduk¢a faydali bir galigma
yapmustir [7].

O'Connor (1994), Roma tas kemer kopriilerinin gelisimini ele almistir. Hepsi dikkate alindiginda 300'den
fazla oldugu belirtilen 6nemli Roma tas kemer kopriilerini tarih yaninda en biiyiik agiklik, toplam uzunluk
ve yiikseklik cinsinden siiflandirmistir. Calismasina gore Roma tas kemer kopriileri icin M.O. 1. yiizyil
ve M.S. 2. ylizyilin ilk yaris1 olmak {izere iki ana yapim periyodu belirtmistir [8].

Clemente ve ark. (1995) ve Heyman'm (1982) yigma kemerlerin hesab1 i¢in dnerdigi esaslar1 hem olil
hem de hareketli yiikler etkisindeki tas kemer kopriilerin sinir davranisini ve gégme mekanizmalarini

belirlemek i¢in kullanmislardir [9] [3].

Boothby ve ark. (1998), yigma kemer kopriilerin kamyon yiikii altinda servis yiikii deneyini
gergeklestirmis ve ayrica bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir [10].
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Clemente (1998), "Introduction to Dynamics of Stone Arches" baglikli makalesiyle tag kemerlerin verilen
bir yatay zemin ivmesi altinda dinamik davraniglarini incelemistir [11].

Brencich ve Morbiducci (2007), yigma kemerler i¢in tarihi tasarim kurallarindan ve modern hesap
yontemlerinden bahsettikleri ayrintili bir ¢aligma yapmiglardir [12].

Ural ve ark. (2008), Tiirk tarihi kemer kopriilerinin mimari ve miihendislik 6zelliklerini ele almiglardir.
Bu kopriilerde ¢esitli nedenlerden kaynaklanmis olan bozulmalar ve hasarlar1 belirtmislerdir [13].

Tang (2014), eski ve modern kemer kopriileri ele aldigi "The art of arches" baslikli, 6z ancak oldukca
faydali bir makale calismasi yapmustir. Ozellikle celik malzeme kullanilarak estetik acidan ne kadar giizel
ve ayni zamanda iglevsel kemer kopriiler yapilabildigini 6rneklerle anlatmigstir [14].

Clementeand Saitta (2017), yigma kemer kopriilerin malzemelerinin ¢ekme dayanimi olmayan, basing
dayanimlari ise sinirlt malzemeler olarak alinmalari durumu i¢in analizlerini yapmiglardir [15].

Akca (2009), yiiksek lisans tez caligmasinda dort adet gelik kemer yaya kopriisiiniin bilgisayar destekli
analiz, analiz sonuglarina gore de tasarimlarmi yapmistir. Elde ettigi sonuglara gore modellerinin
birbirleriyle kiyaslamasini da yapmustir [16].

Shirzad Rezaei (2010), yiiksek lisans tez calismasinda Iran'daki bir demir yolu kopriisii olan bes agiklikli
Akberabad beton kemer kopriisiinii ele almigtir. Yarim asirdan fazla hizmet vermis olan kopriiniin bazi
kisimlarinda hasarlar meydana geldigi baska arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir. Caligmada
oncelikle kopriiniin SAP2000'de modelini olusturmustur. Yapilan hesaplarla kopriiniin gerilme ve yer
degistirme biiylikliiklerini belirlemistir. Elde edilen sonuglar k&priiniin mevcut hasar durumuyla
karsilastirilmastir [17].

Kurt (2016), yiiksek lisans tez ¢alismasinda, oncelikle tarihi tas kemer kopriiler hakkinda genel bilgiler
vermistir. Calismada esas olarak Ordu Ili Ulubey Ilgesinde bulunan Sarpdere Tarihi Tas Kemer
Kopriisiinii ele almigtir. Kopriiniin laboratuarda 1/12.5 6lgekli modeli olusturulmustur. Model ¢evresel
titresime maruz birakilip dinamik 6zellikleri belirlenmis ve bunlar ANSYS programiyla elde edilen
sonuclarla karsilagtirilmistir. Deney ve hesap sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu gortilmiistiir [18].

