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TARĶHĶ BURSA GE¢ĶT K¥PR¦S¦N¦N FARKLI KEMER TĶPLERĶNDEKĶ 

STATĶK VE DĶNAMĶK DAVRANIķLARININ ĶNCELENMESĶ 
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Yapē Bilgisi Anabilim Dalē 

 

Danēĸman: Prof. Dr. M. Bilal BAĴBANCI 
 

Bu ­alēĸmada, basēk, dairesel ve sivri kemer formlarēndan oluĸan tarihi taĸ kºpr¿lerin 

statik ve dinamik y¿kler altēndaki davranēĸlarē incelenmiĸtir. Yºntem olarak Bursaôda 

bulunan Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿ôn¿n geometrisi ve malzeme ºzellikleri incelenmiĸ ve 

SAP2000 modeli oluĸturulmuĸtur. Daha sonra kºpr¿ y¿kseklik ve geniĸlikleri aynē 

kalacak ĸekilde bu kºpr¿n¿n dairesel ve sivri kemer formlarēndaki davranēĸlarē da 

incelenerek her ¿­ form i­in yer deĵiĸtirme, gerilme ve performans d¿zeyleri 

araĸtērēlmēĸtēr.  

 

Birinci bºl¿mde ­alēĸma kapsamēnda incelenmek ¿zere se­ilmiĸ olan Bursa Ķli Nil¿fer 

¢ayē ¿zerinde inĸa edilmiĸ olan Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿ hakkēnda genel bilgiler 

derlenmiĸtir. Kºpr¿ kullanēm ama­larē tarihsel kronolojiye gºre kºpr¿yle ilgili 

hazērlanmēĸ olan raporlar, yapēlmēĸ olan rºlºve ­alēĸmasē incelenmiĸtir. Yapēlmēĸ 

­izimleri, tarihi gºrselleriyle detaylandērēlmēĸtēr. Konunun amacē, yºntemi ve kapsamē 

belirlenmiĸtir. 

 

Ķkinci bºl¿mde se­ilmiĸ olan konuyla ilgili yapēlan araĸtērmalarla birlikte faydalanēlan 

ana kaynaklara yer verilmiĸtir. 

 

¦­¿nc¿ bºl¿mde Anadolu dan ge­en tarihi dºnemlerdeki yol g¿zergahlarē ve bu yol 

g¿zergahlarēnēn ¿zerindeki kºpr¿lerin hangi dºnemlerde inĸa edildiĵi envanter 

kayētlarēyla kemer kºpr¿ yapēm sistemleriyle ilgili bilgiler verilmiĸtir. ¢alēĸmanēn konusu 

olarak belirlenen Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿n¿n mevcut kemer formuyla beraber, kemer 

geometrisi formu hari­ sabit tutularak, kemer formu sivri, dairesel ve basēk olmak ¿zere 

¿­ farklē geometride SAP2000 programēnda modellenerek statik olarak analiz edilmiĸtir. 

Buna ilave olarak Kobe, Kocaeli ve Chichi depremlerine ait veriler ¿­ farklē kemer 

formunda tanēmlanarak dinamik davranēĸlarēnēn incelenmesi saĵlanmēĸtēr.  
 

Anahtar K elimeler: Taĸ Kºpr¿ler, Yapēm Sistemleri, Kºpr¿ Kemer ¢eĸitleri, Kemer 

Geometrisi, Sonlu Elemanlar Yºntemi, Dinamik Analiz. 
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ABSTRACT 
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INVESTIGATION OF THE STATIC AND DYNAMIC BEHAVIOR OF  

THE HISTORIC BURSA GE¢ĶT BRIDGE WITH DIFFERENT ARC TYPES 

 

¥ner ¢ĶNKO 
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Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Architecture 

 

Supervisor: Prof. Dr. M. Bilal BAĴBANCI 

 

 

In this study, the structural behavior of historical stone bridges consisting of flat, circular 

and pointed arch forms under static and dynamic loads was investigated. As a method, 

the geometry and material properties of the Historical Ge­it Bridge in Bursa which has a 

flat arch were examined and the SAP2000 model was created. Then, the circular and 

pointed arch types were creating using the Ge­it Bridge features, with the height and 

width remaining the same. The displacement, stress and performance levels were 

investigated for all three forms. 

 

In the first part, general information about the Historical Ge­it Bridge, which was built 

on the Nil¿fer Stream of Bursa Province, which was selected to be examined within the 

scope of the study, was compiled. The reports of the bridge and the survey work that has 

been done have been examined. His drawings are detailed with historical visuals. The 

purpose, scope and method of the subject have been determined. 

 

In the second part, the main sources used together with the researches on the selected 

subject are given. 

 

In the third chapter, information about the arch bridge construction systems with the 

inventory records of the road routes in the historical periods passing through Anatolia and 

the periods in which the bridges on these road routes were built are given. With the 

existing arch form of the Historical Ge­it Bridge, which was determined as the subject of 

the study, excluding the arch geometry form, the arch form was modeled in the SAP2000 

program in three different geometries as pointed, circular and flattened and analyzed 

statically. In addition, the data of Kobe, Kocaeli and Chichi earthquakes were defined in 

three different belt forms and their dynamic behavior was examined. 
 

Key words: Stone Bridges, Construction Systems, Bridge Arch Types, Arch Geometry, 

Finite Element Analysis, Dynamic Analysis. 
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1. GĶRĶķ 

 

Kºpr¿ler insanlēk tarihi boyunca hep ºnemini korumuĸ yapēlardandēr. Kºpr¿ler 

bakēmēndan ºnemli bir yere sahip olan Anadolu coĵrafyasē da bir­ok medeniyete ve 

imparatorluĵa ev sahipliĵi yapmēĸtēr. Bu y¿zden de hem ºnemli ticaret yollarēnē hem de 

ge­iĸ g¿zergahlarēnē i­inde barēndērmēĸtēr. Bu yol g¿zergahlarē ¿zerinde ge­ilmesi zor 

olan bºlgeler veya vadiler gibi bir­ok yerde kºpr¿ler inĸa edilmiĸtir.  

 

Farklē dºnemlerde inĸa edilmiĸ olan kºpr¿lerin kullanēm ve yapēm ama­larēn da 

farklēlēklar olduĵu bilinmektedir. Bunlardan bazēlarē nehirleri, dereleri vb. sulak arazileri 

ge­mek amacēyla inĸa edilmiĸlerdir. Yerleĸik hayata ge­ilen bazē dºnemlerde ise 

yayalarēn ulaĸēmē i­in bazen de tarēm arazilerine ulaĸmada hayatē kolaylaĸtērmēĸlardēr. 

Ticari ama­la yol ge­iĸ g¿zergahlarēnda yapēlmēĸ olanlar ise kervansaray gºrevi 

¿stlendiĵi gºr¿lmektedir. Roma, Bizans, Sel­uklu, Osmanlē ve Erken Cumhuriyet 

Dºneminde yapēlmēĸ olan kºpr¿ler kendi dºnemlerine ve yapēldēklarē yerin ºzelliklerine 

gºre farklē malzemelerle inĸa edilmiĸlerdir. Bazē dºnemler de kesme taĸ, bazē dºnemlerde 

ise moloz taĸ gibi farklē tip taĸlarla inĸa edilmiĸlerdir. 

 

Bu kºpr¿ler farklē dºnem veya imparatorluklara gºre farklē malzemeler ve yapēm 

teknikleriyle inĸa edilmiĸlerdir. Kºpr¿lerin inĸa edildiĵi ilk ºrneklerde, kullanēlan 

malzemeler yaygēn olarak kerpi­, tuĵla, ahĸap ve taĸ malzemesidir. Ahĸap olarak inĸa 

edilen kºpr¿ler diĵerlerine gºre az olmasēnēn nedeni ise, her yerde yapē malzemesi olarak 

bulunamamasēndan veya ahĸabēn, dēĸ ortamda bulunduĵu bºlgeye gºre kullanēlmasēnda 

yeterince dayanēklē olmamasēndan kaynaklanmaktadēr. Kerpi­ olarak inĸa edilenlerde ise, 

kerpi­ malzemesinin dayanēmēnēn d¿ĸ¿k olmasē, kºpr¿ yapēmēnda yeterince 

kullanēlmamasē sonucunu doĵurmuĸtur. Bu y¿zden tuĵla veya taĸ malzemesi ile inĸa 

edilmiĸ olan kºpr¿ler yaygēn durumda olmuĸlardēr. Taĸ malzemesinin ve tuĵla 

malzemesinin ºzellikleri gereĵi yapēlarē gevrek, basēn­ dayanēmlarē ise y¿ksektir. Yine 

bu malzemelere ait ­ekme dayanēmlarē ise d¿ĸ¿kt¿r. 

 

Kºpr¿ler, yapēldēklarē yerin jeolojik ºzelliklerine ve ge­ilecek a­ēklēĵa gºre taĸ veya tuĵla 

malzemesi tercih edilmiĸtir. Tercih edilen taĸ veya tuĵlanēn ºzelliklerinden ­ekme 
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dayanēmlarē d¿ĸ¿k olduĵundan ­ekme gerilmelerini tek baĸēna karĸēlamasē 

beklenememektedir. Bu da insanoĵlunun yeni kºpr¿ modeli, formu olan kemer formunun 

geliĸtirmesine ve kºpr¿ler de kullanmasēnē saĵlamēĸtēr. Bu durum, daha sonra farklē 

kemer geometrisinde kºpr¿lerin inĸa edilmesini saĵlamēĸtēr. Kemer geometrisi deĵiĸtik­e 

kºpr¿lerin dēĸ etkilere karĸē dayanēm ve davranēĸlarēnda deĵiĸiklikler meydana gelmiĸtir. 

Kemerler, g¿n¿m¿zde de yaygēn olarak yapēlarda, kemer barajlarda, ticari yapēlarda ve 

end¿striyel binalarda kullanēlmakta olan, estetik ºzelliĵe sahip taĸēyēcē yapē 

elemanlarēndandēr. 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda, ge­miĸ dºnemlerde inĸa edilmiĸ olan tarihi taĸ kºpr¿lerden 

Anadoluô da ki yol g¿zergahlarē, yapēldēĵē dºnemler, yapē elemanlarē, yapēm sistemleri, 

kºpr¿lerdeki kemer yapēlarēnēn davranēĸlarēyla ilgili bilgiler derlenmiĸtir. Kemer 

geometrisi konusunda araĸtērma yapabilmek i­in Bursa Ķli Nil¿fer Ķl­esi Mudanya yolu 

¿zerinde 1881/82-1885/86 senelerinde Bursa Valisi olan Mehmed Nazif Paĸa tarafēndan 

yēlēnda inĸa ettirilmiĸ olan ge­miĸte yaya ve taĸēma ara­larēnēn ge­iĸi i­in kullanēlan, 

g¿n¿m¿zde ise motorlu taĸēt yolu olarak kullanēlan Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿ hakkēnda 

bilgiler verilmiĸtir. Kºpr¿ ger­eĵe en uygun ĸekilde SAP2000 programēnda sonlu 

elemanlar metodu yºntemi ile ºnce mevcut kemer formu olan tek a­ēklēkta basēk kemer 

formunda modellenmiĸ, daha sonra dairesel ve sivri kemer formunda ayrē ayrē tekrar 

modellenmiĸtir. Kºpr¿ modellerine d¿nyanēn farklē bºlgelerinde 2000 yēlē ºncesinde 

meydana gelmiĸ olan, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli ve 1999 Chichi depremlerine ait veriler 

modele etki ettirilerek, kºpr¿n¿n ¿­ farklē kemer formunda statik olarak analiz edilmiĸ ve 

dinamik davranēĸlarē incelenmiĸtir. Bu modellerle, kºpr¿ye ait davranēĸlar incelenmiĸ ve 

birbirleriyle karĸēlaĸtērēlmasēna dair bilgiler sunulmuĸtur. 
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1.1. Ama­ 

 

Bu ­alēĸmada, Anadolu coĵrafyasēnda bulunan tarihi taĸ kºpr¿lerin yapēmēnda hangi 

medeniyetlerin ºnc¿l¿k ettiĵi, bu kºpr¿lerin yapēmēnda hangi metot ve yºntemlerin 

kullanēldēĵē, yapēm aĸamalarēnda kullanēlan malzeme ºzellikleriyle, nereye ait olduklarē 

anlatēlmēĸtēr. Bu kºpr¿lerin g¿zergahlarē, hangi dºnemde ne ama­la yapēldēklarē 

incelenmiĸtir. Kºpr¿lerdeki farklē kemer geometrisi formlarēna konu indirgenerek 

detaylandērēlmēĸtēr.  

 

Ge­miĸ dºnemler de inĸa edilmiĸ olan kºpr¿lerden Bursa Ķli Mudanya yolu ¿zerinde 19. 

yy. sonlarēnda yapēlmēĸ Ge­it Kºpr¿s¿ne ait dok¿manlar derlenmiĸ, KGMô den elde 

edilen kºpr¿ ile ilgili bilgiler incelenmiĸtir. Bununla beraber kºpr¿ yapēldēĵē kemer 

formunda analiz edilerek, kemer y¿ksekliĵi, kºpr¿ geniĸlikleri ve y¿kseklikleri aynē 

tutularak sonlu elemanlar metoduyla modellenmiĸtir. Bu modellemede, kºpr¿ kemer 

formlarēnda diĵer parametreler sabit tutularak, kemer geometrisinde sivri kemer, basēk 

kemer, dairesel kemer olmak ¿zere ¿­ farklē formda modellenerek bu kºpr¿lere ait statik 

analizi yapēlmēĸ daha sonra ¿­ kemer formuna Kocaeli, Kobe ve Chichi depremlerine ait 

veriler tanēmlanarak kºpr¿lerde oluĸan gerilme, yer deĵiĸtirmelerin karĸēlaĸtērēlmasē ve 

kayma g¿venliklerinin kontrolleri ama­lanmēĸtēr.  

 

1.2. Kapsam 

 

Bu araĸtērma kapsamēnda, ¿lkemizdeki tarihsel s¿re­te farklē dºnemlere ait yapēlmēĸ olan 

tarihi taĸ kºpr¿ler hakkēnda genel bilgileri ve bu kºpr¿lere ait farklē imparatorluk 

dºnemlerinde, yapēm tekniklerinin yer ve zamana gºre nasēl deĵiĸiklikler gºsterdiĵinin 

araĸtērēlmasēnē kapsamaktadēr.  

 

Bursa Ķli ºzelinde yēĵma taĸ k©gir olarak yapēlmēĸ olan Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿n¿n mevcut 

basēk kemer formunda ger­eĵe en yakēn ĸekilde modellenmesi, buna ilave olarak 

kºpr¿n¿n sivri ve dairesel kemer formundaki davranēĸlarē, bu kemer formlarēndaki 

modellere daha ºnce d¿nyanēn farklē yerlerinde meydana gelmiĸ olan 1995 yēlē Kobe, 

1999 yēlēndaki Chichi ve 1999 yēlē Kocaeli depremlerinin verileri tanēmlanarak kºpr¿ 
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modellerindeki yer deĵiĸtirmeler ve gerilmelerin incelenmesini ve elde edilen verilerin 

birbirleriyle karĸēlaĸtērēlmasēnē kapsamaktadēr.  

 

1.3.Araĸtērmanēn Yºntemi 

 

Bu araĸtērma konusuyla ilgili olarak, ulusal ve uluslararasē bir­ok makale ve ­alēĸma 

incelenmiĸtir. Araĸtērmasē yapēlan Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿ hakkēnda KGM Bursa Bºlge 

M¿d¿rl¿ĵ¿ Sanat Yapēlarē Dairesi Tarihi Kºpr¿ler ķubesi M¿d¿rl¿ĵ¿ arĸivi ile Bursa 

B¿y¿kĸehir Belediyesi Tarihi Yapēlar arĸivleri incelenmiĸ, bahse konu kºpr¿ hakkēnda 

araĸtērmalar yapēlarak kºpr¿ye ait t¿m bilgiler derlenmiĸtir. 

 

Tarihi kºpr¿ler konusunda yapēlmēĸ olan tez, makale ve ­alēĸmalar incelenerek kaynak 

araĸtērmalarē yapēlmēĸtēr. Bu kºpr¿lerin kemer geometrileri konusunda ­alēĸma 

daraltēlarak incelenmiĸ, araĸtērmasē yapēlan Ge­it Kºpr¿s¿n¿n raporlarē, tarihi ge­miĸiyle 

ortaya konmuĸtur. Buna ilave olarak farklē kemer formlarēnda hem sabit ve hareketli 

y¿kler altēnda statik olarak, hem de kºpr¿ye ¿­ farklē depreme ait deprem y¿kleri 

tanēmlanarak dinamik olarak analiz edilmiĸtir. Bu y¿kler altēnda kºpr¿ modellerinde 

oluĸan gerilme ve ĸekil deĵiĸtirmeler ile kayma g¿venlikleri kontrol edilmiĸ, frekanslarē 

incelenmiĸtir. Bunun sonucunda elde edilen kºpr¿de meydana gelen davranēĸlar 

incelenerek t¿m veriler birbiriyle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Yapēlan incelemeler kemer tiplerinin 

karĸēlaĸtērēlmasē ĸeklinde olup malzeme parametreleri deneysel yollarla elde edilemediĵi 

i­in verilen deplasman ve gerilme deĵerleri kesin sonu­lar deĵildir. 
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2. KAYNAK ARAķTIRMASI 

 

Ahunbay (1988) Mimar Sinan Yapēlarēnda Kullanēlan Yapēm Teknikleri ve Malzeme adlē 

­alēĸmasēnda, Osmanlē dºneminin mimari birikimiyle Mimar Sinanôēn da yaĸamēĸ olduĵu 

ve etkilenerek geliĸtirdiĵi dºnem hakkēnda bilgilerin yanēnda, Mimar Sinan yapēlarēnda 

kullanēlan taĸ, tuĵla veya ahĸap malzemeler, baĵlantēlarda tercih edilen kire­ ile horasan 

harcē, kenetlemedeki ­ivi, zēvanalar hakkēnda bilgiler i­ermektedir. G¿n¿m¿ze gelmiĸ 

olan yapēlarēnēn ºzelliklerini genel itibariyle anlatmaktadēr. 

 

¢ulpan (2002) T¿rk Taĸ Kºpr¿leri Orta­aĵdan Osmanlē Devri Sonuna Kadar isimli 

­alēĸmasēnda, eski dºnemlerde inĸa edilmiĸ olan taĸ kºpr¿lerin genel ºzellikleri, yapē 

elemanlarē ve bununla birlikte tanēmlarēnē i­ermektedir. Bu verilerle alakalē arĸiv bilgisine 

ulaĸēlabilen kºpr¿ mimarlarē hakkēnda giriĸ bºl¿m¿nde yer vermiĸtir. Hitit dºneminde 

inĸa edilen kºpr¿lerden Osmanlēônēn son dºnemine kadar bir­ok kºpr¿ hakkēnda ºl­¿leri, 

genel ºzellikleri, ĸu anki mevcut durumlarē, ge­irdiĵi onarēm ve restorasyonlar hakkēnda 

detaylēca inceleme yaptēĵē ­alēĸmasēnē kronolojik olarak d¿zenlemiĸtir. 

 

Troyano (2003) Bridge Engineering A Global Perspective adlē ­alēĸmasēnda, kºpr¿lerle 

ilgili genel bilgilerin yanēnda, kºpr¿lerin saĵladēĵē yararlar, kºpr¿ t¿rlerinin tarihsel 

olarak deĵiĸimi, tarihi kºpr¿lerde restorasyon ­alēĸmalarēnēn nasēl yapēlmasē gerektiĵini 

konularēnē tarihsel s¿re­ i­erisinde farklē medeniyetlere ve dºnemlere ait kºpr¿ ºrnekleri 

hakkēnda derlemiĸ olduĵu kºpr¿ler hakkēnda yapēlmēĸ olan bilgi kaynaklarēndan bir 

tanesidir. 

