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SİMGELER VE KISALTMALAR 
 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aşağıda sunulmuştur. 

 

Simgeler    Açıklama 
 
A     En kesit alanı 

E     Çeliğin elastisite modülü 

G     Çeliğin kayma modülü 

h     Kemer ok yüksekliği 

I     Atalet momenti 

i x ,iy     Atalet yarı çapı 

k      Burkulma katsayısı 

l     Kemer açıklığı 

M2     2 yönünde moment 

M3     3 yönünde moment 

P     Eksenel yük 

s     Çubuk boyu 

St     Çeliğin kalite sembolü 
sk     Çubuk burkulma boyu  
W2-2     2-2 yönünde mukavemet momenti 
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1. GİRİŞ 
 
İnsanoğlunun yaptığı tüm keşifler hayatını sürdürebilmek içindir. İlk olarak 

yaşayacak yerler keşfetmiş, yemek için bir şeyler bulmuş, özellikle avlanmak 

için yeni aletler icat etmiş ve barınmak için binalar inşa etmiştir. Köprüler bu 

örneklerden bir tanesidir. İlk köprüler, engelleri veya açıklıkları geçmek için 

MÖ 5000’li yıllarda tahtadan yapılmıştır. 

 

Başta kolay gibi görülen bu yapılar açıklıkların artması ve araya kolonlar 

eklenerek birden fazla açıklık olması nedeni ile zamanla daha karmaşık hale 

gelmiştir. Yapının karmaşıklığı ve büyüklüğü yapının sosyal önemini ön plana 

çıkartmıştır. Böylece köprüler sadece yapısal değil aynı zamanda sosyal bir 

obje olarak da ön plana çıkmıştır.  

 

En basit köprü bir ağaç kütüğünün bir nehrin üzerine yerleştirilerek, insanların 

nehrin bir yakasından diğer yakasına geçmesini sağlamıştır. İlk köprüler 

ahşap olmakla birlikte, tahtanın dış etkilerle çabuk özelliğini yitirmesi 

nedeniyle zamanla tahta yerine taş köprülerde kullanılmaya başlanmıştır. 

Daha sonrala ise insanın demiri şekillendirebilmesi ile demir köprüler ön 

plana çıkmıştır. İlk demir köprü, 1777 yılında T. M. Pritchard tarafından 

tasarlanan Coalbrookdale köprüsüdür. Bu köprünün açıklığı ise 31 metredir. 

Dökme demirin çekme dayanımının çok olmamasından dolayı, bu 

malzemeyle yapılan köprüler çoğunlukla kemer şeklinde tasarlanmıştır.  

 

1784 yılında ise dövme çeliğin icadıyla daha büyük açıklıklar geçilmeye 

başlandı. Bunların ilkleri arasında 140 metre açıklık geçen ve demir kutu 

kesitten imal edilmiş olan Britannia köprüsü vardır. Dökme çeliğin en büyük 

dezavantajı düşük çekme gerilmesi idi. Teknolojinin ilerlemesi ile, 1850 li 

yıllarda demir ve karbon alaşımıyla çelik icat edildi. Çelikle yapılan ilk köprü, 

1890 yılında İskoçya’da yapılan ve 521 metre açıklık geçen Forth 

köprüsüdür.  
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1.1. Kemer Sistemler 
 
Uzun açıklıklar için kullanılan yapı şekillerinden birisi kemer sistemlerdir. 

Kemerler düşey reaksiyonların yanı sıra, yatay reaksiyonlar tarafından da 

desteklenen yapılardır. Yatay reaksiyonlar belirgin bir itme uygulayacak 

kapasitede olmalıdır. Eğer bu olmazsa kemer eğik kiriş gibi davranır. Eğik 

kirişlerde yüksek eğilme momentleri oluşurken, kemerlerde küçük eğilme 

momentleri oluşur. Yatay itmeler düşey reaksiyonların oluşturduğu 

momentlerin karşılanmasını sağlarlar. Buna göre düzgün yayılı düşey yük 

etkisi altında merkez ekseni parabol olan bir kemerde, eğilme momenti 

olmaz[ 1 ].  