3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Kemerin tamimi (Definition of arch)

Uzerine gelen yiikleri kesitlerinde olusan tamamen basing veya biiyiik olgiide basing gerilmeleri ile
tastytp mesnetlerine ileten egri eksenli tastyici elemanlara "kemer" adi verilir, (Sekil 3.1). "llkel kemerler
(primitive arches)"bir kap1 ya da pencere boslugunun iizerini gegmek icin iki egik tastan olusan lentolar
seklinde ortaya ¢ikmistir. Daha sonra iki taraftan gelen taglarin birbiri iizerinde belirli miktarda ¢ikinti
yaparak tepede bulustugu "bindirmeli kemerler (corbelled arches)" insa edilmistir.

- -
- e

- ™ Kemer

- ~ .

L’ ~ ./ ekseni
~

Ozengi 4 N Ozengi
noktasi // f (Kemer oku) e hatty
\/\ i’ \ /
1 \
L (Aciklik) -
I |2
A A

Sekil 3.1. Tipik bir kemer ornegi [19]
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Gergek kemerler milattan 6nce 1400'li yillarda goriilmeye baslanmistir. Bunlar kama sekilli (wedge
shaped) ve kemer tas1 (voussoir) olarak adlandirilan tas veya tuglalarin bir yarim ¢ember olusturacak
sekilde diizenlenmesiyle insa edilmislerdir. Bunlarin bilinen ilk 6rnegi Mezopotamya'da kurulmus olan
Ur Sehri'nde 0.8 m agiklig1 gegen kiigiik bir kemer olmasina karsilik, bu formun yani kemer formunun
biiyiik mesafeleri gegme potansiyeli kisa siirede fark edilmistir [20].

Bir kemerde tagman yiiklerin kemer kesitlerinde olusturdugu basing gerilmelerinin bileskesinin kemer
boyunca izledigi yoriingeye "basing (itki) cizgisi" ad1 verilir. Sekil 3.2'de kendi agirlig: etkisinde olan bir
yigma kemerde itki gizgisi goriilmektedir. Itki cizgisi sabit yiikler altinda degismez bir ¢izgi iken,
hareketli yiikler s6z konusu oldugunda yiiklerin konumuna bagli olarak bu ¢izgi de degisime ugrar.
Yi1gma kemerlerde itki ¢izgisinin kemer kesitinin ¢gekirdek bolgesi icinde kalmasi énemlidir. Ciinkii ancak
bu sayede kesitlerde yalnizca basing gerilmeleri meydana gelir.

Basing ¢izgisi
(Thrust line)

Sekil 3.2. Bir kemerde basing (itki) ¢izgisi [21]
3.2. Geometrilerine gore kemerler (Arches according to their geometry)

Tarih boyunca insanoglu diinyanin ¢esitli yerlerinde farkli geometrilere sahip kemerler inga etmistir.
Giliniimiizde insa edilen ¢elik ve betonarme kemer kopriiler ¢cogunlukla daire eksenli olmakla birlikte,
bagka eksen sekline sahip kemerler ve kopriiler de insa edilmektedir. Dairesel, parabolik, elips eksenli,
sepet kulpu eksenli, sivri ve at nali sekilli kemerler en ¢ok rastlanan kemer tipleridir.

3.3. Kemerlerde yiikler (Loads acting on arches)

Kemer kopriilere etkiyen yiikler; sabit yiikler, hareketli yiikler, deprem yiikleri ve riizgar yiikleri olarak
smiflandirilabilir. Ayrica sicaklik degisimleri ve bazi durumlarda kar yiikleri de 6zellikle boyutlar biiyiik
kopriiler i¢in 6nemli etkiler arasindadir.

3.4. Koprii Tiirleri (Types of bridges)

Diinyanin ¢esitli yerlerinde ulagim sistemleri iizerinde farkli tiirlerde kopriiler inga edilmektedir. Koprii
tipinin se¢imini etkileyen cesitli faktorler vardir. Bunlarin baglicalart; agiklik, yani gecilecek mesafe, iglev
(fonksiyon), maliyet, cevreyle uyum ve igletmeye agilacak tarih (insaat igin ayrilabilecek siire) olarak
belirtilebilir. Koprii tiirleri Sekil 3.3'de verilmistir.