 

Macaulay (2003) Mosque isimli ­alēĸmasēnda, 16. y¿zyēlēn sonlarēnda T¿rkiyeôde cami 

inĸa etmek i­in kullanēlmēĸ olan yºntem ve malzemeleri ortaya koymaktadēr. Sadece 

anētsal yapēlarēn nasēl inĸa edildiĵini deĵil, aynē zamanda hizmet ettikleri topluma gºre 

nasēl iĸlev gºrd¿klerini de anlatmaktadēr. 

 

Block (2005) Equilibrium Systems: Studies Ķn Masonry Structure isimli ­alēĸmasēnda, 

yēĵma yapēlar i­in limit durum analizine dayalē yeni etkileĸimli hesaplamalē analiz 

ara­larē sunmaktadēr. Ķtme ­izgilerin ne ama­la kullanēldēĵēnē, ­ºkme mekanizmasē 
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analizleri yapēlērken, kinematik ve statik analizlerin birleĸtirilerek yapēldēĵē, karmaĸēk ¿­ 

boyutlu problemlerin hangi yºntemler kullanēlarak analiz edileceĵine dair bir­ok bilginin 

derlendiĵi ­alēĸmadēr.  

 

Arun (2006) Behaviour of Masonry Vaults and Domes: Geometrical Considerations 

isimli ­alēĸmasēnda, taĸ ve tuĵla malzemeleriyle inĸa edilen tarihi yapēlarda kullanēlan 

formlar, dikey destekler ve ­evreleyen duvarlar arasēndaki a­ēklēk, ­eĸitli profil ve 

y¿zeylerin kemerleri, tonozlarē ve kubbelerin ºzellikleriyle, bu formlarēn geometrisi ve 

kuvvet daĵēlēmlarēnēn ne gibi ºzelliklere sahip olduĵu hakkēnda bilgilerin derlendiĵi 

­alēĸmalardandēr. 

 

Alaboz (2008) Mimar Sinan Kºpr¿lerinin G¿ncel Durum Deĵerlendirmesi ve Kapuaĵasē 

Kºpr¿s¿ Restorasyon Projesi adlē ­alēĸmada, yapēm amacē ve yapēlarē gereĵi iki ayrē 

yakayē birbirine baĵlayan kºpr¿leri araĸtērdēĵē yayēnēnda, Osmanlē dºnemi Mimar 

Sinanôēn eserlerinden, Marmara bºlgesinde inĸa edilmiĸ olan tarihi kºpr¿ler hakkēnda 

­alēĸma y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Yapēlarda oluĸan dēĸ etkenlere baĵlē olarak geliĸen hasarlar sebep 

ve sonu­larēyla araĸtērēlmēĸtēr. Bu yapēlara ait inĸa teknikleri ve mevcut durumlarē 

hakkēnda bilgilerin derlendiĵi ­alēĸmalardandēr.  

 

Sert ve arkadaĸlarēnēn (2012) Tarihi Kºpr¿ler isimli ­alēĸmasē, 2009 yēlēnda yayēnlanan 

Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿n¿n koordinesinde ger­ekleĸtirilen eĵitimler sonucunda 

ortaya ­ēkan kitabēn ºzetidir. Bu yayēnlar arasēndaki s¿re de yapēlan araĸtērma ve 

­alēĸmalarda bu yayēna ilave edilmiĸ olan tarihi kºpr¿lere ait bilgilerin verildiĵi 

kaynaklardandēr. 

 

Halifeoĵlu ve arkadaĸlarēnēn (2013) Tarihi Kurt Kºpr¿s¿ (Mihraplē kºpr¿, Vezirkºpr¿) 

restorasyonu proje ve uygulama ­alēĸmalarē isimli araĸtērma ­alēĸmalarēnda, ge­miĸ 

dºnemlerden g¿n¿m¿ze kadar yapēlmēĸ olan tarihi yol g¿zergahlarē, Sel­uklu dºneminde 

inĸa edilen Tarihi Kurt Kºpr¿s¿n¿n yeri, tarih­esi, kºpr¿ye ait malzeme ºzellikleri, 

mimari yapēsē, taĸēyēcē sitemiyle birlikte kºpr¿n¿n restorasyon ­alēĸmalarē hakkēnda 

bilgileri i­ermektedir. Kemer formu oluĸturulurken ahĸap malzemesinin kullanēldēĵē, taĸ 

ve tuĵlanēn da bir arada tercih edildiĵi bir kºpr¿d¿r. Yapēlmēĸ olan restorasyon 
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uygulamalarēnda kºpr¿lerde kullanēlan malzeme ºzelliklerinin ºzg¿n olarak, en az 

m¿dahale ve yapēm sistemlerinin korunarak yaĸatēlmasē gerektiĵi ­alēĸma kapsamēnda ele 

alēnmēĸtēr. 

 

Barow (2013) Roads and Bridges of the Roman Empire isimli eseri, ge­miĸ dºnemlerden 

Roma dºnemindeki inĸa edilen yol ve kºpr¿lerle ilgili olarak yapēm s¿re­leri, yapēmda 

tercih edilen malzemeleri ­izimler yardēmēyla anlatēldēĵē eserlerdendir. Taĸlarēn tedariki 

ve inĸaat sahasēnda hazērlanmasēyla birlikte iĸlenmesi, kullanēlan ºl­¿ aletleri, kemer 

inĸasē, temel kazēk sistemine ait detaylarē kapsayacak ĸekilde, geniĸ ­aplē tarihi kºpr¿ler 

hakkēnda bilgi kaynaĵēdēr. 

 

Tanyeli (2017) Hi­bir ¦stad Bºyle Kar Etmemiĸdir; Osmanlē Ķnĸaat Teknolojisi Tarihi 

isimli ­alēĸmada, Osmanlē dºnemine ait inĸa edilen yēĵma taĸ yapēlarēn yapēm teknikleri 

ve bu inĸa tekniklerinin zamana gºre deĵiĸimlerine deĵinilmiĸtir. Daha ºncede araĸtērmēĸ 

ve yayēnlamēĸ olduĵu eserlerin de birikimiyle bu ­alēĸmasēnda yapmēĸ olduĵu diĵer 

­alēĸma ve kaynaklardan da bahsetmektedir. Osmanlē dºneminde inĸa edilecek yapēlarēn 

ºncesinde yapēlacak olan planlama ve ºl­¿mlerde izlenilen yolun neler olduĵu, 

kullanēlacak olan malzemenin temininin nasēl saĵlandēĵē, hangi malzemelerin 

kullanēldēĵē, temelin inĸasē dahil ve kºpr¿ye ait yapēlarēn nasēl yapēldēĵēyla ilgili bilgileri 

i­ermektedir. 

 

Cevahir (2019) Tarihi Taĸ Kºpr¿lerin Yapēm Teknikleri ve Malzeme Kullanēmē 

A­ēsēndan Ķncelenmesi isimli ­alēĸma, ge­miĸ dºnemlerde Roma dºneminden 

Osmanlēnēn son yēllarēna kadar inĸa edilen tarihi taĸ kºpr¿lerin tarihsel s¿re­leriyle 

beraber yapēm teknikleri, malzeme ve yapēsal ºzellikleri daha ºnce yapēlmēĸ olan 

kºpr¿lerden ºrneklerle kronolojik olarak incelendiĵi ­alēĸmadēr. 
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3. MATERYAL ve Y¥NTEM 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda, Anadolu coĵrafyasēnda inĸa edilmiĸ olan tarihi taĸ kºpr¿ler materyal 

olarak ele alēnmēĸtēr. Ķnĸa edilen kºpr¿ler hakkēnda genel bilgiler daha ºnce yapēlmēĸ olan 

­alēĸmalar incelenerek derlenmiĸtir. Kºpr¿lerin yapēm teknolojileri, malzeme tercihleri 

ve yapēldēklarē dºnemin koĸullarēnda hangi metotlarla inĸa edildikleri ile yapēldēĵē 

dºnemin yºntemleri incelenerek detaylandērēlmēĸtēr. Anadolu coĵrafyasēndaki 

medeniyetlerin kºpr¿leri hangi ama­la inĸa ettikleri, ne gibi yºntemlere yoĵunlaĸtēĵē 

tablolarla anlatēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

 

Yapē olarak, Bursa Ķli Nil¿fer ¢ayē ¿zerindeki 19 yy. da inĸasē tamamlanan Ge­it 

Kºpr¿s¿n¿n tarihi ge­miĸi ve ºzellikleri anlatēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Kºpr¿lerin kemer 

geometrisine konu indirgenerek detaylandērēlmēĸtēr. Bu yaklaĸēmla kºpr¿ sonlu elemanlar 

metodu yºntemi ile SAP2000 programēnda ¿­ farklē kemer geometrisinde modellenerek 

statik olarak analiz edilmiĸtir. Buna ilave olarak, 1995 yēlē Kobe bºlgelerde meydana 

gelmiĸ olan ¿­ ayrē depreme ait veriler alēnarak kºpr¿n¿n farklē kemer formlarēnda 

dinamik davranēĸlarē incelenerek birbirleriyle karĸēlaĸtērēlmasē yºntem olarak 

belirlenmiĸtir. Yapēlan incelemeler kemer tiplerinin karĸēlaĸtērēlmasē ĸeklinde olup 

malzeme parametreleri deneysel yollarla elde edilemediĵi i­in verilen deplasman ve 

gerilme deĵerleri kesin sonu­lar deĵildir. 

 

3.1. Tarihi Kºpr¿ler ve Yol Aĵlarēyla Ge­iĸ G¿zergahlarē 

 

Anadolu, ge­miĸten g¿n¿m¿ze ­eĸitli nitelik ve yºnlerde bir yol aĵēna sahiptir. Coĵrafi 

koĸullar tarafēndan belirlenen bu g¿zerg©hlar ¿zerinde topografya deĵiĸmediĵi s¿rece 

cadde ve ge­itlerin yºn¿n¿n farklēlaĸmadēĵē gºr¿lmektedir (Sert ve ark. 2009).  

 

Romalēlara kadar yol aĵē mevsimsel koĸullar izin verdiĵi s¿rece kullanēlabilmeleri 

m¿mk¿n olmuĸtur. Ķlk defa bu dºnemde yollara d¿zenli blok taĸlarēn dºĸendiĵi ve 

Romalēlarēn uygun yerlere kºpr¿ler kurduklarē gºr¿lmektedir. Bu sayede yollar her 

dºnem kullanēlabilmiĸtir. Romalēlar yol g¿zerg©hlarē boyunca sosyal ve askeri yapēlar 

inĸa ederek isk©n politikalarē uygulamēĸlardēr. Bizans dºneminde de aynē yapēlaĸma 



   

 

9 

 

modeli devam edilmiĸ, Sel­uklu ve Osmanlē Ķmparatorluklarē dºnemlerinde aynē yapē 

kullanēlmēĸ hatta daha da geliĸtirildiĵi gºr¿lmektedir (Ķlter 1995, Ortaylē 2007, Halifeoĵlu 

ve ark. 2013). Aĸaĵēdaki ķekil 3.1ôde, Hitit medeniyeti dºnemi baĸlangēcēndan 

Cumhuriyet dºnemine kadar kºpr¿lerin ve yol aĵlarēnēn tarihsel olarak daĵēlēmē 

gºsterilmektedir.  

 
 

ķekil 3.1. Tarihi kºpr¿lerin bulunduĵu yol aĵ ve g¿zergahlarēnēn dºnemlere gºre daĵēlēmē 

(Sert ve ark. 2013) 

 

ķekil 3.2' de gºr¿nd¿ĵ¿ gibi, T¿rkiye'de yer alan kºpr¿lerin %74,45'i (1626 adet) 

Osmanlē Ķmparatorluĵu, %7,33'¿ (160 adet) Sel­uklu Ķmparatorluĵu, %6,96'sē (152 adet) 

Roma Ķmparatorluĵu, %1,32'si (29 adet) Doĵu Roma Ķmparatorluĵu (Bizans) ve %5,34'¿ 

(133 adet) Cumhuriyet dºnemi, %3,07'si (67 adet) diĵer dºnemler (Hitit, Urartu, Ceneviz, 

Rum-Pontus, Rus, Ķtalya, Fransēz), %0,78'i (67 adet) ­eĸitli dºnemler (Roma + Sel­uklu 

+ Osmanlē) olan kºpr¿ler olup; %94,46'sē (2063 adet) taĸ kemer, %1,88'i (41 adet) ahĸap, 

%1,56'sē (34 adet) demir ve %2.10'u (46 adet) betonarme bowstringô tir. 

 
 

ķekil 3.2. Envanterde kayētlē olan 2184 adet tarihi kºpr¿n¿n dºnemlerine ve yapēm 

tekniĵine gºre daĵēlēmē (Sert ve ark. 2013) 
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3.2. Taĸ Kºpr¿lerin Malzeme ¥zellikleri ve Yapēm Teknikleri  

 

3.2.1. Tarihi taĸ kºpr¿lerde tercih edilen yapē elemanlarē 

 

Bug¿n var olup g¿n¿m¿ze kadar gelmiĸ olan tarihi kºpr¿lerin bir­oĵu taĸ malzemesi ile 

inĸa edilmiĸtir. Taĸ yapē malzemesi olarak ele alēndēĵēnda dayanēklē bir malzemedir. Taĸ 

kºpr¿leri oluĸturan ana taĸēyēcē elemanlar; temel, kēlēf duvarlar, kemer ve dºĸemelerdir. 

Bir kºpr¿de bulunan taĸēyēcē elemanlar haricinde, korniĸ, korkuluk, selyaran ile diĵer 

elemanlardan ¿zengi taĸē, kilit taĸē gibi yapē elemanlarē ķekil 3.3ô de gºr¿lmektedir (Sert 

ve ark. 2009). 

 

 
 

ķekil 3.3. Tarihi kºpr¿ ¿zerinde gºsterilen taĸ kºpr¿lere ait tanēmlar  

3.2.2. Temel yapēm sistemleri   

 

¦st yapē ile doĵal zemin arasēndaki iliĸkiyi oluĸturan temel, yapēnēn saĵlamlēĵē i­in ­ok 

ºnem arz etmektedir. Fakat zemin ºzelliklerinin belirsizliĵi nedeniyle ­ºz¿lmesi en zor 

yapē elemanēdēr. ¢oĵu durumda zemin ºzellikleri kontrol edilemediĵi i­in antik ­aĵlardan 

modern zamanlara kadar yapay toprak katmanlarē ¿zerine inĸa edilmiĸtir. (Troyano 2003).  

 

Uygun bir oturum saĵlamak i­in doĵal durum deĵiĸtirilmeye ­alēĸēlmēĸ, bazen vadiler 

doldurulmuĸ ve bazen ise tepeler kaldērēlmēĸtēr. Flavian dºneminde ºnemli yapēlar 
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y¿kseltilmiĸ bir ĸekilde inĸa etmek sēk­a tercih edilmiĸtir. Liman, su kemeri, yol, kºpr¿, 

vb. gibi yapēlarēn temellerinin yapēmē esnasēnda tercih edilen batērma yºntemiyle inĸa 

edilen temellerin tercih edildiĵi bilinmektedir. Esquiline Wing of the Domus Aurea 

yapēsē, Roma betonunun kalēn olan bir tabakasēnēn ¿zerinde konumlanmēĸtēr. Trajan 

Marketôi tonoz bi­imindeki teraslarēn ¿st kēsmēna yapēlmēĸtēr. Pantheon, dairesel ĸekilde 

beton k¿tlenin ¿zerine konumlanmaktadēr. Bu yapēlar inĸa edilirken alēnan ºnlemlerden 

dolayē olarak yapēlarda oturmalar meydana gelmemiĸtir. Temeller dēĸarēdan gelebilecek 

etkilere karĸē, deprem gibi her t¿rl¿ yatay yºnl¿ kuvvetlere dayanēklē ĸekilde inĸa 

edilmiĸlerdir (Macdonald 1986). 

 

Temel yapēmēnēn ºnemine vurgu yapan Vitruvius, duvarlarēn ve kulelerin temelleri i­in 

ºncelikle saĵlam bir zemin elde edilene kadar derin bir kuyu kazēlmasē gerektiĵini, daha 

sonra ise yapēdaki y¿kleri saĵlam ĸekilde taĸēyabilmesi i­in yapēdan daha geniĸ kesitli 

temellerin yapēlmasē gerektiĵini vurgulamēĸtēr. Bu temellerin inĸasē sērasēnda d¿zg¿n 

y¿zeyli taĸlar veya moloz taĸlarla kire­ harcēnēn kullanēlmasē tavsiye edilmektedir. Sert 

zeminin ulaĸēlamadēĵē, gevĸek toprak ya da sulak alanlarēn olduĵu yerlerde yanēk 

kēzēlaĵa­, meĸe ya da zeytin aĵacēndan kazēklarēn kullanēlmasē gerektiĵini belirtilmiĸtir. 

Kºpr¿lerin ayaklarēnda daha sēk bu t¿r kazēklardan tercih edilmesi ve m¿mk¿n olduĵu 

kadar derinlere inilerek kazēklarēn ­akēlmasē, aralarēnēn ise kºm¿r malzemesiyle 

doldurulmasē gerektiĵi ºnerilmektedir (Vitruvius 1998).  

 

Geleneksel olan yapē malzemeleri kullanēlarak tek seferde ge­ilebilen a­ēklēklar, 

g¿n¿m¿zde modern ĸekilde ¿retilen malzeme ve tekniklerle ge­ilen a­ēklēklardan daha az 

olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿rse geniĸ akarsularēn bulunduĵu yerlerin ge­ilebilmesi i­in, akarsu i­inde 

temellere ayaklarēn oturtulmasē gerekmektedir. Kºpr¿n¿n temelini su altēnda inĸa etmek 

i­in ­eĸitli teknikler kullanēlēr. Kºpr¿ inĸaatē ile uĵraĸanlara ek olarak, sadece temel 

inĸaatēnda uzman kiĸilere ihtiya­ duyulmaktadēr. En yaygēn olarak kullanēlan akarsu 

i­inde ayak oluĸturma teknikleri; kazēk ­akma, batardo ile suyun o alanda kesilerek 

boĸaltēlmasē veya istenilen derinliĵe ulaĸēlmasē i­in keson tekniĵi kullanēlmasēdēr. Bu 

alanlarda ahĸap kazēklarēn kullanēlmasēnēn amacē, yapēsal y¿kleri elastik mesnetler gibi 

davranarak zemine aktarmasēdēr. Ahĸap levhalarēn birbirine paralel bir ĸekilde iki sēra 

halinde zemine monte edilerek ­akēldēĵē Batardo sisteminde, suyun ge­iĸi olarak 
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kesilecek ĸekilde iki levha arasē kil malzemesiyle doldurulmaktadēr. Bundan sonra 

sistemin i­inde kalan su o dºnem kullanēlan tulumba gibi malzemelerle ortamdan 

uzaklaĸtērēlmaktadēr (ķekil 3.4) (Troyano 2003). 