 

Düşük eğilme momentleri olduğu için de kemer, eski yapılarda oldukça fazla 

tercih edilmiştir. Kemerlerde yatay reaksiyonlar söz konusu olduğunda, temel 

bu yükü taşıyacak kapasitede olmalıdır. Kaya zeminler bu tip kemerler için 

uygundur. Bazı durumlarda ise mesnetler birbirine kablo ile bağlanır. 

1.2. Kemerin Tarihçesi 
 

Kemerlerin kullanımı oldukça eskilere dayanır. Eski Mısır’da kemerler, 

taşıyıcı bir sistem olarak değil, mimari amaçlarla yapılmıştır. Uyguladığı 

kuvvet ile kemerler, Mısırlıları ürkütmüştür ‘’ kemer asla uyumaz ‘’ deyimi bu 

dönemde kullanılmıştır. Bu durum mesnetlerdeki yatay itmenin mesnetlerin 

göçmesine neden olabileceği inancının o dönemlerde mevcut olduğunu 

göstermektedir [ 2 ]. Babil döneminde kanalizasyon sistemiyle bağlantılı 

olarak kemer yapımı M.Ö. 1300 yıllarına kadar gitmektedir. Eski Çin’de ise bu 

tür yapıların ne zaman kullanıldıkları konusunda bir bilgi yoktur. Bu örneklerin 

hiçbiri tam olarak bir kemer gibi görünmese de kemer yapıların tarihi geçmişi 

ve modern mimariyi etkilemesi açısından oldukça önemlidir [ 3 ].  

 

Gerçek kemer tipi bir yapının ilk kullanımı Romalılar zamanında olmuştur. 

Kemerleri köprü yapımında da ilk olarak Romalılar kullanmıştır. Bu dönemde 
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yapılmış en uzun açıklıklı köprülerden birisi, Narni de yapılmıştır. Kemer ok 

yüksekliği 30 metre civarında olup, en uzun açıklığı 35 metre civarındadır. 

Roma dönemine ait kemer yapılar, kesme taş veya tuğladan yapılmıştır. 

Bunun yanı sıra içi beton dolgulu ya da dolgusuz taşlar da kullanılmıştır. 

Rönesans döneminde de pek çok yığma kemer köprü inşa edilmiştir. Ancak 

bu dönemler, mühendislikten ziyade mimari gelişmenin baskın olduğu 

dönemlerdir. Kemer yapılarda modern periyot 1700 lerde başlamıştır. Bu 

dönemde bir ayak üzerinde birleşen iki kemerin itme kuvvetinin birbirini 

dengeleyeceği düşünülmüş, bu durumda köprü ayağının sadece düşey yük 

etkisinde bırakacağı görüşü, bu tip yapıların gerçekleştirilmesinde temel 

prensip olarak belirlenmiştir. Betonarmenin devreye girmesi, kemer 

köprülerin yapımında büyük gelişme sağlanmasına neden olmuştur. 

 

Yüksek dayanımlı çelik alaşımların son dönemlerde hızlı bir gelişim 

kaydetmesi, metal yapımında itici güç olmuştur. Düşük ağırlık ve yüksek 

dayanım gösteren alaşımların da devreye girmesiyle ağırlıktan da tasarruf 

yapılabilmesi metal kemer köprülerin ekonomik ve fiziksel sınırlarını da 

etkilemiştir.  

 

Kemer köprülerin yapımında pek çok malzeme kullanılmakla birlikte, 

malzeme seçimi kullanım durumuna göre de değişir. Kısa açıklıklı yapılarda 

betonarme, orta açıklıklı yapılarda hem betonarme hem de çelik 

kullanılabilinmektedir. Bununla birlikte çok uzun açıklıklar söz konusu 

olduğunda çelik ya da yüksek dayanımlı alaşımlar en iyi çözüm olmaktadır. 