= b) Kemer kopra

a) Kiris kopria 4

€) Konsol képrit f) Asks gubukhu képrii

Sekil 3.3. Koprii tirleri [22]
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3.5. Malzemelerine gore kemer kopriiler (Arch bridges according to their material)

Eski tarihlerde yigma (tas ve tugla) kemer kopriilerin yapilmasiyla baslayarak giiniimiiz modern
kopriilerine kadar olan seriivende bir¢ok kemer koprii insa edilmistir. Bu kopriilerin cogu yapildig: tarih
itibariyle enleri (en biiyiik acikliga sahip olma, en yiiksek olma gibi) tasimakta ve eksen egrilerinin
duruma uygun secilmis olmasi gibi mekanik yonden miikemmel 6zellikleri sayesinde kusursuz sekilde
hizmet etmeye devam etmektedirler. Malzemelerine gore aciklig1 en biiyiik olan kemer kopriilere 6rnekler
Tablo.1'de verilmistir.

Tablol. Diinyada farklt malzemelerden insa edilmis en biiyiik kemer acikligina sahip kemer kopriilere
ornekler [1],[27]

Malzeme Kopriiniin adi ve acilis yih | Kopriiniin konumu | Kemer acikhg
Yigma Malabadi Kopriisii-1147 Diyarbakar / Tiirkiye | 40 metre
Betonarme Qinglong Kopriisii-2016 Guizhou / Cin 445 metre
CFTS (Bet.onla doldurulmus Bosideng Kopriisii-2012 Sichuan / Cin 530 metre

celik borular)
Celik Chaotianmen Kopriisti-2009 | Congging / Cin 552 metre

Yapisal 6zelliklerine gore kemer kopriiler genelde dort gruba ayrilir. Bunlar;
—mafsalsiz (mesnetleri ankastre ve ara mafsali olmayan),

—iki mafsalli (mesnetleri sabit ve ara mafsali olmayan),

—lic mafsalli (mesnetleri sabit ve bir ara mafsali olan) ve

—eclastik bagli (mesnetli) (mesnetleri elastik ¢oken + elastik donen tarzda olan) kemer kopriiler
seklindedir. Sekil 3.4'de yapisal 6zelliklerine gore kemer kopriilerin sekilleri verilmistir.

LY

MAFSALSIZ KEMER KOPRU IKI MAFSALLI KEMER KOPRI
Im /W_Hm
(G MAFSALLI KEMER KOPRL BAGLI KEMER KOPRU

Sekil 3.4. Yapisal 6zelliklerine gore kemer kopriiler [29]

Kemerler diisey reaksiyonlarin yani sira, yatay reaksiyonlar tarafindan da desteklenen yapilardir. Yatay
reaksiyonlar belirgin bir itme uygulayacak kapasitede olmalidir. Eger bu olmazsa kemer egik kirig gibi
davranir. Egik kirislerde biiylik egilme momentleri olusurken, kemerlerde olusan egilme momentleri
genel olarak ¢ok kiigiiktiir. Yatay itmeler diisey reaksiyonlarin olusturdugu momentlerin karsilanmasini
saglar. Bu durum kemer kopriileri diger kopriilerden ayiran bir ozelliktir. Sekil 3.5'de gesitli koprii
tiplerinde yiiklerin mesnetlere iletilme bigimi gosterilmistir [28].
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Sekil 3.5. Koprii tiplerine gore yiiklerin mesnetlere iletilme sekli
3.5.1. Yigma kemer kopriiler (Masonry arch bridges)