 

 
 

ķekil 3.4. Batardo tekniĵi yardēmēyla temel ­ukurunun a­ēlmasēna ait gºrsel (Alaboz 

2008) 

 

Mimar Sinanôēn temel yapēmēna ºzen gºsterdiĵi bilinmektedir. Bu konuda Tuhfet-¿l 

Mimarin adlē eserde; Osmanlē yapēlarēnda, tekil veya s¿rekli temeller kullanēldēĵē 

gºr¿lmektedir. Bazē inĸa edilmiĸ olan yapēlarēn temellerinde kademeli ĸekilde ampatman 

olduĵu gºzlemlenmektedir. Temelin geniĸliĵi ve derinliĵi, yapēdan gelen y¿ke baĵlē 

olarak deĵiĸmektedir. Temeller, ēzgara ĸeklinde yerleĸtirilmiĸ olan ahĸap kiriĸler 

yardēmēyla g¿­lendirilmiĸ 0,2 m kalēnlēĵēndaki horasan harcē tabakasē ¿zerine 

oturmaktadēr. Temeller dºrt basamaklē ĸekilde y¿kselmekte olup, horasan harcēyla 

baĵlanmēĸ taĸ ile ºr¿l¿ ĸekilde yapēlmēĸtēr (Ahunbay 1988). 

 

Su kemerleri ve kºpr¿ ayaklarēnēn zeminine kazēklar ­akēlmakta, bu ­akēlan kazēklarēn 

¿zerine ayaklar inĸa edilmektedir. Tezkiret-¿l B¿nyanôda, Mimar Sinanôēn 

B¿y¿k­ekmece Kºpr¿s¿ôn¿ denizin sēĵ olan tarafēnda yapēldēĵē belirtilmektedir. Kºpr¿ 

ayaklarēnēn oturduĵu yer batardo ile ­evrilmiĸ, oradaki su tahliye edilmiĸ ve kazēklar 

­akēlarak taĸ bloklar ºr¿lm¿ĸt¿r. Taĸ bloklar metal kenetler yardēmēyla kurĸun akētēlarak 

birbiriyle baĵlantēsē saĵlanmēĸtēr. Zemine ­akēlan kazēklarēn boylarē olduk­a fazla olduĵu 

bilinmektedir (Ahunbay 1988). 

Saraybosnaô da Neretva Nehrinde inĸa edilen Konjic Kºpr¿s¿ temelinde, genellikle ahĸap 

kazēklarēn zemine ­akēldēĵē durumlarēn aksine, farklē teknikte ahĸabēn tercih edildiĵine 
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rastlanēlmēĸtēr. Kºpr¿de bulunan orta ayak temeli, ēzgara ĸeklinde iki -¿­ sēra halinde olan 

ahĸap ēzgaralar ¿zerine inĸa edilmiĸtir. Her sērada, 20x20 cm veya 30x30 cm kesit alanēna 

sahip ahĸaplar kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. Kazēk ahĸaplarēn boylarē 5-11 m arasēnda 

deĵiĸtiĵi gºr¿lmektedir (Sert ve ark. 2009) (ķekil 3.5).  

 

 
 

ķekil 3.5. Kºpr¿ ayaklarēnēn oturduĵu temel gºrseli 

 

Ahĸap ēzgaralar birbirine metal kenetler yardēmēyla sabitlenmiĸ 30-35 cm y¿ksekliĵinde 

taĸlarēn ¿zerine konulmaktadēr. Bu sayede, zeminden gelebilecek deprem y¿k¿n¿ 

sºn¿mleyerek, sismik izolatºr gºrevi gºrecek ĸekilde elastik temeller oluĸturulmuĸtur 

(Sert ve ark. 2009) (ķekil 3.6). 

 

 
 

ķekil 3.6. Konjic Kºpr¿s¿ inĸa edilirken temel kēsmēnda kullanēlan ahĸap ēzgara gºrseli 

(Sert ve ark. 2009) 
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3.2.3. Tempan (kēlēf) duvar sistemleri 

 

Tempan (kēlēf) duvar, kºpr¿ gºvdesini memba ve mansaptan sēnērlayan taĸēyēcē bir 

duvardēr. Kºpr¿n¿n inĸa edildiĵi bºlgenin ºzelliĵine baĵlē olarak kesme taĸ, kaba ya da 

moloz taĸtan yapēlabilmektedir. Roma dºnemindeki kºpr¿lerde tempan duvarlar inĸa 

edilirken b¿y¿k ebatlarda blok taĸlardan yararlanēlmēĸtēr. Taĸlarēn kesilerek form 

oluĸturulabilmesi zor olduĵu i­in, ­ok sert yapēdaki taĸlarēn yerine mermer cinsinden veya 

traverten yapēdaki mermerler yapēlarda tercih edilmiĸtir. Taĸlar arasēnda ­ok az miktarda 

derz olduĵu, kullanēlan i­ dolgu har­larēyla gºr¿lmektedir. Tempan duvar gºrseli ķekil 

3.7ô de gºr¿lmektedir (Cevahir 2019). 

 

 

 

ķekil 3.7. Tarihi taĸ kºpr¿lerdeki tempan duvar kesiti 

 

Osmanlē dºneminde yapēlmēĸ olan kºpr¿ler, Sel­uklular dºneminde yapēlan kºpr¿lere 

gºre daha sade ĸekilde inĸa edilmiĸ olan kºpr¿lerdir. Fakat Osmanlē dºneminde yapēlmēĸ 

olan bazē kºpr¿lerin ise diĵerlerinden farklē olduĵu gºr¿lmektedir. Bu kºpr¿lerde balkon, 

odacēk gibi bºlmeler yapēlmēĸtēr. Bu bºl¿mler seyir amacēyla, dinlenme amacēyla hem de 

seferlerde ge­ecek olan askeri birlikleri denetlemek ve sayēlarēnē belirlemek amacēyla 

kullanēlmēĸlardēr. Kºpr¿ ayaklarēnēn i­ine yapēlmēĸ olan odacēklar ise, hem ayaklara etki 

edecek olan y¿k¿ hafifletmek i­in hem de kºpr¿ muhafēzlarē ve gºrevlilerle beraber 

ge­ecek yolcularēn barēnabilmesi i­in yapēlmēĸtēr (¢ulpan 2002). 
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Anadolu coĵrafyasēnda inĸa edilen kºpr¿lerde genellikle taĸ kullanēlērken, bazē 

kºpr¿lerde ise geleneksel olarak veya yapēldēĵē yºreye ait malzeme alēĸkanlēklarē 

nedeniyle taĸ malzemesinin yanēnda tuĵla da tercih edilmiĸtir. Roma, Sel­uklu ve 

Osmanlē Dºnemlerinde yapēlmēĸ olan kºpr¿lerde de bu kullanēma rastlanēlmaktadēr. Bu 

ĸekilde yapēlmēĸ olan kºpr¿lerde tuĵla malzemesi bir­ok farklē bºl¿mde kullanēlmēĸtēr. 

Bu malzeme bazē kºpr¿lerde kemer oluĸumunda, bazē kºpr¿ler de ise kºpr¿ye ait farklē 

yapē elemanē olarak tercih edilmiĸtir. Taĸēyēcē nitelikteki kemerlerin yapēmēnda, tempan 

duvar ºrg¿s¿, kemer i­i ve kºpr¿ gºvdesinde bulunan odacēklarēn tonoz ºrg¿s¿ 

oluĸturulurken kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. 

 

3.2.4. Dºĸeme yapēm sistemleri  

 

Dºĸeme sistemleri, ¿zerinden hayvanlarēn, ara­larēn ve insanlarēn ge­tiĵi kºpr¿n¿n bir 

diĵer ana taĸēyēcē elemanlarēndandēr. Dºĸemelerde, kaba, kesme taĸ, moloz taĸ (dere taĸē) 

vb. malzeme kullanēmlarē gºzlenmektedir. Kºpr¿lerde, dēĸ etkilerin en fazla zarar verdiĵi 

ve en ­ok aĸēndērdēĵē bºl¿m dºĸeme kēsēmlarēdēr. Bu y¿zden en az aĸēnma y¿zdesine sahip 

olan taĸlar tercih edilmelidir. Dayanēmē y¿ksek taĸlarēn dºĸeme oluĸturulurken tercih 

edilmesi, dºĸeme y¿zeyin de oluĸacak aĸēnmayē engellemekte olup, bu durum da kºpr¿ 

y¿zeyinin uzun s¿re kullanēmēna imk©n tanēmaktadēr. Planlanan uygulamalarda minimum 

15cm. kalēnlēĵēnda, y¿zeyi m¿mk¿n olduĵu kadar d¿zg¿n taĸlar tercih edilmelidir. 

Dºĸeme kalēp sistemleri ķekil 3.8ô de gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.8. Tarihi taĸ kºpr¿lerdeki ºrnek bir dºĸeme sistemi 
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Tarihi taĸ kºpr¿lerde dºĸeme yapēmēnda, dolgu ve har­ ile etkileĸime girebilmeleri i­in 

dºĸeme plakalarēnēn alt tarafē girintili olmalēdēr. Su tahliyesini saĵlamak i­inde dºĸemeye 

gerekli eĵim verilmelidir (Sert ve ark. 2009). Dºĸeme sistemlerindeki dolgu detayē ķekil 

3.9ô de mevcuttur. 

 

 
 

ķekil 3.9. Taĸ kºpr¿lerde dºĸeme ve dolgu detayē 

 

3.2.5. Korkuluk ve korniĸlerin yapēmē  

 

Kºpr¿n¿n her iki kēsmēnda bulunan, tempan duvarēnēn ¿zerinde y¿kselmiĸ olan ve 

g¿venliĵi saĵlama amacē taĸēyan kºpr¿ elemanlarēna korkuluk denilmektedir. 

Korkuluklar, kºpr¿n¿n malzemesine gºre kesme taĸ, kaba yonu ya da moloz taĸtan 

yapēlmaktadērlar. Kºpr¿n¿n her iki cephesinde bulunan, tempan duvarē ile korkuluĵu 

birbirinden ayēran, profilli  veya d¿z ­ēkēntēya korniĸ denilmektedir. Genel olarak kesme 

taĸ ya da kaba yonudan yapēlmaktadērlar. Kºpr¿lerin orijinalindeki korkuluk bi­imlerini 

bilmek olduk­a g¿­t¿r, dēĸ etkilerden dolayē zamanla bir­oĵu kaybolmaktadēr. G¿n¿m¿ze 

gelebilen ºrnekler incelendiĵinde, genel olarak sade, gºsteriĸsiz ve dikdºrtgen kesitlidir; 

bazē ºrneklerde ise ¿st kēsēmlarē hafif yuvarlak veya beĸikºrt¿s¿ ĸeklinde olduklarē 

gºr¿lmektedir (Sert ve ark. 2009). Taĸ kºpr¿lere ait korniĸ ve korkuluk gºrseli ķekil 3.10ô 

de mevcuttur. 
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ķekil 3.10. Taĸ kºpr¿lerdeki tanēmlara ait detaylar 

 

3.2.6. Kºpr¿ malzemelerin in incelemesi 

 

Yēĵma yapēlar, birbirinden farklē yapē malzemelerinin farklē tekniklerle bir araya 

getirilerek bir b¿t¿n olduĵu, davranēĸ ºzellikleri farklē yapēlardēr.  Bu yapēlar basēn­ 

dayanēmlarē y¿ksek taĸlar ile baĵlayēcēlēk iĸlevi gºren har­larla, yatayda ve d¿ĸeyde 

kullanēlan metal aparatlarēn birleĸiminden oluĸmaktadēr. Yapēyē meydana getiren 

malzemelerin, dēĸ etkiler karĸēsēnda malzemenin yapēsē, boyutu ve kuvvetin yºn¿ne gºre 

farklē davranēĸlarē meydana gelmektedir. Taĸ, y¿ksek basēn­ dayanēmēna sahip bir 

malzeme olduĵu i­in d¿ĸey doĵrultudaki kuvvetleri karĸēlayabilmekte, baĵlayēcē har­lar 

taĸ malzemeleri bir arada tutmakta, yatay ya da d¿ĸey doĵrultudaki metal aparatlar ise, 

meydana gelebilecek ­ekme kuvvetlerine karĸē koyabilmektedir.  

Metal kenetlerin haricinde, yēĵma yapēlarēn kesitinde bulunan veya mesnetleri birbirine 

baĵlamaya yarayan gergi elemanlarē, yēĵma yapēlarēn karĸēlayamadēĵē yatay yºndeki 

kuvvetleri karĸēlamaktadēr. Yapē malzemeleri, yapēnēn aĵērlēĵēna ve ona uygulanan 

y¿klere dayanacak saĵlamlēĵa ve sertliĵe sahip olmalēdēr. Yapē malzemesinin yoĵunluĵu, 

mukavemetini etkilerken, malzemenin yēllar i­erisinde deĵiĸen ºzellikleri de binanēn 

mukavemetine etki etmektedir. Y¿k altēnda meydana gelen deĵiĸimleri geri dºn¿ĸ¿ml¿ 

olduĵunu gºsteren elastisite deĵeri, yapē malzemelerinin ºnemli diĵer ºzelliklerindendir. 
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Yeterli elastisitenin mevcut olmadēĵē malzemelerde, y¿k etkisi altēnda gº­meler veya 

kērēlmalar gºzlemlenebilmektedir (ķekil 3.11) (¦nay 1997). 

 

 
 

ķekil 3.11. Yēĵma yapēnēn ve yapē malzemelerinin gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi (¦nay 

1997). 

 

Genel olarak, yēĵma yapēlarda basēn­ altēndaki malzemelerin basēn­ y¿kleri altēndaki 

davranēĸlarēnē incelemek, uygun malzeme ve baĵlayēcēlarē belirleyebilmek i­in ­alēĸmalar 

yapēlmaktadēr. Derzlemede kullanēlan har­ malzemesi, yēĵma yapēya elastikiyetini 

vermektedir. Yapēnēn elastik ºzellikleri, taĸlarēn nem oranē, taĸ y¿zeyinin yapēsē, harcēn 

yapēsē ve sēkēĸtērēlma deĵerlerinden direkt olarak etkilenmektedir (¦nay 1997). 

 

Yēĵma yapēlarda, yapē elemanlarēna ait rijitlik ve dayanēm deĵerlerinin belirlenmesi 

olduk­a zahmetlidir. Yapēdaki elemanlarēn bu ºzellikleri, yapēlan laboratuvar testlerinde 

yapēnēn genel ºzelliklerini belirleyebilmek i­in yeterli olmamaktadēr. ¢¿nk¿ bu deĵerler 

kuvvetin t¿r¿ne baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Mukavemet ve rijitlik deĵerleri, malzemenin 

dayanabileceĵi maksimum gerilmeye karĸēlēk gelen ĸekil deĵiĸtirme miktarēnēn 

belirlenmesiyle ortaya ­ēkmaktadēr. Malzemenin basēn­ ve ­ekme gerilmelerinin etkisi 

altēnda gºsterdiĵi ĸekil deĵiĸtirmeler farklē olmaktadēr. Malzemelerin gºsterdiĵi 

davranēĸlarē anlayabilmek i­in, doĵrusal olmayan ĸekil deĵiĸtirme-gerilme grafiklerinden 

faydalanēlmaktadēr. Malzemelere ait elastisite mod¿l¿, grafikteki eĵriler sayesinde ortaya 

­ēkmaktadēr. Yēĵma yapēlara ait elastisite mod¿l¿ ise, i­erdiĵi malzemelerin elastisite 

mod¿l¿ deĵerlerine baĵlē olarak deĵiĸiklik gºstermektedir (Marta 1991). 
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Tarih  yapēlarda tercih edilen taĸlarēn incelenmesi 

 

Yapē malzemesi olarak tercih edilen taĸ, kolay tedarik edilmesi, iĸlenebilirliĵi ve 

dayanēklēlēĵē nedeniyle tarihi yapēlarda tercih edilen birincil malzemelerdendir. Bununla 

beraber basēn­ dayanēmē y¿ksek ancak ­ekme dayanēmē d¿ĸ¿k olan bir yapē malzemesidir 

(Erguvanlē ve Ahunbay 1989). 

 

Taĸ malzemesi, oluĸumlarēna gºre ¿­e ayrēlmaktadēr. Birincil kayalar yani igneous, 

magmanēn soĵumasē sonucunda ortaya ­ēkmēĸ taĸlardandēr. Soĵuma hēzēyla birlikte 

i­erisinde bulunan eriyikler, taĸ malzemesinin yapēsēnē ortaya ­ēkarmaktadēr. Soĵuma 

ĸekli hēzlē ger­ekleĸtiĵinde, boĸluksuz ve p¿r¿zs¿z bir yapēda olmakta, soĵuma hēzē yavaĸ 

ĸekilde ger­ekleĸtiĵinde ise boĸluklu ve taneli bi­imde olmaktadēr. Bu kayalar, kristal 

yapēlē sert taĸlardēr. Bilinen en iyi ºrnekleri obsidyen, bazalt, granit ve falsit olarak 

gºsterilir. Ķkincil kayalar ise sedimanter kayalardēr. Birincil kayalarēn, kimyasal 

tepkimeler veya ēsēl deĵiĸimler yoluyla ayrēĸmasē, yēĵēlmasē ve par­alanmasē sonucunda 

ikincil kayalar oluĸmaktadēr. Su ve r¿zg©r gibi dēĸ etkiler taĸēn katmanlaĸmasēnē saĵlar. 

Bu ĸekilde oluĸan kayalara kire­taĸē ve kumtaĸē gºsterilmektedir (Erguvanlē ve ark. 

1989). 

 

¦­¿nc¿ tip olan metamorfik kayalar, sēcaklēk ve basēncēn etkisi altēnda volkanik ve 

sedimanter kaya­lar arasēnda ger­ekleĸen kimyasal reaksiyonlarla meydana gelmektedir. 

Fiziksel ve kimyasal ºzellikleri, b¿nyesinde bulunan sedimanter ve volkanik kayalarēn 

oranēna ve cinsine baĵlē olarak deĵiĸmektedir (Erguvanlē ve Ahunbay 1989). Farklē 

taĸlara ait kesme, ­ekme, basēn­ dayanēmlarē ile Elastisite mod¿lleri ķekil 3.12ô de 

gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.12. Taĸlara ait dayanēmlar ile elastisite mod¿l¿ deĵerleri (Erguvanlē ve Ahunbay 

1989) 
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Geleneksel har­larēn incelenmesi 

 

Yapēlarda baĵlayēcēlēk amacēyla kullanēlan har­ malzemesi, agrega, kil gibi farklē gran¿ler 

malzemelerden ve bu malzemeleri birbirine baĵlayan kimyasal ºzellikli bileĸimlerden 

meydana gelmektedir. Har­ malzemesinin kullanēlmaya baĸlama zamanē, topraĵēn 

iĸlenmesiyle olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Daha y¿ksek dayanēmlē har­lar elde edilebilmek 

i­in, toprak i­erisine taĸ ve farklē kire­ malzemeleri ilave edilmiĸtir. Vitruviusôun 

óóMimarlēk ¦zerine On Kitapôô adlē eserinde, kum ve kire­ malzemesinden yapēlmēĸ olan 

harca, piĸmiĸ, elenmiĸ ve ºĵ¿t¿lm¿ĸ toprak oranē 1/3 olan veya buna tuĵla malzemesi 

ilave edildiĵinde daha iyi har­ elde edilebilmekte olduĵu belirtilmiĸtir (Ahunbay 1988). 

 

Osmanlē yapēlarēnda, Vitruviusôun tarif ettiĵi gibi, Horasan harcē denilen kire­ ve tuĵla 

karēĸēmēndan oluĸan karēĸēmēn tercih edildiĵi gºr¿lmektedir. Horasan kelimesi, piĸmiĸ 

kille beraber, kiremit ve tuĵla malzemelerinin ºĵ¿t¿lmesi sonucunda meydana gelen 

malzemeyi ifade etmektedir. Hava kireciyle ºĵ¿t¿lm¿ĸ malzemenin karēĸēmēndan ise 

horasan harcē ortaya ­ēkmaktadēr (Akman ve ark. 1986). 