1.3. Kemer Tipleri 
 
Eski dönemlerde dairesel formlar kullanılmakla birlikte, daha sonra eliptik 

formlar ve başka formlar da devreye girmiştir. Günümüzün modern 

köprülerinde eliptik, parabolik, yarım daire, dairesel yaylar veya poligon 

seklinde kemerler mevcuttur. En çok kullanılan kemer tipleri; 
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- Üç mafsallı kemer 

- İki mafsallı kemer 

- Bir mafsallı kemer 

- İki ucu ankastre kemerdir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Üç mafsallı kemer 
 
 
 

 

 

 

 

Şekil 1.2. İki mafsallı kemer 
 

 

 

 

 

Şekil 1.3. Bir mafsallı kemer 
 

 

 

 

 

Şekil 1.4. İki ucu ankastre kemer 
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Burada esneklik üç mafsallı kemerden her iki ucu ankastre kemere doğru 

gidildikçe azalmaktadır. Üç masallı kemerler köprü ve binaların yapımında 

kullanılmaktadır. Köprü yapımında kullanıldığında köprü kafes formunu alır. 

Üç mafsallı kemerlerde mesnetlerde aşırı oturma olabilir. Buna karşılık büyük 

eğilme momentleri oluşmaz. Her iki ucu mafsallı kemerler ise daha rijit bir 

temel gerektirir. Rijitlik yüksek olduğundan, temelde oluşacak farklı oturmalar, 

yüksek gerilmelere neden olabilir. Eğer yeterince rijit bir temel söz konusu 

olursa, her iki ucu ankastre kemer üç mafsallı kemere göre daha ekonomiktir 

ve daha az deplasman oluşur.  

 

 
 
Şekil 1.5. Çeşitli şekillerde kemer köprüler 
 

1.4. Kemerin Diğer Köprü Tipleri ile Karşılaştırması 
 
Basit kirişli köprülerle karşılaştırılması: 

Basit açıklık kirişleri veya makaslar normalde en az açıklık geçen yapı tipidir 

ve maksimum 250 metre açıklık geçebilirler. Kemerler, köprü görünümünün 

önem kazanması ile çok kısa açıklıklar dışında tercih edilmektedir. Ayrıca 

kemerler 50–250 metre aralığında bu köprülere göre daha ekonomiktirler. 

 

 

 

 



      6 

Konsol veya sürekli makas sistemle karşılaştırılması: 

Bu tip için normal kullanım açıklığı 150 metre ile 550 metre aralığıdır. 

Kemerler ise 150–300 metre aralığında bu köprü tipine göre daha 

ekonomiktir.  

 

Askılı köprülerle karşılaştırılması: 

Askılı köprüler normal şartlarda 150 metreden daha az açıklık için 

kullanılmazlar. 650 metreden daha büyük açıklıklarda ise en kullanışlı 

çözümdür. 300 metrenin altında kemerler askılı tipe göre daha ekonomik olsa 

da açıklığın artmasıyla bu durum tersine dönmektedir. 

1.5. Kemer Köprü Tasarımı 
 

Bir köprünün tasarımında dikkate alınması gereken faktörler 3 kategoride ele 

alınabilir. 

 

- Ekonomik 

- Fonksiyonel 

- Fiziksel 

 

İlaveten idarenin belirlediği düzenlemeler de karşılanmalıdır. Ekonomi önemli 

bir rol oynamaktadır. Ekonomi sadece yapının tipi ve kullanılacak 

malzemenin cinsiyle alakalı değildir. Açıklık sayısı, inşaa metodu ve buna 

benzer şeyler de ekonomi ile ilgilidir. Dolayısıyla projenin ekonomik fizibilitesi 

oldukça önem teşkil etmektedir. Fonksiyonel planlama ise seviye ve 

doğrultunun düşünülmesi, şerit sayısı, ulaşım imkanları ve görünüşler ile 

ilgilidir. İnşaat alanındaki şartlarda fonksiyonel planlamayı etkiler. Estetik 

etkin bir performans için şart değilse de, göze hoş görünmeyen bir köprü için 

tam olarak fonksiyonel değerlendirilmesi yapılmamalıdır. Fiziksel planlama; 

temel malzemesi, köprü tipi ve açıklık sayısı gibi parametreleri içerir. Temel 

derinliği ve zemin karakterini belirlemek için sondaj yapılması gerekmektedir. 
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Eğer köprü bir akarsu üzerindeyse, akış yönü de planlamanın önemli bir 

parçası olmalıdır [4]. 