Insanoglunun ¢esitli yapilar olusturmada ilk kullandig1 malzemeler ahsabin yaninda tas ve tugladir. Tas
tuglaya gore genel olarak dayanim ve dayanikliligi agisindan daha iistiin bir malzemedir. Bununla birlikte
cesitli sekil ve kalitede tuglalar tarih boyunca diinyanin bircok yerinde liretilip bircok degisik yapida
kullanilmigtir. Ancak hem tas hem de tugla malzemenin Onemli bir yetersizligi de diisiik ¢ekme
dayanimidir. Bu yetersizlik insanoglunun agikliklari, 6zellikle nehirlerin gecilmesi esnasinda s6z konusu
olan biiyiik agikliklar1 diiz olarak ge¢gmede sorun g¢ikarmistir. Diiz bir elemanda zati agirlik ve tasian
diisey yiikler neticesinde kesitlerde olusan egilme momentleri elemanin alt boliimiinde ¢ekme gerilmeleri,
iistte ise basing gerilmeleri dogurur. Basing acisindan genel olarak bir sorun s6z konusu olmaz. Buna
karsilik ¢ekme gerilmeleri eleman malzemesinin ¢ekme dayanimindan biiylik oldugunda catlamalar ve
sonugta gocme olayr meydana gelir. Bu olumsuzluktan dolay1 ortaya ¢ikan uygun form (uygun sekil)
arayist "kemer" formunun kesfi ile neticelenmistir. Bir yigma kemer kopriiniin boliimleri Sekil 3.6'da
goriilmektedir.

Kerfle
yan duvari

&a‘i‘ Kama gekilli
kemer tags

Agiklik

Sekil 3.6. Bir yigma kemer képriiniin boliimleri

Diinyanin ¢esitli yerlerinde bircok yigma kemer koprii bulunmaktadir. Anadolu'da da Romalilar,
Selguklular ve Osmanlilarin insa ettigi yigma kemer kopriiller mevcuttur. Diyarbakir Dicle kopriisii,
Malabadi kopriisti, Cendere kopriisii ve Tas koprii (Seyhan, Adana) bunlarin en degerli olanlarindandir.

3.5.2. Betonarme kemer kopriiler (Reinforced concrete arch bridges)
1850’lerde, Sanayi Devrimi ile birlikte iki onemli gelisme olmustur: demirin endiistriyel iiretimi ve
demiryollarinin yayginlagmasi. Bu durum betonarme kemer kopriilerin de insa edilip yayginlagsmasini

saglamistir. Gittikce artan ivme ve acikliklarla diinyanin ¢esitli yerlerinde betonarme kemer kopriiler inga
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edilmistir. Bu durum giiniimiizde de devam etmektedir. Sekil 3.7'de goriilen ABD'deki Hoover Baraji
Kopriisii betonarme kemer kopriilere verilebilecek giizel bir 6rnektir.

Sekil 3.7. Hoover Dam Kopriisii, Nevada, ABD, [23]

Ulkemizde Cumhuriyetten sonra betonarme kemer kdpriiler yayginlasmaya baglamistir. Adagide Kopriisii
(Izmir) bunlardan ilkidir.

3.5.3. Celik kemer kopriiler (Steel arch bridges)

Celik kemer kopriiler genel olarak ancak 1800'lerin sonlarindan itibaren insa edilmistir. Celik kemerler
esnek form secenekleri, dayanimlari ve maliyet agisindan makul olmalar1 nedeniyle diinyada yaygm
olarak kabul gormiistiir. Celik kemer kopriilerin tasarimi ve ingaati alaninda diinya capinda pek c¢ok
basarili 6mek ortaya konmustur. Sekil 3.8'de goriilen Avustralya'nin Sydney sehrindeki Sydney Liman
Kopriisii ¢elik kemer kopriilerin en giizel 6rneklerinden biridir.