 

Horasan harcē, baĵlayēcē malzemeler arasēnda geleneksel yapēlarēn yapēmēnda en fazla 

tercih edilen malzemedir. Har­larēn onarēm i­in ¿retilebilmesi a­ēsēndan bakēldēĵēnda, 

onarēmdan ºnce malzeme ºzellikleri incelenmelidir. Eski Yunan, Roma ve sonrasē 

dºnemlerde inĸa edilen yapēlarda, har­lar ve sēvalar kire­ malzemesi kullanēlarak 

yapēlmēĸlardēr. Kire­ harcē oluĸturulurken i­erisine, farklē inorganik ve organik 

malzemeler agreganēn yanēnda ilave edilmektedir (Bºke ve ark. 2004). 

 

Kirecin ana bileĸeni kalsiyum karbonattēr (#Á#/). Kalsiyum karbonat ēĸēl iĸleme tabi 

tutulup, karbon dioksitten (#/) ayrēlarak, kalsiyum oksit (CaO) meydana gelmektedir. 

Isēl iĸlem adē verilen kalsinasyon iĸlemi sonucu meydana gelen kalsiyum oksit ñsºnmemiĸ 

kire­ò olarakta adlandērēlmaktadēr. Sºnm¿ĸ kire­, havadaki nem veya suyla tepkimeye 

girerek #Á/(ôa dºn¿ĸen malzemeye de denilmektedir. Karēĸēm suyunun t¿r¿, kire­ 

tanelerinin ebatlarē, bu malzemelerin karēĸtērēlmasē, karbonatlaĸma s¿recinin kalitesi ve 

s¿resini etkilemektedir. Harcēn ºzelliklerini ve iĸlem hēzēnē artērmak i­in katkē 

malzemelerinin de kullanēldēĵē gºr¿lmektedir (Ķpekoĵlu ve ark. 2002). 



   

 

21 

 

Har­, yēĵma yapēlara ait kesme, basēn­ ve eĵilme dayanēmlarēnē direkt etkilemektedir. 

Taĸ veya tuĵlalar yapē elemanē olarak har­la bir araya geldiĵinde tek bir b¿t¿n k¿tle 

meydana getirmektedir. Har­ tabakasēnēn ¿st¿nde iki yºnde de gerilme kuvvetleri 

oluĸmaktadēr. Bu gerilmeler derz aralēklarēna paralel yºnde olarak kayma gerilmesi, dik 

yºnde ise ­ekme ve basēn­ gerilmeleri olmaktadēr. Yapēnēn mukavemetine doĵrudan etki 

eden har­ ºzelliklerine baktēĵēmēzda ise, harcēn iĸlenebilirliĵine etki eden su/baĵlayēcēlēk 

oranē, taĸ y¿zeyinin dokusu gibi ºzellikler ile harcēn kompozisyonudur (¦nay 1997). 

 

3.3. Taĸ Kemerli Ķnĸa Edilen Kºpr¿lerin Tarihsel S¿re­teki Geliĸimi  

 

3.3.1. Kemer formunun oluĸturulmasē ve taĸ kºpr¿lerin geliĸim s¿reci 

 

Kºpr¿lerde insan yapēsēnda meydana gelen deĵiĸimler gibi zamanla evrilme s¿reci 

ge­irmiĸlerdir. Bu durum hala yeni olan teknolojiler ile yeni teknikler sayesinde 

geliĸimine devam etmektedir. Kºpr¿lerin inĸasēnda ­eĸitli teknolojiler ve malzemeler 

kullanēlmaktadēr. Geliĸimi devam eden her teknik veya teknoloji, malzemede oluĸan 

yenilikler kºpr¿leri de deĵiĸtirmiĸlerdir. Tarihsel s¿re­te inĸa edilen ilk kºpr¿ler ahĸap 

olarak yapēlan kºpr¿lerdir. Bunlarē dayanēmlarē daha y¿ksek ve uzun ºm¿rl¿ olan taĸ 

kºpr¿lerin inĸasē takip etmiĸtir.  

 

G¿n¿m¿zde hala kullanēlan ahĸap kºpr¿ler var olsa da malzeme ºzelliklerinden ºt¿r¿ 

g¿n¿m¿ze kadar gelip dayanabilen, gºzlemleyebileceĵimiz eski dºnemlerdeki yapēm 

teknikleri ile antik ĸekilde inĸa edilmiĸ olan kºpr¿ler gºr¿lmemektedir. Taĸ kºpr¿ler ise 

bu durumun tam tersidir. G¿n¿m¿zde taĸ olarak inĸa edilmiĸ, kendi dokusunu ve 

ºzelliklerini korumuĸ, iĸlevini s¿rd¿ren halen daha kullanēlabilen bu tipte kºpr¿ler 

bulunmaktadēr. Taĸ kºpr¿lerde, kemer formu ortaya ­ēkarēlēncaya kadar yalancē kemer 

diye de tabir edilen farklē tekniklerle kemerli kºpr¿ler inĸa edilmiĸtir. Kemer formundaki 

taĸ kºpr¿lere, levha bi­imindeki taĸlarēn birbirleri ¿zerine bindirilerek kemer formu 

oluĸturulana dek kaydērēlēp yerleĸtirilmesiyle meydana getirilmiĸ olanlar, ilk ºrnekler 

olarak verilebilir (Troyano 2003).  
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Bu kemer formu, lento oluĸumuna benzer ĸekilde meydana getirilmiĸtir. Taĸlarēn her biri, 

konsol gibi kaydērēlarak bir diĵerinin ¿zerine yerleĸtirilmektedir. Anadolu coĵrafyasēnda, 

Yunanistan ve Mēsērôda, kēsa a­ēklēklarēn ge­ilebildiĵi bu tip kºpr¿lere rastlanmaktadēr. 

Yaygēn olarak kullanēlan dairesel kemer formuna ait ilk ºrnekler, ters V formunda kemer 

oluĸturacak ĸekilde taĸlarē birbirlerine yaslayarak oluĸturulmuĸtur. Dairesel kemerlerde 

meydana gelen taĸ mesnet yerlerindeki yatay kuvvetler, bu tip kemerli kºpr¿lerde de 

oluĸmaktadēr (Adam 1999).  

 

Ters V kemer formlarē M¥. 3000ôde Mezopotamyaôda o dºnemde inĸa edilmiĸ olan 

mezarlarda gºr¿lmektedir (ķekil 3.13). Bu teknik Mēsēr ve Mezopotamya bºlgesinde 

kullanēlmaya baĸlanēlmēĸ basit bir teknik olarak ge­mektedir. Antik Yunan ve Helenistik 

ºncesi dºnemde pek fazla kullanēlmamēĸtēr (Troyano 2003). 

 

 
 

ķekil 3.13. M¥. 2700-2250 Keops Piramidi inĸa edilirken kullanēlan ters V bi­iminde 

inĸa edilmiĸ ilk kemer formu (¥zkaraman 1994) 

 

Bu kemer formu g¿n¿m¿zde hala bir­ok yeni yapēda da tercih edilen form olup, ilk olarak 

M.¥.700ôler dºneminde Etr¿skler tarafēndan ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. Erken dºnem Roma 

kemer ºrneklerine, ĸehrin kanalizasyon sisteminin tahliye edildiĵi drenaj sistemi olarak 

altarlar da gºr¿lmektedir. Bu yapēlara verilebilecek iyi ºrnek, Sat¿rn Tapēnaĵē 

yakēnlarēndaki Etr¿sk etkilerinin gºr¿ld¿ĵ¿, ¿­ katmanlē olan óCloaca Maximaô yapēsēdēr 

(ķekil 3.14) (Troyano 2003). 
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ķekil 3.14. Cloaca Maxima gºrseli (Troyano 2003) 

 

Kamusal alandaki yapēlarēn inĸasēnda dairesel formunun ortaya ­ēkarēlmasēyla b¿y¿k 

geliĸmeler meydana gelmiĸtir. Bu kemer formuyla inĸa edilen portikolu giriĸ yerleri ve 

kent kapēlarē gibi kēsēmlarēn inĸasē yapēlmēĸtēr. Bu geliĸmelere bir ºrnek de ĸehir 

yakēnlarēndaki sulak bºlgelerden ĸehir merkezine su naklini saĵlayan su kemerlerini 

yapēlmasēdēr. Bununla beraber Romaô da yºnetimi g¿­l¿ kēlacak iletiĸim baĵlantēsēnē 

saĵlayacak yeni kºpr¿ler inĸa edilmiĸtir. Yapēm teknikleri i­in b¿y¿k geliĸmeler bu 

dºnemde olmuĸtur. G¿n¿m¿zde halen, bir­ok Roma kºpr¿s¿ ve su kemeri kullanēlabilir 

durumdadēr. Anadolu topraklarēnda da ºnemli Roma kºpr¿leri bulunmaktadēr. 

 

3.3.2. Kemer yapēm sistemleri 

 

Kemer, belirli bir a­ēklēĵēn ge­ilebilmesi i­in ayaklara oturtularak yapēlan yay ĸeklindeki 

kagir bir yapē par­asēdēr. Kemerlerin a­ēklēk ve y¿kseklikleri belirli bir orantēya sahiptir. 

Teknik hesaba gºre bu orantēda, a­ēklēk arttēk­a kemerin y¿ksekliĵinin de artmasē 

gerekmektedir (¢ulpan 2002).  

¢elik halatlē sistemlere benzeyen kemerler, her iki mesnet noktasēna yatay ve d¿ĸey 

kuvvetleri iletmektedir. Yatay kuvvetlerin sahip olduĵu b¿y¿kl¿k ile kemerin y¿ksekliĵi 

orantēlēdēr. Kemerin y¿ksekliĵi azaldēĵēnda, kemerin itki kuvvetleri artar. Genel olarak 

yēĵma kemerlerde ºl¿ y¿k ­ok b¿y¿k olmaktadēr. ¥l¿ y¿ke kēyasla etkiyen y¿k k¿­¿k 

olduĵunda, tesir ­izgisi deĵiĸse bile bu etki ­ok az olmakta ve kemer sabit kalmaktadēr. 

Bu duruma ait gºrseller ķekil 3.15 ve ķekil 3.16ôte gºr¿lmektedir (Meistermann 2007). 
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ķekil 3.15. Kuvvet altēnda kemerdeki a) normal kuvvette, b) y¿k deĵiĸimiyle deĵiĸen y¿k 

daĵēlēmē tesir ­izgisi gºrseli (Meistermann 2007) 

 

En basit olan kemer ­ºz¿mlemesinin ilk ºrnekleri, cilalē taĸ devrinde gºr¿lmektedir. 

Kemeri, b¿y¿k ebattaki taĸlarē iki yºn¿nden birbirlerinin ¿zerinde kaydērarak yerleĸtirmiĸ 

ve tepe noktalarēnda birleĸtirerek meydana getirmiĸlerdir. Bu kemer tipine bindirmeli 

kemer tipi denilmektedir. Hititlerin baĸkenti olan Boĵazkºy'de M.¥. 13.yy. da inĸa edilen 

taĸ kºpr¿n¿n t¿r¿ bindirmeli kemer kºpr¿d¿r. S¿merlerde ilk mimari anlamda kemer 

yapēmē gºzlemlenmektedir. Tuĵla malzemesi kullanēlarak kemerler inĸa edilmiĸ, kºpr¿ler 

yapēlmēĸ ve bu sayede medeniyeti geliĸtirmiĸlerdir. S¿merlerden de kemer yapēmē 

Asya'ya yayēlmēĸtēr (Tun­ 1978). Kemerler gergi durumunda olup esas olarak ana gºrevi 

kubbeyi taĸēmak ve etki eden y¿kleri ayaklara veya duvarlara aktarmaktadēr. Buna ait taĸ 

kemerlerden dairesel kemer formunda, y¿k aktarma diyagramēnēn ºrnek gºrseli ķekil 

3.16ôdaki gibidir. 

 

 
 

ķekil 3.16. Taĸ kemerlerde y¿k aktarma diyagramē gºrseli 

A B 
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Taĸ plakalar ve tuĵlalar kemer yapēmēnda iĸi basitleĸtirmek i­in kullanēlmēĸtēr. Ancak asēl 

kemer yapēsēnda merkezleme i­e doĵru kaydērēlmēĸ ve tonoz birka­ adēmda 

oluĸturulmuĸtur (Barow 2013).  

 

17. ve 18. Y¿zyēlda kºpr¿lerin yapēmēna ait gºrsellerde, Roma metotlarēna benzerlikler 

gºr¿lmektedir. Romalēlarda tekrarlayan kemerli kºpr¿lerde kemer ºl­¿leri birbirine 

yakēndēr. Kemerin yapēmēnda da benzer b¿y¿kl¿kte bir kalēbēn kullanēldēĵē 

gºr¿lmektedir. Ķskele kurulumunun baĸlangēcēnda, ­ok sayēda baĵlantē ve aĵēr y¿kler 

nedeniyle taĸēyēcē iskelenin doĵru a­ēlarda kavis almasē gerekmektedir. Bu y¿zden 

merkezlemenin oluĸturulmasē ­ok hassas bir iĸlem olmaktadēr. Tonoz yayēlēmē boyunca 

dengesizliklerin oluĸmamasē i­in merkezden aĸaĵēya kamalarēn tekd¿ze olarak 

gevĸetilmelidir (Macaulay 2003).  

 

Kemer formu kullanēlan malzemeye, uygulanan teknolojiye, konumuna ve dºnemine 

gºre deĵiĸiklik gºstermektedir. Kºpr¿ler, d¿z kºpr¿ler ve dik (kemer) kºpr¿ler olmak 

¿zere ikiye ayrēlēr. Buna ilave olarak yine bir­ok kemer tipi vardēr (ķekil 3.17) (Ķlter 

1978). 

 

 
 

ķekil 3.17. Kºpr¿lerde tercih edilen bazē kemer geometrisi t¿rleri 

 

3.3.3. Kemer bi­iminin incelenmesi 

 

Kemer; ge­ilmesi gereken a­ēklēk boyutunun malzeme boyutundan b¿y¿k olduĵu 

durumlarda; yani b¿y¿k a­ēklēk olan yerleri k¿­¿k boyutlu par­alarla ge­ebilmek i­in 

geliĸtirilen bir sistemdir (Batur 1974). Kemerlere etki eden kuvvetler ve bu kuvvetlerin 

ayaklara aktarēlmasē ķekil 3.18ôdeki gºrselde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.18. Kemer formu ¿zerinde elemanlarēn ve kuvvetlerin gºsterimi 

 

Kemer de kullanēlan taĸlar, dēĸ y¿zeyleri d¿zg¿n ĸekilde bi­imlendirilerek ve eĵrisel 

olarak kemer formuna uygun olarak ĸekil verilmektedir. Kemerler oluĸturulurken taĸlar 

birbirleri ¿zerine bindirilerek aralarēnda baĵlayēcē har­ kullanēlarak yapēlērlar. 

Kemerlerde bulunan ¿zengi hizasē, kemer eĵrisinin bittiĵi ve oturduĵu bºl¿me 

denilmektedir. Bu bºl¿mler yanal itki kuvvetlerinin en y¿ksek deĵer olduĵu kēsēmlardēr. 

 

Bu kēsēmlar metal veya ahĸap gergiler yardēmēyla yapēlarda tercih edilen kemerler de 

birbirlerine baĵlanmaktadēr. Kºpr¿lerde oluĸan yanal itki kuvvetleri direkt olarak kºpr¿ 

ayaklarē tarafēndan karĸēlanmaktadēr. Tarihi bir taĸ kemerinin yapēmē esnasēnda 

uygulanan kalēp sistemi gºrseli ķekil 3.19ôda gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.19. Taĸ kemer kalēp sistemi gºrseli 
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Kemerin orta noktasē olan en ¿st kēsmēnda bulunan kemer kilit  taĸē, kemer oluĸturulurken 

diĵer taĸlardan farklē olarak son olarak yerleĸtirilmekte ve bu ĸekilde kemer formunda 

olan taĸlarē sēkēĸtērarak kºpr¿ kemerinde stabiliteyi saĵlayan taĸa denilmektedir. Kemer 

formu oluĸturulurken ahĸap kalēplarla form oluĸturulmadan ºnce iskele kurulmasē 

gerekmektedir. Bu kurulan iskele y¿kseklik veya zeminin uygunluĵuna gºre direkt 

zemine oturabilmektedir. Akarsu veya kºpr¿n¿n kurulacaĵē sulak yerlerde iskelelerin 

kurulumunun m¿mk¿n olamadēĵē durumlar olduĵundan yapēdan ahĸap direklerle 

­ēkēntēlar oluĸturarak iskele kurulabilmektedir. Y¿ksek ayaklē inĸa edilen su kemerleri bu 

duruma ºrnek olarak verilebilmektedir. Bu durumu Roma dºneminde aĸabilmek i­in de 

yine kemer taĸēnda oyuklar oyulmuĸ ve kazēk kiriĸler ¿zerine iskele oturtulmuĸtur. Bazē 

durumlar da ise duvar y¿zeyinde ­ēkēntēlar oluĸturarak mimari ºĵeye dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r 

(Adam 1999). 

 

3.3.4. Kemer geometrisi ­eĸitleri 

 

Ge­miĸten g¿n¿m¿ze kadar farklē dºnemlerde bir­ok kemer formu geometrisinde 

kºpr¿ler inĸa edilmiĸlerdir. Kºpr¿ geometrisi, kºpr¿n¿n yapēlacaĵē yerin ºzellikleri ile 

ge­ilecek olan a­ēklēk gibi bir­ok parametreye gºre deĵiĸebilmektedir. ¢alēĸma 

kapsamēnda da ele alēnacak kemer geometrisi formlarēndan bazēlarēna ait genel bilgiler 

aĸaĵēda kēsaca belirtilmiĸtir. 

 

Dairesel Kemer  

 

Kemerin baĸlangēcēndan bitiĸine kadar tek bir dairesel eĵimi olan kemer formlarēna 

dairesel kemer denilmektedir. Aĵērlēklē olarak kºpr¿, su kemerleri gibi yapēlarda 

a­ēklēklarē yapēsal olarak kapatmaktan ziyade y¿k taĸēmak i­in kullanēlēr. Y¿k taĸēma 

kapasiteleri fazla olan dairesel kemer bir­ok medeniyette ve dºnemde tercih edilmiĸtir. 

Bu, Roma kºpr¿lerinde kullanēlan en yaygēn kemer formudur. Dairesel kemer formuna 

ait gºrsel ķekil 3.20ôda gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.20. Dairesel kemer formunun ºrnek gºsterimi 

 

Sivri Kemer  

 

Sivri kemer, yarē ­apē geniĸliĵinin, kemer a­ēklēĵēnēn yarēsēndan b¿y¿k olan simetrik iki 

yayēn birleĸmesiyle meydana gelen kemer formuna denilmektedir. Yaygēn olarak Orta 

¢aĵ ve Gotik dºnem mimarisinde kullanēlmēĸtēr. Bu kemerler de yay merkezleri ¿zengi 

altēnda veya hizasēnda ortaya ­ēkabilmektedir. Birbirinden uzaklaĸan yay merkezlerinin, 

tepe noktasē y¿kselerek sivrilik daha da artabilmektedir. Dairesel kemerde ayaklara 

aktarēlan y¿kler sivri kemere gºre d¿ĸeye daha uzak olduĵu gºr¿lmektedir. Bu kemer tipi 

Sel­uklu Dºneminde inĸa edilen kºpr¿lerdeki ana ve tahliye kemerlerinde tercih edildiĵi 

sēk­a gºr¿lmektedir. Osmanlē dºnemi kºpr¿lerinde ise Sel­uklu kºpr¿lerine nazaran C 

tipi kemerin kullanēmē sivri kemer kullanēmēndan fazla olduĵu bilinmektedir. Sivri 

kemerlere ait gºrsel ķekil 3.21ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.21. Sivri kemer formunun ºrnek gºsterimi 
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Basēk Kemer 

 

Bu kemer tipi, y¿ksekliĵi a­ēklēĵēnēn yarēsēndan daha k¿­¿k olan, a­ēklēk ortasēnda ¿zengi 

taĸē alt kēsmēnda yay merkezinin olduĵu kemer formuna basēk kemer denilmektedir. 