Sekil 3.8. Sydney Limani Kopriisii Sydney / Avustralya, [24]

Ulkemizde ¢elik kemer kopriiler oldukga simirli sayidadir. Kars Camgavus Kopriisii ve Ankara Dikmen
Vadi Kopriisii bu az sayidaki kopriilerden ikisidir.
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3.6. Kemer kopriilerin avantajlari, dezavantajlar1 ve kemer kopriilerin gelecegi (Advantages and
disadvantages of arch bridges and their future)

Kemer kopriiler, insanoglunun yigma malzeme ile baslayip daha sonra ¢elik ve betonarme ile insa etmeye
devam ettigi onemli mithendislik yapilaridir. Her yap tiiriiniin oldugu gibi kemer kopriilerin de avantajl
ve dezavantajli olduklar1 belirtilebilecek yonleri vardir. Bu kisimda 6z olarak bunlardan bahsedilmistir.

3.6.1. Kemer kopriilerin avantajlar1 (Advantages of arch bridges)

Tarihi kemer kopriilerde, bir kemerle gecilebilen acikliklar tugla malzemede ¢ok biiyiik olmasa da, tas ile
hatir1 sayilir agikliklar gegilebilmistir. Son 100 — 150 yilda, yapim malzemesinin degisimine bagl olarak
¢ok biiyiik agiklikli kemer kopriiler insa edilebilmis ve edilmeye devam edilmektedir. Kemer kopriileri
modern kopril tiirleri ile rekabet eder kilan bu durum, yani biiyiik agikliklar1 gegebilme, kemer kopriilerin
en basta belirtilebilecek avantajlarindan biridir.

Kemer koprtiler estetik yapilardir. Kemer formunun ve dolayisiyla kemer kdpriilerin giizel gérinmedigini
ifade eden pek kimse olmamistir. Bu gayet dogal bir durumdur. Ciinkii kemer kopriiler koseleri ve géze
batan sivrilikleri olmayan, egrisel ve dolayisiyla tabiatla dogal bir uyusum sergileyen yapilardir.
Gokkusagini andiran sekilleri bu kopriileri dogal olarak giizel gostermektedir.

Kemer kopriiler basing dayanimi iyi diizeyde olan malzemelerle insa edilebilmektedir. Gilintimiizde
betonarme ve celik ile insa edilirlikleri devam eden bu kopriiler gecmiste tas ve tugla malzemeler
kullanilarak inga edilebilmistir.

Periyodik bakimlarmin ve gerekli oldukca onarimlarmin yapilmasi kosuluyla, kemer kopriiler uzun
Omiirlii yapilardir. Bu kopriiler basinca yonelik tasarlandigindan, kendi agirliklar1 ve tagmnan yiikler sade
ve acik bir sekilde temele iletilirler.

Celik kemer kopriiler cok az iskele-kalip gereksinimiyle insa edilebilmektedir. Giiniimiizde betonarme
kemer kopriiler i¢in ise gelistirilen yeni insaat teknikleri ile ilk betonarme kemer kopriilerde kullanilmig
olan ve dnemli bir maliyete yol acan iskele-kalip gereksinimi minimum diizeylere diisiiriilebilmistir. Iki
taraftan konsol uzatimi teknigi ile betonarme kemer kopriiler ¢cok pratik bir sekilde giiniimiizde insa
edilebilmektedir. Ornegin Sekil 3.9'da Isvicre'de bu teknikle insa edilen Tamina betonarme kemer
kopriisiiniin yapim agamasindan bir fotograf goriilmektedir.

Sekil 3.9. Tamina betonarme kemer kopriisiiniin (Isvigre) kemerinin konsol uzatimi teknigi kullamilarak
tamamlanmak tizere olan hali, [25]

Celik ve betonarme malzemeler ile kemer kopriiler biiylik aciklikli olarak insa edilebilmektedir. Bu

durum kemer kopriilerin giiniimiizde de asma kopriiler ve aski ¢ubuklu kopriilerde oldugu gibi biiyiik
acikliklarin gecilebilmesine olanak saglar. Bu yiizden diinyanin bir¢ok iilkesinde giiniimiizde biiyiik
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aciklikli betonarme ve c¢elik kemer kopriilerin insasina devam edilmektedir. Sekil 3.10'da Cin'deki
Daxiaojing ¢elik kemer kopriisiiniin ingaatindan bir asama goriilmektedir.