Dairesel kemere gºre basēk kemerlerin d¿ĸey yºndeki kuvvetleri karĸēlama kapasitesi 

daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu y¿zden basēk kemer formu, yatay kuvvetlerin oluĸtuĵu pencere ve kapē 

gibi y¿k taĸēma kapasitesi d¿ĸ¿k olan boĸluklardaki yapēlar da kullanēlmaktadēr. Basēk 

kemer formuna ait gºrsel ķekil 3.22ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.22. Basēk kemer formunun ºrnek gºsterimi 

 

Bu kemer tiplerine ilave olarak bir­ok kemer geometrisi tipleri de mevcuttur. Kºpr¿lerin 

kemer formlarē ile a­ēklēklarē deĵiĸtik­e dayanēm ve kemerde oluĸan gerilmelerle birlikte 

bir­ok parametrede deĵiĸmektedir. Formlara ºrnek olarak farklē eĵim ve a­ēklēĵa gºre 

verilen ºrnekler ķekil 3.23ôda gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.23. Diĵer kemer geometrisi t¿rleri (Proske ve Gelder. 2009) 
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Kemer boyutlarē, kºpr¿lerde nehir yataĵēnēn geniĸliĵine baĵlē olarak azalmakta ve 

artmaktadēr. Ana kemerli dik ­ēkēĸ ve iniĸli kºpr¿ ­ºz¿mleri, Anadoluôda en ­ok gºr¿len 

kºpr¿ ­ºz¿mleridir. Kemerler yapēldēklarē dºneme ve yapēldēklarē bºlgeye gºre farklēlēk 

gºstermektedirler. Bulunduklarē bºlgenin yapēsal ºzelliklerinden dolayē bir­ok kemer 

­eĸidi oluĸmaktadēr (Sert ve ark. 2009) (ķekil 3.24).  

 

 
 

ķekil 3.24. Kemer yapēsēnēn tarihsel s¿re­ler i­erisinde deĵiĸimi 

 

Roma ve Doĵu Roma dºnemine ait kºpr¿lerde genellikle dairesel (tek merkezli) kemer 

kullanēmē gºr¿lmektedir (Sert ve ark. 2009). 

 

Sivri kemer, Sel­uklu ve Osmanlē dºnemindeki kºpr¿lerde sēklēkla kullanēlmēĸtēr. Fakat 

sivri kemer formunun kullanēlmadēĵē bir­ok ºrnek de bulunmaktadēr. Beylikler 

dºneminde, ­evredeki antik yapēlardan esinlenerek dairesel kemerli kºpr¿ler de inĸa 

edilmiĸtir (Halifeoĵlu ve ark. 2013). 

 

Sel­uklu ve Osmanlē dºnemindeki kºpr¿lerde basēk sivri kemerinde kullanēldēĵē 

gºzlemlenmektedir. Fakat her dºnemde her kemer ­ºz¿m¿ne rastlanēlmasē m¿mk¿nd¿r. 

Roma ve Bizans dºnemine ait bazē kºpr¿lerde sivri kemer formu uygulanmēĸken, 

Sel­uklu ve Osmanlē dºnemine ait bazē kºpr¿lerde de dairesel kemer kullanēlmēĸtēr. Bu 

durum, kitabesi bulunan Sel­uklularda bazē kºpr¿lerde, Osmanlē dºneminde inĸa edilmiĸ 

olan kºpr¿lerde ise ana gºz sivri formdayken, boĸaltma gºzlerinin dairesel yapēldēĵē 

ºrneklerde gºr¿lmektedir (Ķlter 1978). 
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3.3.5. Kemer davranēĸēnēn incelenmesi 

 

Kemer; ¿zerine etkiyen y¿kleri mesnet noktalarēna formu bi­iminde eĵik ĸekilde aktaran, 

basēn­ kuvvetlerini karĸēlayan, sivri, basēk gibi bir­ok form ĸekli mevcut olan ve bu 

ĸekillerde inĸasē yapēlabilen eĵrisel bir yapē elemanēdēr (Arun 2006). Taĸ kemerlerdeki 

y¿k daĵēlēmēyla ara y¿zde oluĸan gerilmeler ķekil 3.25ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.25. Taĸ kemerlerdeki a) kemer formu b) kemerde oluĸan basēn­ etki ­izgisi y¿k 

daĵēlēmēyla ara y¿zdeki gerilmeler (Huerta 2006) 

 

Kemerler, yapē i­inde ki konumlarēna, ¿zerlerine etki eden y¿klere ve ayaklarēna aktardēĵē 

kuvvetlere gºre deĵerlendirilmektedir. Bundan farklē olarak parabolik ve sivri formdaki 

kemerler de bu durum deĵiĸmektedir. Kemer de bulunan taĸ kalēnlēklarēnēn kemer 

a­ēklēĵēna oranēnēn d¿ĸ¿k olmasē durumunda mafsallaĸma olabilmektedir. Kemer 

taĸlarēnēn kalēnlēĵēnēn fazla olduĵu durumlarda ise kayma oluĸabilmektedir. Kºpr¿ 

kemerini tutan ayaklarda bu durumlarēn kemer stabilitesine etkisi b¿y¿k olabilmektedir. 

Ayaklarda oluĸacak herhangi bir dºnme veya oturma durumu, kemerin stabilitesinde 

azalma meydana getirerek tehlike oluĸturacaktēr. Bu y¿zden kºpr¿ stabilitesini artēracak 

ĸekilde kemer formu d¿zenlenmesi ve taĸ se­imi yapēlmasē ºnemli olmaktadēr. 

 

Yapēnēn kendi aĵērlēĵēndan ve mevcut diĵer ºl¿ y¿klerden dolayē kemer ¿st¿nde 

gerilmeler oluĸabilmektedir. Kemer stabilitesine, kemer kilit taĸēnēn ¿st¿nde bulunan 

dolgu tabakasēnēn b¿y¿k ºnemi vardēr. Ayaklara binen kuvvetlerin hem d¿ĸeye 

A B 



   

 

32 

 

yakēnlaĸmasēnē hem de kendi ¿zerine gelen tekil kuvvetlerin daĵētēlmasēnē yapēda bulunan 

kemer bºl¿m¿ saĵlamaktadēr. Kemer a­ēklēĵēnēn b¿y¿k olduĵu durumlarda kilit taĸēnda 

meydana gelebilecek bir hasar, mevcut olan ºl¿ y¿klerin etkisiyle kemerde gº­me 

oluĸturabilecektir. Bu y¿zden geniĸ a­ēklēklarda kemer kilit taĸēna ve kemerin tamamēnda 

malzeme se­imiyle beraber kemer formuna dikkat edilmesi b¿y¿k ºnem arz etmektedir. 

Kºpr¿ ayaklarēnda oluĸabilecek herhangi bir oturma durumunda ise, gerilmelerde t¿m 

kemer taĸē boyunca artēĸlar meydana gelebilmektedir. Kemer yapēsē gereĵi mesnetleri 

itmektedir. Mesnetler ka­ēnēlmaz olarak bu etkiye bir s¿re izin vermekte, daha sonra ise 

kemer bu hareketle beraber hafif­e yayēlmakta ve a­ēlmaktadēr. Kºpr¿ kemerlerinin kendi 

aĵērlēklarē altēndaki davranēĸlarē ķekil 3.26ôda gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.26. Kendi aĵērlēĵē altēnda kemer davranēĸē a) Minimum; b) Maksimum (Nobile ve 

ark. 2015) 

 

Kemer formunda gºr¿len deformasyon, bir kemerin dayanēmēnēn belirlenmesinde en 

ºnemli faktºrd¿r. Uzun s¿reli deformasyon kayētlarē ile deformasyonlarēn mevsimsel 

olup olmadēĵē incelenmelidir. Basēk kemerlere oranla daha g¿­l¿ dayanēma sahip olan 

parabolik ve sivri kemerler, kºpr¿ ayaklarēnda basēk kemere nazaran daha az yanal itki 

kuvvetleri meydana gelmektedir. Bazē kemerler bu y¿zden zayēf kemer formu olarak 

adlandērēlmaktadēr.  Zayēf kemerler, y¿ksekliĵi kemer a­ēklēĵēnēn dºrtte birinden daha az 

olan kemerlerdir. Bunlara ºrnek olarak basēk kemerler verilebilmektedir. Kemer 

taĸlarēnēn kalēnlēĵēnēn da kemer dayanēmēna etkisi vardēr. Kemer kalēnlēĵē arttēk­a 

dayanēmē da artmaktadēr.  

 

Kemer taĸē kalēnlēĵē, farklē y¿kleme anēnda kemer taĸlarē i­erisindeki itki ­izgisinin 

g¿venli kēsmēn i­inde kalma ihtimalini arttērmaktadēr. Kemer y¿ksekliĵi azaldēk­a, 

ayaklarda oluĸan yanal itkiler artmaktadēr. Taĸlar arasēndaki s¿rt¿nme kuvvetine ve 
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kemer taĸēnēn derinliĵine baĵlē olarak, kemer ¿zerinde deformasyonlar oluĸabilmektedir. 

Bu deformasyonlar ­atlaklarē meydana getirmektedir. Oluĸan ­atlaklar zaman i­inde 

b¿y¿me gºsterebilmekte ve geri dºn¿ĸleri olmamaktadēr (Arun 2006) (ķekil 3.27). 

 

 
 

ķekil 3.27. Kemerlerin mekanizmasē a) y¿k altēnda b) gº­me davranēĸē (Arun 2006) 

 

Yēĵma kemerler i­in, gerilme hesaplarēna dayanan analizler yeterli olmamaktadēr. 

Yēkēlma esnasēnda kemer ¿zerindeki kuvvet genel olarak malzemelerde izin verilen sēnēr 

deĵerlerden d¿ĸ¿k olmaktadēr. Kemer formunun gº­mesine sebep olan y¿k¿n etkisi, 

kemerin kalēnlēĵēna, kendi aĵērlēĵēna, formuna ve kemerde y¿k¿n uygulandēĵē yere gºre 

deĵiĸiklik gºstermektedir. Antik dºnemlerde ortaya ­ēkan tasarēmlara da bakēldēĵēnda bu 

durumun ºneminin b¿y¿kl¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Bir kºpr¿de kemer modeli 

oluĸturulduĵunda gº­me oluĸmayēp ayakta durabiliyorsa, kemer modelinin b¿y¿t¿lmesi 

durumundaki halinde de gº­me durumu olmayacaĵē bilinmektedir (O'dwyer 1998). 

Aĸaĵēdaki ĸekilde noktasal bir kuvvetin altēnda kemerde oluĸan gº­me durumu 

gºr¿lmektedir (ķekil 3.28). 

 

 
 

ķekil 3.28. Rijit bloklardan oluĸmuĸ olan kemerin noktasal bir y¿k altēnda daĵēlarak 

yēkēlmasē (O'dwyer 1998) 

A B 
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Kemer taĸlarēndaki tepki kuvvetleri, taĸlarēn dēĸ y¿zeylerinde ortaya ­ēkan gerilmelerdir. 

Kºpr¿ kemer taĸēna etki eden kuvvetler yapēda itki ­izgisini oluĸturmaktadēr. Ķtki ­izgisi, 

gerilmelerin kemer taĸlarē boyunca izlediĵi yola denilmektedir. Bu ­izgi, funik¿ler bir 

poligonu meydana getirmektedir (ķekil 3.29). 

 

 
 

ķekil 3.29. Kemer taĸlarēnēn ¿zerinde ki itki ­izgisi ve kemer taĸēnēn ¿zerinde oluĸmuĸ 

olan gerilmeler (O'dwyer 1998) 

 

Hooke, funik¿ler bir poligonun kemer formunun ideal hali olduĵunu d¿ĸ¿nm¿ĸt¿r. Bu 

durumu ortaya ­ēkarērken yer ­ekimi altēnda iki ucu sabit bir ipe aĵērlēk baĵlayarak ipte 

meydana gelen deĵiĸimi incelemiĸtir. Bu aĵērlēklar arasēndaki ­ekme kuvvetlerinin ipte 

meydana gelen deĵiĸimin tersi olduĵunda, basēn­ kuvvetlerine dºn¿ĸerek dengeyi 

saĵlayacaĵēnē ortaya atmēĸtēr (O'dwyer 1998).  

 

Bu yºntemde, kemere etkiyen kuvvetler noktasal y¿klere dºn¿ĸt¿r¿lerek ideal kemer 

formunu ortaya ­ēkarēlabilmektedir. D¿zensiz ĸekilde olan y¿klerin mevcut olduĵu 

durumlarda, doĵru kemer formunu bulmak zorlaĸmaktadēr. Zincir eĵrisinin elde edilmesi 

durumu, en ideal kemer formunu bize vermektedir. Bu yºnteme ait veriler aĸaĵēdaki ķekil 

3.30ôda gºr¿lmektedir. Gºrseldeki ñoò ve ñnò noktalarē sabit noktalar varsayēlēp, H ve V 

noktalarēna tahmini olarak deĵerler verilerek asēlē olan aĵērlēklarēn (P), yerlerine ait veriler 

elde edilerek koordinatlarē ortaya ­ēkarēlmaktadēr. Baĸlangē­ ile bitiĸ noktalarēnēn 

koordinatlarē birbirlerine yakēnlaĸana kadar H ve V deĵiĸkenlerine deĵerler tekrar 

verilerek bu iĸleme devam edilmektedir (Vermeltfoort 2001). 
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ķekil 3.30. Asēlē aĵērlēk yºntemiyle itki ­izgisinin ĸeklinin belirlenebilmesi (Vermeltfoort 

2001) 

 

Erken dºnemdeki tasarēmcēlar, kemer taĸēnēn 3ôte 1ôi i­inde olacak bi­imde kemer inĸa 

ederek bu durumu g¿venli bir hale getirmiĸlerdir. Kemerler i­in bulunan g¿venlik 

yºntemi, itki ­izgisinin i­inde olabileceĵi ince kemer ile inĸasē yapēlan kemerin arasēnda 

bulunan oran olarak bilinmektedir. (O'dwyer 1998).  

 

Yukarēda bahsi ge­en zincir eĵrisi kuramēna uygun geometrili olan kemerde, basēn­ 

kuvvetinin yalnēz kemerin taĸlarē ¿st¿nde olmasē ºngºr¿lmektedir. Kemerin ¿zerinde y¿k 

daĵētēm hattē ­izildiĵinde, kemer taĸēnēn orta noktasēndan ge­en itki ­izgisi basēncē t¿m 

kemer taĸlarēna eĸit olacak ĸekilde daĵētmaktadēr. Fakat kemer taĸlarēnēn merkez 

ekseninden sapma olmasē durumunda, kemer taĸlarē ara y¿zeyinde meydana gelen 

gerilme aĸaĵēda Denklem (3.1) deki gibi olmaktadēr. 

 

„                                                      (3.1) 

 
 

ὖ : Kemer kesitindeki eksenel kuvveti (N) 

ὃ : Kemer taĸēnēn y¿k doĵrultusuna dik kesit alanēnē (mmĮ) 

ὖ: Eksenel kuvvetin eksantrisitesini (Ὡ) 

ὤ : Kesit mod¿l¿n¿ ifade etmektedir (ķekil 3.31). 
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ķekil 3.31. Kemerler ¿zerindeki kuvvetlerin ĸematik olarak gºsterimi (Boothby ve ark. 

1995) 

 

Kesitin ortasēnda kemer taĸēnēn ¿st¿ndeki eksenel kuvvetin sapmasē, kemer taĸlarēnēn 

¿st¿nde asimetrik olarak y¿k¿n daĵēlmasēna neden olmaktadēr. Kemer taĸlarēnēn ¿st¿nde 

kuvvetin kayma deĵeri, kesitin merkezinden 1/3ôl¿k bºl¿m¿ne gelene kadar basēn­ 

meydana gelecektir. Fakat, 1/3ôl¿k bºl¿m¿n dēĸēnda kalacak olan kuvvet, kemer 

taĸlarēnēn ¿st¿ndeki ­ekme kuvvetlerine neden olacaktēr.  

 

Yēĵma yapēlarda meydana gelen ­ekme kuvvetleri, kemer taĸlarēnēn arasēnda ya da yapē 

elemanlarēnēn arasēnda iletilememektedir. Ara y¿z¿ oluĸturan har­, ­ekme kuvvetlerini 

iletmede ºnemli bir role sahiptir. Ancak ­ekme dayanēmē d¿ĸ¿k har­ tabakalarēnēn bu 

y¿kleri iletmesi olasē deĵildir. Yukarēda bahse edilen kemer taĸēna etkiyen kuvvetlerin 

kemer y¿zeyinde oluĸturduĵu gerilmeler ķekil 3.32ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.32. Ķtki ­izgisinin farklē kemer taĸē i­erisindeki konumu ve y¿zeyde oluĸan 

gerilmelerin daĵēlēmēnēn gºsterimi (Alaboz 2008) 
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Malzemenin dayanamayacaĵē bu ­ekme kuvvetleri kemerin ¿st¿nde olasē ayrēlmalara ya 

da ­atlaklara neden olacaktēr. Ama bu olasē durumlar kemerin yēkēlmasē i­in yeterli bir 

sebep olmamaktadēr. Bu teoriden yola ­ēkarak, itki ­izgisinin kemer taĸēnēn kesitinin 

merkezde 1/3ôl¿k kēsmēnēn i­inde kalmasē, kemerin stabilitesi a­ēsēndan en ºnemli 

faktºrd¿r. Ķtki ­izgisinin, 1/3ôl¿k kēsēmēn i­inde olabilmesi a­ēsēndan bu ­izginin 

formuyla birlikte kemer taĸēnēn kalēnlēĵē olduk­a ºnemlidir.  

 

Viktorya dºnemi m¿hendislikle ilgili  ­alēĸmalar esnasēnda, farklē kemer formlarē i­in, 

kemer y¿ksekliĵiyle birlikte kemer a­ēklēĵē verilerine gºre, kemer taĸlarēnēn kalēnlēĵēnē 

veren ampirik form¿ller geliĸtirilmiĸtir. ¢eĸitli kemer ĸekilleri i­in Viktorya dºneminde 

m¿hendislik ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Kemerin a­ēklēĵē ve kemerin y¿ksekliĵine gºre 

kemer taĸlarēnēn kalēnlēĵēnē ºĵrenebileceĵimiz ampirik form¿ller elde edilmiĸtir. 

 

3.4. Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿n¿n Ķncelenmesi 

 

3.4.1. Tarihi ge­it kºpr¿s¿n¿n genel ºzellikleri ve mevcut durumu 

 

Tarihi kºpr¿, Bursa-Mudanya yolu Nil¿fer ­ayēnēn ¿zerinde, Bursa Valisi olan Mehmed 

Nazif Paĸa tarafēndan H.1303/M.1885/86 yēlēnda inĸa ettirilmiĸtir. Ķnĸasēna ait bu durum 

g¿n¿m¿zde Baĸbakanlēk Osmanlē Arĸivleriônde bulunan ve Sultan Abd¿lh©mid 

zamanēnda yapēlan inĸaata iliĸkin H¿davendigar Vil©yeti Mektub´ Kalemi tarafēndan 

kaleme alēnmēĸ 22 K©n¾n-i s©n´ 301/ 3 ķubat 1886 tarihli ve D©hiliye Nez©ret-i Celilesine 

hitaplē dok¿manda gºr¿lmektedir (ķekil 3.33), (¢ulpan 2002). 