Celik ve betonarme kemer kopriiler genel olarak hizli bir sekilde insa edilebilmektedir. Bu durum
giliniimiiz diinyasinda 6nemli avantajlardandir.

Sekil 3.10. Daxiaojing Kopriisii (Cin) ¢elik kemerinin konsol uzatimi teknigi ile yapimi [26]
3.6.2. Kemer kopriilerin dezavantajlar1 (Disadvantages of archbridges)

Yigma kemer kopriilerin insas1 tabi ki boyutlarina da bagh olarak énemli miktarda malzeme sarfiyati,
is¢ilik, iskele-kalip ve zaman gerektirir. Ayrica yigma kemer kopriiler genel olarak agir yapilardir. Bu
durum kopriiniin mesnetlerine dogru basing gerilmelerinin biiylimesine neden olur. Dolayisiyla yigma
kemer kopriilerde agiklik genel olarak sinirh diizeylerde kalir.

Giliniimiizdeki popiiler ingaat malzemeleri olan ¢elik ve betonarme ucuz malzemeler degildir. Dolayisiyla,
ozellikle biiyiik kemer kopriilerin insasinda 6dnemli maliyetler ortaya c¢ikar. Bu durum tabii ki sadece
kemer kopriilere 6zel bir durum degildir. Bundan dolay1 yapilacak koprii tipine karar verilirken, diger
faktorlerin yaninda koprii maliyeti de, olas1 koprii tiplerinin maliyetleri arasinda karsilagtirmali etiitler
yapilarak dikkatle g6z oniine alinmalidir.

Her ¢esit yapida oldugu gibi kemer kdpriiler de periyodik olarak bakim ve onarim gerektirir. Bu yapilarin
atmosferik sartlara dogrudan agik olmalar1 yiiziinden bakimlar1 6zellikle dnemlidir. Bakim ve onarim
islerinin ise bir maliyet gerektirdigi agiktir.

3.6.3 Kemer kopriilerin gelecegi (Future of arch bridges)

20. ve 21. yiizyillarda yapilan kopriilerin malzemeleri genel olarak betonarme ve ¢eliktir. Kopriilerin bu
malzemelerle yapilmasimin baslica nedeni gecilmesi gereken biiyiik acikliklar ile tasinmasi gereken agir
yiiklerdir. Diger bir deyisle, gliniimiiz kopriilerinde diisiiniilen ana unsur dayanimdir. Ancak maliyet ve
estetik koprii tasarimindaki diger 6nemli iki faktordiir.

Estetik faktorii giinlimiizde daha da Onemli goriilmektedir. Bu baglamda dogal olarak giizel olan
formlarindan dolay1 kemer kopriiler kesinlikle tercih edilmesi gereken koprii tipleri arasinda olmalidir.
Diinyanin bazi iilkeleri insa ettikleri kopriilerde bir gesitlilik olusturmay1 bagarmislardir. Biiyiik agikliklar
gecmek i¢cin asma ve aski cubuklu kopriiler insa ederken, kemer kopriileri de betonarme ve gelik
malzemelerle insa etmeye devam etmektedirler. Ancak aynmi durumu {ilkemiz igin maalesef
soyleyememekteyiz. Kemer kopriiler iilkemizde yeni kopriilerin ingasinda neredeyse devre digi birakilmig
durumdadir. Yiiksek kuleleri ile tabiatla uyumlu olmayan asma ve aski ¢ubuklu kopriiler yapilirken, hig¢
degilse makul agikliklarda kemer kopriilerin tercih edilmemesi ve tabiatla uyumlu egrisel estetiklerinden
yararlanilmanin birakilmasi iiziicii bir durumdur. Eskiden tas ve tugla gibi ¢ekme dayanimi diisiik

164



Mehmet TANRIVERDI / HRU Muh Der, 4(3): 156-167 (2019)

malzemelerle bliylik acikliklarin gegilmesindeki tek segenek olan kemer kopriilerin glinlimiizde
betonarme ve ¢elik malzemeler kullanilarak {ilkemizde de insa edilmeye devam edilmesi {imit edilen bir
durumdur.