 

Eski kºpr¿n¿n zamanēnda ahĸap olduĵu, Ķstanbulôdan baĸlayēp Bursa ¿zerinden Anadolu 

ya gidip gelen araba, yolcu ve hayvanlar i­in artēk ihtiya­larē karĸēlamadēĵē, bundan 

dolayē eski kºpr¿n¿n yerine kesme k¿feki taĸlardan k©gir ve yirmi dºrt metre a­ēklēĵēnda 

tek gºzl¿ yeni bir kºpr¿n¿n inĸa edildiĵi gºr¿lmektedir. (Anonim 2014). 
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ķekil 3.33. Sultan Abd¿lh©mid zamanē inĸaata iliĸkin H¿davendigar Vil©yeti Mektub´ 

Kaleminin dok¿manē (Anonim 2014) 

 

Kºpr¿n¿n eski dºnem resmedilmiĸ basēk kemer formunda, korkuluklu ve korniĸli haline 

ait fotoĵraf ķekil 3.35ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.34. Ge­it Kºpr¿s¿ ge­miĸ tarihli gºrseli ait fotoĵraf (Anonim 2014) 
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3.4.2. Kºpr¿n¿n mimari ºzellikleri 

 

Osmanlē Ķmparatorluĵu'nun son dºnemlerinde Marmara Denizi kēyēsē boyunca Bursa'dan 

Mudanya'ya giden ana yol ¿zerinde g¿ney-doĵu kuzey-batē istikametinde Nil¿fer ¢ayē 

¿zerinde inĸa edilmiĸ k©gir kºpr¿, tamamē kesme taĸtan ve tek gºzl¿ bir su yapēsē olup 

gºr¿n¿ĸ¿ ķekil 3.35ôdeki gibidir. Kºpr¿n¿n kemer formunun alttan gºr¿n¿ĸ¿ ve tempan 

duvarēna ait gºrseli 3.36ôda gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.35. Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿ mevcut halinin gºr¿nt¿s¿ (Anonim 2014) 

 

 
 

ķekil 3.36. Kºpr¿n¿n a) Kemerin alttan gºr¿n¿ĸ¿, b) Tempan duvarē gºr¿n¿ĸ¿ (Anonim 

2014) 

A B 
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Kºpr¿ ĸu anda 23,97m. a­ēklēĵēnda ve basēk bir kemer gºz¿ne sahip olup, orijinal 

formunda yol geniĸliĵi 7,050m dir. Yol geniĸliĵi daha sonra betonarme tabliye ilavesi ile 

10,53m'ye y¿kseltilmiĸtir. G¿n¿m¿zde ­ok yoĵun bir trafiĵe hizmet eden yapē, zamanla 

bir­ok fiziksel m¿dahaleye maruz kalmēĸ olup, ¿zerine sonradan atēlan betonarme tabliye 

nedeniyle orijinal zemini tamamen kaplanmēĸ, eski fotoĵraflarda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi taĸ 

korkuluklar ve zarif aydēnlatma elemanlarē kaldērēlmēĸ, bu s¿re­te kºpr¿n¿n ortasēnda 

karĸēlēklē konumlandēĵē anlaĸēlan inĸa kitabeleri de yerlerinden kaldērēlarak Bursa M¿zesi' 

ne getirilmiĸtir (Anonim 2014). 

 

Kºpr¿n¿n Bursa tarafēndaki g¿ney-doĵu giriĸinin iki tarafēnda birer , Mudanya 

yºn¿ndeki giriĸinin kuzey kēsmēnda bir olmak ¿zere ve bu eski kºpr¿n¿n parapetlerine 

ait olan, ¿­ taĸ korkuluk elemanē b¿y¿k ĸans eseri olarak g¿n¿m¿ze gelebilmiĸtir. ķu anki 

durumdan anlaĸēlacaĵē ¿zere, kºpr¿n¿n kemer ayaklarēnēn inĸasē i­in, suyun her iki 

yakasēnda yer alan kayalēklar, doĵal bir ampatman gibi kullanēlmēĸtēr. Kemer ayaklarē 

boyunca uzanan tempan duvarlarēna, dēĸ kºĸeleri tēraĸlanmak suretiyle zemin kotundan 

itibaren 5 môyi aĸan y¿ksekliklerde kesme taĸ ºrg¿l¿ prizmatik k¿tleler halinde kademeli 

bir ĸekilde istinat duvarē da eklenmiĸtir (ķekil 3.37). 

 

 
 

ķekil 3.37. Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿nde kullanēlan taĸlarēn a) yakēndan gºr¿nt¿s¿ b) uzaktan 

gºr¿nt¿s¿ (Anonim 2014) 

 

A B 
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Kºpr¿n¿n mevcut rºlºvesi ­ēkarēlmēĸ olup, farklē cephe ve gºr¿n¿ĸlerde ºl­eklendirilerek 

­izimleri tamamlanmēĸtēr. Kºpr¿ye ait ­izilen plan ķekil 3.38ôde gºr¿lmektedir. 

Kºpr¿n¿n planēndan alēnan A-A kesiti ķekil 3.39ôdeki gibidir. 

 

 
 

ķekil 3.38. Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿ planē (Demirtaĸ 2014) 

 

Yukarēdaki ĸekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kºpr¿ a­ēklēĵē yaya yolu dahil 10,53 metre, sonradan 

betonarme olarak eklenen kaldērēm geniĸliĵinin bir kenarēnda 1,71 diĵer kenarēnda 1,75 

metredir. Ana yol geniĸliĵi 7,05 metre olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. 

 

 
 

ķekil 3.39. Kºpr¿n¿n A-A Kesiti (Demirtaĸ 2014) 
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3.4.3. Kºpr¿de gºzlenen problemler 

            

Kºpr¿ yapēsēnē oluĸturan ºrg¿ formasyonundan bir bºl¿m¿n kitlesel olarak yapēdan 

ayrēlmasē, kopmasē olarak tanēmlanabilir. Ge­it kºpr¿s¿ne betonarme bir tabliye ilavesi 

yapēlērken kºpr¿n¿n korniĸ seviyesindeki bir bºl¿m¿n¿n yēkēlarak yerine tabliye 

yapēldēĵē bilinirken, bu durum restit¿syon sorunu gibi deĵerlendiriliyor. Bu ­er­evede 

Karayollarē analitik rºlºve projesindeki Ge­it Kºpr¿s¿ bu sorunu ifade etmemektedir 

(Anonim 2014) (ķekil 3.40).  

 

 
 

ķekil 3.40. Ge­it Kºpr¿s¿ôn¿n a) betonarme tabliye eklenmesi sērasēnda kaldērēlmēĸ olan 

bºl¿m gºrseli b) ºzg¿n korniĸ hattē (Anonim 2014) 

 

3.4.4. Yapē malzeme analizi 

 

Bursa-Mudanya yolu Nil¿fer ¢ayē ¿zerinde yer alan g¿ney-doĵu, kuzey-batē yºn¿nde 

19.yyôda inĸa edilmiĸ kagir kºpr¿, tamamē kesme taĸ, tek kemerli bir kºpr¿d¿r. Kºpr¿n¿n 

a­ēklēĵē yaklaĸēk 24m ve ºzg¿n yol geniĸliĵi yaklaĸēk 7 metredir. Kºpr¿n¿n genel 

gºr¿nt¿s¿ yapēlmēĸ olan aĸaĵēdaki ­izimde gºr¿lmektedir (ķekil 3.41). 

 

A B 

Sºk¿len bºl¿mler 

Korniĸler 
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ķekil 3.41. Kºpr¿ ºn cephe-memba cephesi ­izimi (Demirtaĸ 2014) 

 

Yapēda temel ºrg¿ malzemesi olarak kesme k¿feki taĸē kullanēlmēĸtēr ve genel olarak sēfēr 

derz olarak tanēmlanabilecek bir derz yapēsē mevcuttur. Karayollarē Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿n¿n 

kºpr¿ye ait malzemelerin analizlerini yapabilmesi i­in kºpr¿den numuneler alēnarak 

laboratuvar ortamēnda incelemeleri yapēlmēĸ ve aĸaĵēdaki sonu­lara ulaĸēlmēĸtēr; 

 

V Har­ Numunesi 1: %28-30 Sºnm¿ĸ ve bekletilmiĸ kire­, %33-35 Taĸ tozu, %33-

35 Yēkanmēĸ ince dere kumu 

V Har­ Numunesi 2: %33-35 Sºnm¿ĸ ve bekletilmiĸ kire­, %53-55 Taĸ tozu, %8-

10 Yēkanmēĸ ince dere kumu 

 

Malzeme analiz raporlarē gerek yapēdan alēnan har­tan gerekse de taĸtan dayanēmlarēna 

iliĸkin bir bilgi i­ermemektedir (Anonim 2014). 
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3.5. Yapēnēn Malzeme ¥zelliklerinin Belirlenmesi 

 

Kºpr¿n¿n modelleme ­alēĸmalarēnda kºpr¿y¿ oluĸturan 3 malzemenin de tanēmlanmasē 

gerekmektedir. Bunlar; tempan duvarē, dolgu malzemesi ve kemeri oluĸturan k¿feki 

taĸēdēr. Tempan duvarē ve kemeri oluĸturan malzemeler aynē ºzellikte olup k¿feki taĸē ve 

baĵlayēcē olarak kire­ harcē kullanēlmēĸtēr. Kºpr¿n¿n dolgu malzemesi ise taĸ, toprak 

malzemeleri kullanēlarak oluĸturulmuĸtur. Kºpr¿n¿n zati ve hareketli y¿kler altēndaki yer 

deĵiĸtirmeleri ve gerilme deĵerleri ile ¿­ farklē deprem verisi kullanēlarak dinamik 

analizleri oluĸturulmuĸtur. Bu baĵlamda malzeme parametreleri aĸaĵēda tespit edilmiĸtir. 

 

Kºpr¿n¿n statik ve dinamik analizleri ºncesinde oluĸturulan modellerin malzeme 

karakteristiklerini belirlemek amacēyla kullanēlan malzemelerin basēn­, elastisite mod¿l¿ 

ve Poisson oranlarē Bursa bºlgesinde benzer dºnemlerde inĸa edilmiĸ olan yapēlarda 

kullanēlan malzemeler ile ilgili deneysel ­alēĸmalardan yararlanēlmēĸtēr. Kºpr¿de k¿feki 

taĸēnēn kullanēldēĵē bilinmektedir. Bu baĵlamda Bursa bºlgesinde kullanēlan k¿feki 

taĸēnēn basēn­ deĵerlerinin 15 MPa ile 35 MPa arasēnda deĵiĸtiĵi konu ile ilgili 

kaynaklardan tespit edilmiĸtir (K.Baĵbancē, ¥. ve ark.2019; Baĵbancē, M.B. ve ark).  

 

Ancak baĵlayēcē olarak kullanēlan har­ numunesiyle birlikte kompozitin basēn­ dayanēmē 

ºnemli ºl­¿de d¿ĸmektedir. Aynē kaynak­alarda elastisite mod¿l¿ deĵerleri ise ultrases 

yºntemi ile belirlenmiĸtir. Buna gºre k¿feki taĸēnēn elastisite mod¿l¿ ise 6400 MPa ile 

32000 MPa arasēnda deĵiĸtiĵi de anlaĸēlmaktadēr. Birim hacim aĵērlēklarē ise 2 g/cmį ile 

2.2 g/cmį arasēnda deĵiĸmektedir.  

 

Kºpr¿ malzemeleri ¿zerinde deneysel ­alēĸma koĸullarē bulunmadēĵē i­in malzeme 

parametreleri yaklaĸēk olarak belirlenmiĸtir. Bu bilgiler ēĸēĵēnda k¿feki taĸē ve har­ 

kompozit malzemesi i­in basēn­ gerilmesi 15 MPa, elastisite mod¿l¿ T¿rkiye Bina 

Deprem Yºnetmeliĵi (TBDY 2018) Bºl¿m 11- Deprem etkisi altēnda yēĵma bina taĸēyēcē 

sistemlerin tasarēmē i­in ºzel kurallar bºl¿m¿n¿n 11.2.13 fēkrasē gereĵince basēn­ 

dayanēmēnēn 750 katē olarak 11250 MPa olarak hesaplanmēĸtēr. Birim hacim aĵērlēĵē ise 

2,1 g/cmį olarak kabul edilmiĸtir.      
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Dolgu malzemesi i­in elastisite mod¿l¿ 3000 MPa ve birim hacim aĵērlēĵē 1,8 g/cmį 

olarak kabul edilmiĸtir. T¿m malzemeler i­in Poisson oranē 0,2 olarak kabul edilmiĸtir.  

 

3.6. Tarihi Kºpr¿n¿n Statik Analizlerinin Yapēlmasē 

 

Bu ­alēĸmada, Bursa Ķli Nil¿fer Ķl­esi Mudanya yolu ¿zerinde 19 yy. da inĸa edilmiĸ olan 

Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿ ele alēnmēĸ ve bu kºpr¿ hakkēnda bilgiler derlenerek kºpr¿n¿n 

yapēm teknikleri, yapēldēĵē kemer formu, kullanēlan taĸ ve har­larēn mekanik ºzellikleri 

belirlenmiĸtir. Araĸtērma kapsamēnda ele alēnan kºpr¿ kesme k¿feki taĸlarēndan k©gir 

olarak inĸa edilmiĸtir. K©gir olarak inĸa edilmiĸ olan tarihi kºpr¿n¿n hem yapē ¿zerinde 

araĸtērma yapēlarak hem de laboratuvar ortamēnda malzemelere ait dayanēm deĵerleri elde 

edilerek statik modelde kullanēlmēĸtēr. Daha ºnce yapēlmēĸ olan kºpr¿ rºlºve ­alēĸmasē 

ve mevcut yerinde ºl­¿leri alēnarak kºpr¿n¿n tekrar ­izimi yapēlmēĸ, mevcut kemer 

formu oluĸturulmuĸtur. Kºpr¿n¿n mevcut kemer formu olan basēk kemer formuna ilave 

olarak dairesel ve sivri kemer formunda da ­izimleri yapēlmēĸtēr. Farklē formlarda 

­izimler yapēlērken kºpr¿lere ait kemer formlarē ve buna baĵlē olan kemer a­ēklēĵē hari­ 

diĵer t¿m parametreler sabit tutulmuĸtur. Kºpr¿lerin a­ēklarēnēn, kemer formlarēnēn 

etkileri ve y¿kler altēnda meydana gelen deformasyon oranlarē araĸtērēlmēĸtēr. 

 

¢alēĸma konusuyla ilgili olarak ele alēnan Tarihi Ge­it Kºpr¿s¿ mevcut haliyle SAP2000 

programēnda sonlu elemanlar yºntemiyle modellenebilmesi i­in kºpr¿ ebatlarē 

belirlenmiĸtir. Kºpr¿ geniĸliĵi 7 metredir. Kemer kilit taĸē alt kotu 7,90 metredir. Kºpr¿ 

y¿ksekliĵi 9 metredir. Kºpr¿ modellenirken kemerde kullanēlan taĸ geniĸliĵi 30 

santimdir. Tempan duvar kalēnlēĵē 50 santimdir. Ebatlar kºpr¿ ile ilgili rapor ve ­izimler 

incelenerek belirlenmiĸtir. Kºpr¿ uzunluĵu orta a­ēklēk ve kenar ayaklar dahil olmak 

¿zere 28,60 metredir. Yapēya ait ebat ve ºl­¿ler belirlendikten sonra elemanlara ve 

malzemelere ait Birim Hacim Aĵērlēklarē, Elastisite Mod¿l¿ ve Poisson Oranlarē 

belirlenmiĸtir.  

 

Kºpr¿ ebatlarē ve malzeme ºzellikleri belirlendikten sonra ºnce AutoCAD programēnda 

­izimleri yapēlmēĸ sonradan bu ­izimler SAP2000 programēna aktarēlarak ­alēĸmalara 

devam edilmiĸtir. Analiz programēnda yapē taĸēyēcē malzeme olarak k¿feki taĸē yani dolu 
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malzeme olduĵundan dolayē solid (katē) olarak oluĸturulmuĸ ve buna gºre analiz 

yapēlmēĸtēr. Yapēda kemer formu hari­ diĵer parametreler, yapēya etki eden y¿kler dahil 

olmak ¿zere aynē tutulmuĸtur. Bu modellere daha sonra 1990-2000 yēllarē arasēnda 

d¿nyanēn farklē bºlgelerinde ger­ekleĸmiĸ olan depremlerden Japonyaôda Kobe, 

T¿rkiyeôde Kocaeli ve Tayvanôdaki Chichi depremlerine ait veriler kºpr¿ modellerine 

tanēmlanarak, kºpr¿lerin farklē kemer formunda dinamik davranēĸlarēnēn incelenmesi 

saĵlanmēĸtēr. Se­ilen depremlere ait genel bilgiler aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

 

Kocaeli Depremi, T¿rkiyeôde Kocaeli ĸehrinde 17 Aĵustos 1999 tarihinde meydana 

gelmiĸtir. Depremin b¿y¿kl¿ĵ¿ 7,6 Mw olarak belirlenmiĸtir. Deprem 10-15 km. odak 

derinliĵinde ve saĵ atēmlē 120 km civarēnda bir fay hareketi ortaya ­ēkarmēĸtēr. Deprem 

­evre iller dahil olmak ¿zere bir­ok ilden hissedilmiĸ olup etkisi b¿y¿k olan depremlerden 

biridir. 

 

Chichi Depremi, Tayvanôda Nantou ĸehrinde 20 Eyl¿l 1999 tarihinde meydana gelmiĸtir. 

Depremin b¿y¿kl¿ĵ¿ 7,3 Mw olarak belirlenmiĸtir. Depremde 100 km uzunluĵunda 

kuzeye ve batēya doĵru atēm ger­ekleĸmiĸtir.  

 

Kobe Depremi, Japonyaô da Kobe ĸehrinde 17 Ocak 1995 tarihinde meydana gelmiĸtir. 

Depremin b¿y¿kl¿ĵ¿ 7,3 Mw olarak belirlenmiĸtir. Deprem kērēĵē Kobe ĸehrinin altēna 

doĵru ilerleyerek b¿y¿k derecede hasarlara neden olmuĸtur. Kobe depremi saĵ yanal 

atēmlē olarak ger­ekleĸmiĸtir. 
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3.6.1. Kºpr¿n¿n ¿­ farklē kemer formunda statik analizinin yapēlmasē 

 

Ge­it kºpr¿s¿ ger­eĵe en yakēn ĸekilde ¿­ boyutlu olarak ¿­ farklē kemer formunda 

modellenerek yapēnēn d¿ĸey y¿kler (ºl¿ ve hareketleri y¿k) altēndaki davranēĸēnēn 

incelenmesi ama­lanmēĸtēr. Modellemede olasē yapēsal hasar durumlarē dikkate 

alēnmamēĸtēr. Kºpr¿ ºl­¿leri belirlenirken rºlºveleri ve mevcut yapē yerinde incelenerek 

ºl­¿leri alēnmēĸtēr. Modellenen kºpr¿ye ait kºpr¿ y¿ksekliĵi, geniĸliĵi, kemer a­ēklēĵē, 

tempan ve kemer ºl­¿leri aĸaĵēdaki ¢izelge 3.1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.1. Kºpr¿n¿n ebatlarēna dair bilgiler 

 

KEMER GEOMETRĶSĶ 

Ebatlarē Basēk Kemer Dairesel Kemer Sivri Kemer 

Y¿kseklik (m) 9,0 9,0 9,0 

Geniĸlik (m) 7,0 7,0 7,0 

Uzunluk (m) 28,6 28,6 28,6 

Kemer Alt Kotu (m) 7,9 7,9 7,9 

Kemer Geniĸliĵi (m) 0,3 0,3 0,3 

Tempan Geniĸliĵi (m) 0,5 0,5 0,5 

Kemer A­ēklēĵē (m) 23,6 15,8 12 

 

Alēnan ºl­¿ler AutoCAD programēnda ­izilmiĸ ve daha sonra SAP2000 programēna 

veriler aktarēlmēĸtēr. SAP 2000 programēnda kabuk elemanlar kullanēlarak modeller 

oluĸturulmuĸtur. Bu modellerde daha sonra statik ve dinamik analizler sonucu oluĸan yer 

deĵiĸtirmeler ve gerilmeler incelenmiĸtir. Kabuk elemanlarda oluĸan S11, S22, S33 

basēn­ ve ­ekme gerilmeleri incelenmiĸtir. Ayrēca S-Max ve S-Min en b¿y¿k ­ekme ve 

basēn­ gerilmeleri de incelenmiĸtir. Bu gerilmelerin SAP2000 programēndaki karĸēlēklarē 

aĸaĵēda ķekil 3.42ôde gºr¿lmektedir.  
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ķekil 3.42. SAP2000 programē kabuk elemanlarda oluĸan gerilmeler  

 

Kemer formu ilk olarak kºpr¿n¿n mevcut formu olan basēk kemer formunda 

oluĸturulmuĸtur. Kemer geniĸliĵi 30 cm olarak alēnmēĸtēr. Kemerde malzeme ºzellikleri 

olarak birim hacim aĵērlēĵē 2,1 g/cmį olarak alēnmēĸtēr. Elastisite mod¿l¿ 11250 MPa 

olarak alēnmēĸtēr.  

 

Tempan duvar geniĸliĵi 50 cm alēnmēĸtēr. Kºpr¿n¿n tempan duvar yapēmēnda kullandēĵē 

malzeme ºzellikleri olarak malzeme incelemesindeki sonu­lardan dolayē daha ºnce 

tanēmlanan birim hacim aĵērlēĵē 2,1 g/cmį olarak alēnmēĸtēr. Elastisite mod¿l¿ 11250 MPa 

olarak alēnmēĸtēr. Kemer, tempan duvar ve dolgu olmak ¿zere ¿­ farklē dayanēm ve 

ºzelliklere sahip malzemeler tanēmlanmēĸtēr. Kºpr¿n¿ kemer formu ve tanēmlanan 

tempan duvarē ķekil 3.43ôdeki gibidir. 

 

 
 

ķekil 3.43. Kºpr¿n¿n a) kemer b) tempan ve basēk kemer formu birlikte gºr¿nt¿s¿ 

 

 A  B 
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Birim hacim aĵērlēklarē, basēn­ dayanēmlarē, Elastisite Mod¿lleri ve Poisson Oranlarē 

olmak ¿zere ¿­ farklē yapē malzemesi deĵerleri ¢izelge 3.2ôde gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.2. Malzeme ºzellikleri tablosu 

 

Malzeme ¥zellikleri Tempan Duvar Kemer Dolgu 

Birim Hacim Aĵērlēk (g/cmį) 2,1 2,1 1,8 

Elastisite Mod¿l¿ (MPa) 11250 11250 3000 

Poisson Oranē 0,2 0,2 0,2 

 

Malzeme tanēmlamalarēndan sonra bºl¿nm¿ĸ ­ubuk eleman par­alarē, yºnleri aynē olacak 

ĸekilde birbirine en yakēn alanlara dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Daha sonra ­ubuk elemanlar 

kaldērēlmēĸtēr. Birbirlerine eĸit olan alanlar gerek kemer elemanda gerekse tempan 

duvarda derinlik verilerek solid (katē) elemana ­evrilmiĸtir. Tempan duvar 50 cm 

derinlikle katē elemana dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Kemeri, tempan duvarē, dolgusu ve mesnet 

tanēmlamasē tamamlanan kºpr¿ modeli ķekil 3.44ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.44. Kºpr¿n¿n basēk kemer formunda tempan duvar ve dolgu tanēmlanmēĸ hali 
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Kemere 50 cm derinlik verilmiĸ sonrasēnda kºpr¿ geniĸliĵine karĸēlēk gelen 7 metre 

boyunca kemer tanēmlanmēĸtēr. Tempan duvarlarē diĵer cephede de tanēmlanmēĸtēr. 

Bºylece hem kºpr¿ ayaklarēyla tempan duvar hem de kemer tanēmlanmēĸtēr. Daha ºnce 

malzeme ºzellikleri tanēmlanan dolgu da tempan duvarlar arasēnda ve kemer formu 

¿zerinde tanēmlanarak kºpr¿ modellemesi bitirilmiĸtir. Kºpr¿ y¿zeyi se­ilerek her birim 

alana denk gelecek ĸekilde hareketli ve ºl¿ y¿k olmak ¿zere ayrē ayrē 5 kN/mĮ y¿k 

tanēmlanmēĸtēr.  Kºpr¿ ¿st y¿zeyinin tamamēnda tanēmlanan hareketli ve ºl¿ y¿kler ķekil 

3.45ôde gºr¿lmektedir. Modelleme sonrasē kºpr¿ ayaklarē ve topraĵa temas ettiĵi yan 

y¿zeyleri de sabit mesnet olarak tanēmlanmēĸtēr.  

 

 

 
 

ķekil 3.45. Kºpr¿ ¿zerindeki sabit ve hareketli y¿klerin tanēmlanmēĸ hali  

 

Basēk kemer formunda modellenmesi tamamlanan kºpr¿n¿n daha ºnce kºpr¿deki yapē 

elemanlarē kendi malzeme ºzelliklerine gºre farklē ĸekilde tanēmlanmēĸ olduĵu gºrsel 

ķekil 3.46ôda gºr¿lmektedir. Modelleme de izlenen yol ve yºntemler aynē ĸekilde aynē 

ºl­¿lerde sadece kemer formu deĵiĸtirilerek dairesel ve sivri kemer formunda da 

modellenmiĸtir. 

 

5 kN/mĮ 
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ķekil 3.46. Kºpr¿n¿n basēk kemer formunda, se­ilmiĸ olan farklē malzemeler altēndaki 

gºr¿nt¿s¿  

 

Basēk kemer formuyla modellemeden sonra yine kemer formu hari­ t¿m parametreler 

aynē tutularak daha ºnce tanēmlanmēĸ ve malzeme ºzellikleri aynē alēnarak Dairesel 

Kemer formu geometrisinde SAP2000 programēnda modellenmiĸtir. Kºpr¿n¿n dairesel 

formunda modellenmesi ķekil 3.47ôde gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 3.47. Kºpr¿n¿n dairesel kemer formunda, se­ilmiĸ olan farklē malzemeler altēndaki 

gºr¿nt¿s¿  

 

Son kemer formu olarak yine aynē malzeme ºzellikleri ve dayanēmlarē kullanēlarak kºpr¿ 

ebat ve parametreleri kemer formu hari­ sabit ĸekilde aynē tutularak Sivri Kemer Formu 
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geometrisinde SAP2000 programēnda kºpr¿ modellenerek analiz edilmiĸtir. Kºpr¿n¿n 

sivri  kemer formunda modellemesi ķekil 3.48ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.48. Kºpr¿n¿n sivri kemer formunda, se­ilmiĸ olan farklē malzemeler altēndaki 

gºr¿nt¿s¿  

 

3.6.2. Kºpr¿ formlarēnēn sabit ve hareketli y¿kler altēndaki davranēĸlarē 

 

Basēk, dairesel ve sivri kemer formlarē SAP2000 programē ile sabit ve hareketli y¿kler 

altēnda analiz edilmiĸtir. Modellenen farklē kemer formlarēndaki kºpr¿n¿n, sabit ve 

hareketli y¿kler altēnda meydana gelen yer deĵiĸtirmeler, minimum ve maksimum 

gerilmeler ¿­ farklē kemer formunda ayrē ayrē incelenmiĸ ve bu elde edilen bilgiler 

gºrsellerden yararlanēlarak aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

 

Yer Deĵiĸtirmelerin Ķncelenmesi 

 

Modellemesi yapēlan kºpr¿ formlarēnda gºzlemlenen ĸekil deĵiĸtirmelerinde; U1, U2, U3 

¿­ yºndeki yer deĵiĸtirmeleri gºstermektedir. Sērasēyla x (yatay), y doĵrultusundaki ve z 

(d¿ĸey) yºndeki yer deĵiĸtirmeleri gºstermektedir. Yatay yºndeki (z yºn¿) yer deĵiĸtirme 

miktarlarē incelendiĵinde, kºpr¿n¿n basēk kemer formunda orta kilit taĸē bºlgesinde 0,17 

cm d¿ĸey yºnde yer deĵiĸtirme meydana geldiĵi ķekil 3.49ôda gºr¿lmektedir.  
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ķekil 3.49. Basēk kemer formunda oluĸan ¿­ yºndeki yer deĵiĸtirmeler (cm) 

 

Dairesel kemer formunda modellenen kºpr¿n¿n sabit ve hareketli y¿kler altēnda kºpr¿de 

meydana gelen yer deĵiĸtirmeler incelendiĵinde, d¿ĸey yºn¿ (z yºn¿) 0,093 cm yer 

deĵiĸtirdiĵi tespit edilmiĸtir. Buna ait gºrsel ķekil 3.50ôde sunulmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 3.50. Dairesel kemer formunda oluĸan ¿­ yºndeki yer deĵiĸtirmeler (cm) 

 

Kºpr¿ sivri kemer formunda sabit ve hareketli y¿kler altēnda d¿ĸey yºnde 0,035 cm yer 

deĵiĸtirme meydana geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna ait gºrsel ķekil 3.51ôde sunulmaktadēr. 
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ķekil 3.51. Sivri kemer formunda oluĸan ¿­ yºndeki yer deĵiĸtirmeler (cm) 

 

Maksimum ve minimum gerilmelerin incelenmesi 

 

Sabit ve hareketli y¿kler altēnda basēk, dairesel ve sivri kemer formlarēnda oluĸan 

maksimum ve minimum asal gerilmeler incelenmiĸtir. Ķncelemeler t¿m kºpr¿ formlarēnda 

ve ayrēca kemer ºzelinde incelenmiĸtir. Basēk kemerde tek a­ēklēkta oluĸan maksimum 

asal gerilmeler incelendiĵinde, ­ekme gerilmelerinin kºpr¿ kemerinin alt orta bºlgesinde 

en y¿ksek deĵerlere ulaĸtēĵē gºr¿lmektedir. Basēk kemer formunda maksimum asal 

gerilmeler ķekil 3.52ôde, kemer ºzelindeki maksimum asal gerilmeler ķekil 3.53ôde 

gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 3.52. Basēk kemer formundaki maksimum asal gerilmeler  
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ķekil 3.53. Basēk kemerdeki maksimum asal gerilmeler 

 

Basēk kemer formunda minimum asal gerilmeler incelendiĵinde, kºpr¿ kemerinin yan alt 

y¿zeylerinin b¿y¿k bir alanēnda basēn­ kuvvetinin h©kim olduĵu gºr¿lmektedir. Basēn­ 

gerilmelerinin maksimum deĵerinin kºpr¿ orta bºlgelerinde ve kºpr¿ mesnetlerinde 

olduĵu gºr¿lmektedir. Basēk kemer formunda minimum asal gerilmeler ķekil 3.54ôde, 

kemer ¿zerinde gºsterilen minimum asal gerilmeler ķekil 3.55ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 

 
 

ķekil 3.54. Basēk kemer formundaki minimum asal gerilmeler 

 

¢ekme gerilmelerinin maksimum 

olduĵu bºlge 
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ķekil 3.55. Basēk kemerdeki minimum asal gerilmeler 

 

Dairesel kemer formunda maksimum asal gerilmeleri incelediĵimiz zaman t¿m kemer 

formunda ­ekme gerilmelerinin basēk kemere gºre olduk­a azaldēĵē gºr¿lmektedir. 

Gerilmelere ait kºpr¿ gºrselleri ķekil 3.56ôda kºpr¿ formunun tamamē 3.57ôde kemere 

ait maksimum asal gerilmeler gºr¿lmektedir. 

 

 

 
 

ķekil 3.56. Dairesel kemer formundaki maksimum asal gerilmeler 

 

Kºpr¿ kemeri yan y¿zeylerinde 

oluĸan basēn­ gerilmeleri 
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ķekil 3.57. Dairesel kemerdeki maksimum asal gerilmeler 

 

Dairesel kemerin minimum asal gerilmeleri incelendiĵi zaman, kemerin orta alt bºlgesi 

hari­ olmak ¿zere diĵer t¿m bºlgelerde basēn­ gerilmelerin h©kim olduĵu ve bu 

gerilmelerin mesnetlere doĵru ¿niform ĸekilde arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ķekil 3.58ôde kºpr¿ 

formunun tamamē 3.59ôda kemere ait minimum asal gerilmeler gºsterilmiĸtir. 

 

 

 
 

ķekil 3.58. Dairesel kemer formundaki minimum asal gerilmeler 
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ķekil 3.59. Dairesel kemerdeki minimum asal gerilmeler 

 

Sivri kemer formunda ise, asal gerilemeleri incelediĵimiz zaman t¿m kemer formunda 

­ekme kuvvetinin oluĸmadēĵē gºr¿lmektedir. ķekil 3.60 ve ķekil 3.61ôde gºsterilmiĸtir. 

 
 

ķekil 3.60. Sivri kemer formundaki maksimum asal gerilmeler 

 

 
 

ķekil 3.61. Sivri kemerdeki maksimum asal gerilmeler 
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Sivri kemer formundaki minimum asal incelendiĵinde, kºpr¿n¿n tamamēnēn basēn­ 

gerilmeleri altēnda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Basēn­ gerilmelerinin kºpr¿ kemerinde alt 

kēsēmlara doĵru ¿niform bir ĸekilde arttēĵē gºr¿lmektedir. ķekil 3.62ôde kºpr¿ formunun 

tamamē 3.63ôde kemere ait minimum asal gerilmeler gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.62. Sivri kemer formundaki minimum asal gerilmeler 

 

 

 
 

ķekil 3.63. Sivri kemerdeki minimum asal gerilmeler 
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3.6.3. Kemer formlarēna ait modal analizler ve k¿tle katēlēm oranlarē 

 

Kemer formlarēna ait modal analizler k¿tle katēlēm oranlarēn %95 ve ¿zerinde olacak 

ĸekilde en az 40 mod alēnarak yapēlmēĸtēr. Kºpr¿ formlarēna ait ilk ¿­ mod ve bunlara ait 

frekans deĵerleri aĸaĵēdaki ĸekillerde verilmiĸtir (ķekil 3.64). 

 

 

 
 

ķekil 3.64. T¿m kemer formlarēnda ilk ¿­ mod ve frekans deĵerleri 

Basēk Kemer 

Dairesel Kemer 

Sivri Kemer 
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Ķlk 40 moddaki frekans, periyod ve k¿tle katēlēm oranlarē aĸaĵēdaki ­izelgelerde basēk, 

dairesel ve sivri kemer formuna ait olmak ¿zere aĸaĵēdaki ­izelgelerde gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.3. Basēk kemer formuna ait frekans, periyod ve k¿tle katēlēm oranlarē 

 

 

Mod

 No

Periyod

Saniye

Frekans

Hz.
UX UY  UZ TOP. UX  TOP. UY  TOP. UZ

1 0,054492 18,351412 6,625E-09 1,047E-17 0,272 6,63E-09 1,05E-17 0,272

2 0,053378 18,734198 0 0,428 7,19E-18 6,63E-09 0,428 0,272

3 0,039482 25,328015 0,041 1,069E-19 1,42E-06 0,041 0,428 0,272

4 0,034191 29,247799 7,966E-20 0,033 1,81E-19 0,041 0,461 0,272

5 0,03172 31,526289 1,835E-20 6,445E-07 4,8E-20 0,041 0,461 0,272

6 0,026379 37,908281 2,38E-08 0 0,245 0,041 0,461 0,517

7 0,024825 40,282197 2,775E-20 3,867E-06 1,52E-18 0,041 0,461 0,517

8 0,020774 48,136289 1,287E-19 0,095 2,15E-19 0,041 0,556 0,517

9 0,019288 51,844736 0,427 4,346E-19 8,14E-07 0,468 0,556 0,517

10 0,019151 52,217745 0,077 3,153E-17 1,26E-05 0,545 0,556 0,517

11 0,018924 52,842867 7,195E-18 0,149 6,35E-20 0,545 0,705 0,517

12 0,01521 65,745645 3,665E-17 6,417E-07 4,41E-13 0,545 0,705 0,517

13 0,015016 66,596803 4,437E-07 4,632E-17 0,147 0,545 0,705 0,664

14 0,014885 67,181787 1,435E-08 1,335E-16 0,049 0,545 0,705 0,713

15 0,013989 71,483028 4,294E-07 7,213E-17 0,024 0,545 0,705 0,737

16 0,012696 78,763106 6,697E-13 0,0004301 1,18E-13 0,545 0,705 0,737

17 0,012058 82,931065 0,017 7,031E-12 5,28E-07 0,562 0,705 0,737

18 0,011529 86,739113 3,862E-10 0,117 8,62E-14 0,562 0,822 0,737

19 0,011449 87,340642 0,0005949 8,305E-08 2,03E-08 0,563 0,822 0,737

20 0,010013 99,871821 4,508E-08 3,082E-10 0,073 0,563 0,822 0,811

21 0,009638 103,755543 0,000263 8,764E-08 0,002021 0,563 0,822 0,813

22 0,009607 104,095932 0,134 2,612E-09 7,96E-06 0,697 0,822 0,813

23 0,0086 116,283232 0,001251 0,007314 2,7E-06 0,698 0,829 0,813

24 0,008479 117,939763 0,02 0,001049 2,2E-06 0,718 0,83 0,813

25 0,007962 125,5988160,0002063 0,047 2,74E-05 0,718 0,878 0,813

26 0,007775 128,613350 5,301E-07 0,0001185 0,018 0,718 0,878 0,831

27 0,00721 138,687971 0,035 0,0006786 0,000639 0,753 0,878 0,832

28 0,007167 139,5246690,0005573 6,212E-05 0,031 0,754 0,878 0,863

29 0,006537 152,984360 0,03 0,004742 2,72E-06 0,783 0,883 0,863

30 0,006092 164,144788 0,005847 0,033 6,63E-05 0,789 0,916 0,863

31 0,005823 171,719683 1,101E-05 7,745E-05 0,034 0,789 0,916 0,896

32 0,005362 186,492680 0,075 0,001389 1,17E-06 0,864 0,918 0,896

33 0,00454 220,252605 7,673E-07 0,0002138 0,038 0,864 0,918 0,934

34 0,004433 225,574887 0,00837 0,036 0,000147 0,873 0,954 0,934

35 0,004098 243,998240 0,033 0,007278 4,38E-05 0,906 0,961 0,934

36 0,003188 313,683439 8,089E-07 1,268E-05 0,037 0,906 0,961 0,971

37 0,002871 348,252057 0,046 0,002319 2,72E-07 0,951 0,964 0,971

38 0,002534 394,582325 0,002347 0,034 7,96E-06 0,954 0,998 0,971

39 0,001882 531,220711 1,736E-05 1,358E-06 0,027 0,954 0,998 0,998

40 0,001617 618,581252 0,043 6,771E-05 1,39E-06 0,997 0,998 0,998
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¢izelge 3.4. Dairesel kemer formuna ait frekans, periyod ve k¿tle katēlēm oranlarē 

 

 