Gilinlimiizdeki modern insaat teknikleriyle betonarme ve ¢elik kemer kdpriilerin ingas1 gegmise gore ¢cok
daha ekonomik ve pratik bir sekilde yapilabilmektedir. Ornegin gegmiste betonarme bir kemer kdpriiniin
kemerinin yapimi i¢in 6nemli bir maliyet olusturan iskele ve kalip sistemi kullanilirdi. Ancak giiniimiizde
ozellikle iki taraftan "konsol uzatimi yontemi" uygulanarak iskele ve bilylik Olcekli kaliba ihtiyag
duyulmadan bu kopriiler yapilabilmektedir (Sekil 3.8). Ayni yontem g¢elik kemer kopriilerde de
uygulanabilmektedir (Sekil 3.9).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada literatiirdeki bir¢cok kaynaktan yararlanilarak ge¢cmisten gliniimiize kemer kopriiler belirli
bir ¢ercevede incelenmeye ¢alisilmigtir. Bunun sonunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1) Kemer formu insanlik tarihinde sadece binalarda degil kemer kopriilerde de en etkili ve sik kullanilmis
bir formdur. Celik gibi ¢ekme dayanimi yiliksek bir malzemenin yogun iiretiminden dnceki zamanlarda
elde mevcut tag ve tugla gibi gevrek malzemeler kullanilarak acikliklarin gegilebilmesi i¢in zorunluluk
olmus bir formdur.

2) Insanlik diinyanin degisik yerlerinde tarih boyunca ulasim sistemleri iizerindeki kritik bolgeleri
gegmede hemen her zaman kemer kopriileri inga etme yoluna gitmistir.

3) Kemer kopriilerin egrisel formlari, yiiksek dayanim yaninda gokkusagini andiran ve bu ylizden de
gayet dogal ve tabiatla uyumlu bir estetik giizellik saglamaktadir. Estetik {istiinliikleri gliniimiiziin modern
kopriilerini bile genel olarak geride birakan diizeydedir.

4) Her koprii tiirii gibi kemer kopriiler de hem avantajli hem de dezavantajli yonlere sahiptirler. Ornegin
tag bir kemer kopriiniin agirlign ve iscilik giderleri dezavantajli yonleri iken, uzun omiirli olmasi ve
estetik gilizelligi onun avantajli yonleri arasindadir.

5) Glinlimiiziin ingaat teknikleriyle yapilan betonarme ve g¢elik kemer kopriiler ile biiylik acikliklar gayet
rahat gecilebilmektedir. Konsol uzatimi yontemi iskele-kalip maliyetlerini en aza indiren, hizli ingaati
saglayan modern yontemlerin basinda gelmektedir.

6) ABD, cesitli Avrupa iilkeleri ve Cin basta olmak iizere diinyanin ¢esitli {ilkeleri betonarme ve ¢elik
malzemelerle kemer kopriiler insa etmeye devam etmektedir. Ancak iilkemizde durum maalesef boyle
degildir. Bu sorgulanmasi gereken bir durumdur. Ciinkii bin yillardir insa edilen ve belirtildigi gibi
diinyada hala insa edilmeye devam edilen bu kemer kopriilerin iilkemizde neredeyse terk edilmis olmasi
tiziicli bir durumdur. Halbuki bu képriiler, Cumhuriyetin ilanindan itibaren belirli ve ¢ok da uzak olmayan
bir zamana kadar lilkemizde de insa edilmekteydi.

7) Gelecek nesillerin ge¢misin yap1 mirasint saygiyla koruyup, yenilerini de kendisi ekleyerek daha
sonraki nesillere aktarmasi gorevinde kemer formu ve bu forma dayanan kemer kopriler asla
unutulmamasi gereken unsurlardir.

8) Ulkemizdeki ingaat miihendisligi egitiminde Statik ve Yapi Statigi derslerinde miifredat igerisinde
kemerler de mutlaka incelenmelidir. Bu yeni yetisen miithendis ve mimarlarin kemer kopriilere daha sicak

bakmasinda oldukga etkili olacaktir.
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