Mod

 No

Periyod

Saniye

Frekans

Hz.
UX UY  UZ TOP. UX  TOP. UY  TOP. UZ

1 0,056873 17,583023 0 0,434 0 0 0,434 0

2 0,042947 23,284313 3,15E-07 0 0,233 3,15E-07 0,434 0,233

3 0,036055 27,735447 0 6,99E-07 0 3,15E-07 0,434 0,233

4 0,03557 28,113683 0,11 0 4,84E-06 0,11 0,434 0,234

5 0,029502 33,896270 0 0,049 0 0,11 0,483 0,234

6 0,024924 40,121781 2,21E-08 0 0,214 0,11 0,483 0,448

7 0,023567 42,433096 0 5,57E-06 0 0,11 0,483 0,448

8 0,023394 42,746285 0 0,155 0 0,11 0,639 0,448

9 0,022011 45,430892 0,47 0 7,4E-07 0,58 0,639 0,448

10 0,01903 52,548671 0,019 0 4,38E-07 0,599 0,639 0,448

11 0,018874 52,984257 0 0,085 0 0,599 0,724 0,448

12 0,016845 59,364355 3,68E-08 0 0,115 0,599 0,724 0,563

13 0,015933 62,764181 0 4,91E-06 0 0,599 0,724 0,563

14 0,015733 63,562478 1,61E-07 0 0,142 0,599 0,724 0,704

15 0,015293 65,389535 1,5E-07 0 0,023 0,599 0,724 0,728

16 0,013861 72,143263 0 0,043 0 0,599 0,766 0,728

17 0,013049 76,632966 0,025 1,11E-19 4,32E-06 0,624 0,766 0,728

18 0,012755 78,399379 2,33E-19 0,069 0 0,624 0,835 0,728

19 0,01212 82,510142 0,013 4,36E-18 1,55E-07 0,637 0,835 0,728

20 0,01155 86,583055 0,104 8,79E-19 2,8E-08 0,742 0,835 0,728

21 0,011013 90,804794 2,5E-07 2,47E-20 0,035 0,742 0,835 0,762

22 0,010229 97,759165 4,48E-07 3,9E-18 0,013 0,742 0,835 0,775

23 0,009499 105,274160 6,96E-07 5,79E-15 0,018 0,742 0,835 0,793

24 0,009484 105,445942 5,99E-14 0,041 2,14E-15 0,742 0,877 0,793

25 0,009333 107,144139 0,023 3E-13 1,82E-06 0,765 0,877 0,793

26 0,008807 113,540749 0,026 1,61E-13 7,48E-07 0,791 0,877 0,793

27 0,00801 124,838524 3,81E-09 1,17E-16 0,045 0,791 0,877 0,839

28 0,00785 127,389627 0,018 1,78E-12 3,7E-07 0,809 0,877 0,839

29 0,007382 135,470199 3,28E-12 0,042 1,47E-16 0,809 0,919 0,839

30 0,007012 142,616382 0,043 1,69E-12 9,86E-08 0,852 0,919 0,839

31 0,006521 153,353426 6,37E-07 1,78E-16 0,039 0,852 0,919 0,877

32 0,005669 176,386389 0,032 1,29E-12 1,57E-05 0,884 0,919 0,877

33 0,005265 189,926880 1,18E-05 6,05E-18 0,045 0,884 0,919 0,923

34 0,00517 193,412125 1,51E-12 0,043 2,73E-16 0,884 0,962 0,923

35 0,00448 223,237227 0,047 4,15E-13 2,41E-06 0,932 0,962 0,923

36 0,00361 277,046424 3,87E-06 2,52E-17 0,043 0,932 0,962 0,965

37 0,00305 327,868606 0,039 8,24E-12 3,52E-06 0,97 0,962 0,965

38 0,002965 337,299596 8,32E-12 0,036 5,28E-16 0,97 0,998 0,965

39 0,002048 488,275314 2,46E-06 1,23E-18 0,032 0,97 0,998 0,997

40 0,001778 562,461078 0,028 1,71E-14 1,13E-06 0,999 0,998 0,997
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¢izelge 3.5. Sivri kemer formuna ait frekans, periyod ve k¿tle katēlēm oranlarē 

 

 
 

Mod

 No

Periyod

Saniye

Frekans

Hz.
UX UY  UZ TOP. UX  TOP. UY TOP. UZ

1 0,048005 20,831133 0 0 0,272 6,63E-09 1,05E-17 0,272

2 0,03004 33,289121 0 0,428 0 6,63E-09 0,428 0,272

3 0,027781 35,996110 0,041 0 1,421E-06 0,041 0,428 0,272

4 0,026137 38,259241 7,966E-20 0,033 1,81E-19 0,041 0,461 0,272

5 0,020687 48,339754 1,835E-20 6,445E-07 4,795E-20 0,041 0,461 0,272

6 0,019501 51,280334 2,38E-08 0 0,245 0,041 0,461 0,517

7 0,019163 52,183484 2,775E-20 3,867E-06 1,515E-18 0,041 0,461 0,517

8 0,018857 53,031618 1,287E-19 0,095 2,151E-19 0,041 0,556 0,517

9 0,018256 54,777502 0,427 4,346E-19 8,137E-07 0,468 0,556 0,517

10 0,014732 67,881087 0,077 3,153E-17 0,0000126 0,545 0,556 0,517

11 0,01416 70,621607 7,195E-18 0,149 6,351E-20 0,545 0,705 0,517

12 0,014111 70,866857 3,665E-17 6,417E-07 4,405E-13 0,545 0,705 0,517

13 0,013664 73,185780 4,437E-07 4,632E-17 0,147 0,545 0,705 0,664

14 0,011761 85,028964 1,435E-08 1,335E-16 0,049 0,545 0,705 0,713

15 0,011343 88,163465 4,294E-07 7,213E-17 0,024 0,545 0,705 0,737

16 0,010214 97,903293 6,697E-13 0,0004301 1,183E-13 0,545 0,705 0,737

17 0,010131 98,710662 0,017 7,031E-12 5,279E-07 0,562 0,705 0,737

18 0,010122 98,793363 3,862E-10 0,117 8,624E-14 0,562 0,822 0,737

19 0,009352 106,931053 0,0005949 8,305E-08 2,025E-08 0,563 0,822 0,737

20 0,008702 114,915423 4,508E-08 3,082E-10 0,073 0,563 0,822 0,811

21 0,008353 119,713227 0,000263 8,764E-08 0,002021 0,563 0,822 0,813

22 0,007985 125,233279 0,134 2,612E-09 7,955E-06 0,697 0,822 0,813

23 0,007838 127,588285 0,001251 0,007314 2,695E-06 0,698 0,829 0,813

24 0,007463 133,999231 0,02 0,001049 2,195E-06 0,718 0,83 0,813

25 0,007099 140,861660 0,0002063 0,047 0,00002737 0,718 0,878 0,813

26 0,007052 141,801357 5,301E-07 0,0001185 0,018 0,718 0,878 0,831

27 0,00639 156,501988 0,035 0,0006786 0,000639 0,753 0,878 0,832

28 0,006133 163,059219 0,0005573 0,00006212 0,031 0,754 0,878 0,863

29 0,005991 166,923904 0,03 0,004742 2,716E-06 0,783 0,883 0,863

30 0,005361 186,541031 0,005847 0,033 0,00006631 0,789 0,916 0,863

31 0,005092 196,401288 0,00001101 0,00007745 0,034 0,789 0,916 0,896

32 0,004496 222,398277 0,075 0,001389 1,167E-06 0,864 0,918 0,896

33 0,004366 229,062664 7,673E-07 0,0002138 0,038 0,864 0,918 0,934

34 0,003933 254,229784 0,00837 0,036 0,0001473 0,873 0,954 0,934

35 0,003437 290,936924 0,033 0,007278 0,00004376 0,906 0,961 0,934

36 0,002737 365,316340 8,089E-07 0,00001268 0,037 0,906 0,961 0,971

37 0,002497 400,466081 0,046 0,002319 2,72E-07 0,951 0,964 0,971

38 0,002415 414,109091 0,002347 0,034 0,00000796 0,954 0,998 0,971

39 0,001555 643,223364 0,00001736 1,358E-06 0,027 0,954 0,998 0,998

40 0,00143 699,472033 0,043 0,00006771 1,387E-06 0,997 0,998 0,998
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3.6.3. Depremlerin etkisinde yer deĵiĸtirmelerin incelenmesi 

 

Kºpr¿ modellerine d¿nyanēn farklē yerlerinde meydana gelmiĸ 2000 yēlē ºncesi 

b¿y¿kl¿ĵ¿ ve etkisi y¿ksek ¿­ ayrē depremi tanēmlanmēĸtēr. Bunlar; 1995 yēlēnda 

Japonyaô da meydana gelen 7,2 Mw b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki saĵ yanal atēmlē Kobe Depremi, 

1999 yēlēnda 7,3 Mw b¿y¿kl¿ĵ¿nde Tayvanô da meydana gelen ters atēmlē Chichi 

Depremi ve T¿rkiyeôde 1995 yēlēnda meydana gelen 7,6 Mw b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki saĵ atēmlē 

Kocaeli Depremine ait veriler modellere ayrē ayrē tanēmlanmēĸtēr. Bu ¿­ ayrē depreminde 

b¿y¿kl¿kleri, s¿releri farklē olduĵunda dolayē farklē kemer formunda modellenen 

kºpr¿n¿n davranēĸē s¿re ve ĸiddete gºre daha net gºr¿lm¿ĸ olacaktēr.  Kºpr¿n¿n bu 

sayede statik analizinin yanēnda belirlenen depremler aracēlēĵēyla dinamik davranēĸlarēnēn 

da incelenmesi ama­lanmēĸtēr. Kobe depremi ivme zaman grafiĵi ¢izelge 3.6, Chichi 3.7 

ve Kocaeli depremi ivme zaman grafiĵi 3.8ôde gºr¿lmektedir. 

 

¢izelge 3.6. 1995 yēlēnda Japonyaôdaki Kobe Depremi ivme-zaman grafiĵi 

 

 

 

¢izelge 3.7. 1999 yēlēnda Tayvanôdaki Chichi Depremi ivme-zaman grafiĵi 
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¢izelge 3.8. 1999 yēlēnda T¿rkiyeôdeki Kocaeli Depremi ivme-zaman grafiĵi 

 

 

 

Chichi depremi etkisinde yer deĵiĸtirmelerin incelenmesi  

 

Basēk kemer formundaki kºpr¿n¿n Chichi depremi etkisinde, x yºn¿ndeki yer deĵiĸtirme 

miktarēnēn 0,0031 cm olarak ger­ekleĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Aynē deprem y yºn¿nde 

etkitildiĵinde, y yºn¿ndeki yer deĵiĸtirme miktarēnēn 0,0279 cm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Z 

yºn¿nde etkitildiĵinde ise yer deĵiĸtirme miktarēnēn 0,0314 cm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Basēk kemerde Chichi depremi etkisinde ¿­ yºnde oluĸan deplasmanlara ait gºrsel ķekil 

3.65ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.65. Basēk kemerde Chichi depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil deĵiĸtirmeler 

 

Dairesel kemer formuna Chichi depremi x yºn¿nde etki ettirildiĵinde oluĸan yer 

deĵiĸtirme miktarē 0,000067 cm olarak ger­ekleĸmiĸtir. Y yºn¿nde etki ettirildiĵinde 

0,000061 cm olarak meydana gelmiĸtir. Z yºn¿nde aynē deprem etkitildiĵinde ise 0,0001 
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cm yer deĵiĸtirme meydana gelmiĸtir. Kºpr¿n¿n dairesel kemer formunda Chichi 

depremi etkisinde ¿­ ayrē yºndeki deplasmanlara ait gºrsel ķekil 3.66ôdaki gibidir.  

 

 
 

ķekil 3.66. Dairesel kemerde Chichi depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil 

deĵiĸtirmeler 

 

Sivri kemer formuna x, y ve z yºnlerinde Chichi depremi etki edildiĵinde meydana gelen 

yer deĵiĸtirme t¿m yºnlerde sēfēra yakēn olarak karĸēmēza ­ēkmēĸtēr. Kºpr¿ kemerinde ¿­ 

yºndeki deplasmanlara ait gºrsel ķekil 3.67ôdeki gibidir. 

 

 
 

ķekil 3.67. Sivri kemerde Chichi depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil deĵiĸtirmeler 

 

Kobe Depremi Etkisinde Yer Deĵiĸtirmelerin Ķncelenmesi 

 

Kobe depreminin etkisinde basēk kemer formunda x yºn¿ndeki yer deĵiĸtirme miktarēnēn 

0,0028 cm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Deprem y yºn¿nde etkitildiĵinde, y yºn¿nde meydana 

gelen yer deĵiĸtirme miktarē 0,0156 cm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Z yºn¿nde etkitildiĵinde ise 
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yer deĵiĸtirme miktarēnēn 0,0195 cm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Oluĸan deplasmana ait gºrsel 

ķekil 3.68ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.68. Basēk kemerde Kobe depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil deĵiĸtirmeler 

 

Dairesel kemer formundaki kºpr¿ye Kobe depremi x yºn¿nde etki ettirildiĵinde 0,00036 

cm, y yºn¿nde etki ettirildiĵinde 0,0002 cm, z yºn¿nde etki ettirildiĵinde ise 0,0001 cm 

yer deĵiĸtirme meydana gelmiĸtir. Kºpr¿ formunda meydana gelen ¿­ yºndeki 

deplasmanlara ait gºrsel ķekil 3.69ôdaki gibidir. 

 

 
 

ķekil 3.69. Dairesel kemerde Kobe depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil 

deĵiĸtirmeler 

 

Sivri kemer formunda modellenen kºpr¿de, Kobe depremi etkisinde kemer orta 

bºlgesinde ¿­ yºnde meydana gelen yer deĵiĸtirmelerin sēfēra yakēn olduĵu 

gºr¿lmektedir. Kºpr¿ kemerinde oluĸan yer deĵiĸtirmeye ait gºrsel ķekil 3.70ôde 

gºr¿nmektedir. 
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ķekil 3.70. Sivri kemerde Kobe depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil deĵiĸtirmeler 

 

Kocaeli depremi etkisinde yer deĵiĸtirmelerin incelenmesi 

 

¦­ kemer formunda da modellenen kºpr¿n¿n basēk kemer formunda Kocaeli depremi 

etkitilmiĸtir. Bu kemer formunda oluĸan x yºn¿ndeki yer deĵiĸtirme miktarē 0,0026 cm 

olmaktadēr.  Y yºn¿nde deprem etkitildiĵinde, y yºn¿ndeki yer deĵiĸtirme miktarē 0,0146 

cm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Z yºn¿nde etkitildiĵinde ise yer deĵiĸtirme miktarēnēn 0,018 cm 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kocaeli depreminin etkisiyle kºpr¿de oluĸan ¿­ yºndeki 

deplasmanlara ait gºrsel ķekil 3.71ôdeki gibidir. 

 

 
 

ķekil 3.71. Basēk kemerde Kocaeli depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil 

deĵiĸtirmeler 

 

Dairesel kemer formuna Kocaeli depremi ¿­ yºnde ayrē ayrē etki ettirildiĵinde kºpr¿ 

kemerinde yer deĵiĸtirmelerin ¿­ yºnde de sēfēra yakēn olduĵu gºr¿lmektedir. Oluĸan 

deplasmanlara ait gºrsel ķekil 3.72ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3.72. Dairesel kemerde Kocaeli depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil 

deĵiĸtirmeler 

 

Sivri kemer formunda Kocaeli depremi etkisinde oluĸan x yºn¿ndeki yer deĵiĸtirme 

miktarē 0,00001 cm olmaktadēr.  Y yºn¿nde deprem etkitildiĵinde, y yºn¿ndeki yer 

deĵiĸtirme miktarē 0,00009 cm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Z yºn¿nde etkitildiĵinde ise yer 

deĵiĸtirme miktarēnēn 0,00005 cm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kocaeli depreminin etkisiyle 

kºpr¿de oluĸan ¿­ yºndeki deplasmanlara ait gºrsel ķekil 3.73ôdeki gibidir. 

 

 
 

ķekil 3.73. Sivri kemerde Kocaeli depremi etkisinde oluĸan ¿­ yºndeki ĸekil 

deĵiĸtirmeler 

 

3.6.4. Depremlerin etkisinde gerilmelerin incelenmesi 

 

Basēk, dairesel ve sivri kemer formlarēnda kºpr¿ modellerine, ayrē ayrē x, y ve z 

yºnlerindeki Chichi, Kobe ve Kocaeli depremlerinin etkisinde kºpr¿lerde meydana gelen 

­ekme ve basēn­ gerilmelerinin incelendiĵi bºl¿m aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 
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Chichi depreminin etkisinde gerilmelerin incelenmesi 

 

Basēk kemer formunda Chichi depremi x yºn¿nde modele uygulanmēĸtēr. ¢ekme 

gerilmesi ve basēn­ gerilmeleri incelenmiĸtir. Buna gºre kemerlerde ­ekme gerilmelerinin 

kemer orta bºlgelerinde 40 kN/mĮ deĵerlerine ulaĸtēĵē, tempan duvarlarēn kenar 

bºlgelerinde ise 60 kN/mĮ deĵerlerine ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Basēn­ gerilmeleri 

incelendiĵinde ise kemer ve tempan duvarēnda yaklaĸēk 5 kN/mĮ civarēnda olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. X yºn¿nde oluĸan ­ekme gerilmesi deĵerleri ķekil 3.74, basēn­ gerilmesi 

deĵerleri ķekil 3.75ôte gºsterilmiĸtir. 

 
 

ķekil 3.74. Basēk kemer x yºn¿ Chichi depremi ­ekme gerilmesi deĵerleri (kN/mĮ) 

 

 
 

ķekil 3.75. Basēk kemer x yºn¿ Chichi depremi basēn­ gerilmesi deĵerleri (kN/mĮ) 
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Basēk kemer formunda Chichi depremi y yºn¿nde modele uygulanmēĸtēr. ¢ekme 

gerilmesi ve basēn­ gerilmeleri incelenmiĸtir. Buna gºre kemerlerde ­ekme gerilmelerinin 

kemer orta bºlgelerinde 30 kN/mĮ deĵerlerine ulaĸtēĵē, tempan duvarlarēn kenar 

bºlgelerinde ise 63 kN/mĮ deĵerlerine ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Basēn­ gerilmesi ise kemer 

orta bºlgesinde 10 kN/mĮ deĵerlerinde olmak ¿zere kºpr¿ kemer mesnet noktalarēnda 100 

kN/mĮ deĵerlerine ulaĸmaktadēr. Y yºn¿nde oluĸan ­ekme gerilmesi deĵerleri ķekil 3.76 

ve basēn­ gerilmesi deĵerleri ķekil 3.77ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.76. Basēk kemer y yºn¿ Chichi depremi ­ekme gerilmesi deĵerleri (kN/mĮ) 

 
 

ķekil 3.77. Basēk kemer y yºn¿ Chichi depremi basēn­ gerilmesi deĵerleri (kN/mĮ) 
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Basēk kemer formunda Chichi depremi z yºn¿nde modele uygulanmēĸtēr. Kemer yan 

y¿zeylerinde ­ekme gerilmelerinin 100 kN/mĮ deĵerlerine ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Basēn­ 

gerilmesi ise kemer orta noktasē bºlgesinde 9 kN/mĮ, mesnetlerinde maksimum 

deĵerlerine ulaĸēp 58 kN/mĮ civarēndadēr. Maksimum ­ekme gerilmesi deĵeri 180 kN/mĮ 

civarēna ulaĸmaktadēr. Z yºn¿nde meydana gelen ­ekme gerilmesi deĵerleri ķekil 3.78, 

basēn­ gerilmesi deĵerleri ķekil 3.79ôda gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.78. Basēk kemer z yºn¿ Chichi depremi ­ekme gerilmesi deĵerleri (kN/mĮ) 

 

 

 
 

ķekil 3.78. Basēk kemer z yºn¿ Chichi depremi basēn­ gerilmesi deĵerleri (kN/mĮ) 

 












































