1.6. Tezin Amacı ve Yöntem 
 
Bu çalışmada çelik kemer köprünün analiz ve tasarımı yapılmıştır. Bu amaçla 

özellikle çelik kemer iki köprünün farklı açıklıklarda tasarımı yapılmıştır. 

Analizde kullanılan yük etkileri, tasarıma esas olan standartlar yardımıyla 

belirlenmiştir. Burada elde edilen sonuçlar ilgili elemanların kesitlerinin 

belirlenmesinde kullanılmış, böylece köprünün tasarımı tamamlanmıştır.  

 

Bu amaçla Ankara’da ilgili standartlara uygun olarak yapılmış bir uygulama 

yeniden ele alınmıştır. Ayrıca köprünün şekli yaklaşık olarak aynı olmakla 

birlikte, daha uzun bir açıklık seçilerek model tekrarlanmıştır. İkinci 

tasarlanan köprü örnek olarak seçilmiş uygulamaya göre %15 civarında daha 

uzundur.  

 

Analizler için hazır paket program kullanılmıştır. Bunun için dünya çapında 

geçerliliği olan, Prof.E.L.Wilson ve A.Habibullah tarafından geliştirilen 

SAP2000 V.11.0.8 kullanılmıştır. Çelik köprülerle ilgili temel bilgiler ve 

uygulamaya yönelik tasarım bilgilerini de içeren kitaplar mevcuttur [4]. Ayrıca 

bu tip köprülerin analiz ve tasarımı için gelişmiş ülkelerde çeşitli standartlar 

da bulunmaktadır [5]. Çelik köprülerin tasarımı sürecinde imalat, sadece çelik 

malzemeyle sınırlı değildir. Köprüde betonarmenin de kullanıldığı yerler 

mevcut olup, betonarme tasarım da köprü tasarımı içinde kullanılmaktadır. 

Literatürde çelik kemer köprülerle ilgili farklı analiz yaklaşımlarını içeren 

çeşitli çalışmalar vardır [6, 7]. Ülkemizde de çelik yapılarla ilgili çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır. Bunların içinde hem çelik yapılarla doğrudan ilgili [8], 

hem de konuyla ilişkilendirilebilecek [9] çalışmalar mevcuttur.  

 

Bu çalışmanın birinci bölümünde çeliğin, kemer sistemlerin tarihçesi 

anlatılmış, çeşitli kemer tipleri tanıtılarak köprünün tasarımının ana esasları 
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ele alınmıştır. Bölüm 2’de çelik ile ilgili malzeme özellikleri detaylı olarak ele 

alınmış, Bölüm 3’te ise analizi ve tasarımı yapılacak olan çelik kemer 

köprülerin geometrik detayları verilmiş ve buna göre analiz ve tasarımın nasıl 

yapılacağı açıklanmıştır. Bölüm 4’ te ise elde edilen sonuçlar irdelenmiştir. 
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2. ANALİZ VE TASARIM 
 
Bu çalışmada dört adet model yapılacaktır. İlk iki modelde farklı açıklık ve 

yükseklikteki kemer köprü modelleri I profil kullanılarak modellenmiştir. Daha 

sonra ise bu I profil kullanılarak yapılan modeller, boru profil kullanılarak 

tekrar modellenmiştir. Model kıyaslamaları kısmında ise bu modeller birbiri ile 

detaylı olarak kıyaslanacaktır. İlk aşamada ise yükler açıklanmıştır. Kemer 

köprüye etki edecek yükler TS-498’e uygun olarak alınmıştır.  

2.1. Yükler 
 

2.1.1. Ölü yük 
 

Ölü yük, yapının tüm sabit parçalarını ve ilavelerinin ağırlıklarını 

kapsamaktadtır. Bu yük SAP2000 programı tarafından otomatik olarak 

alınmaktadır. Tüm ağırlık hesapları için aşağıdaki kabuller yapılmıştır. Bu yük 

hesaplanırken SAP2000 programına yapısal çelik birim hacim ağırlığı                     

γ = 78,5 kN/m3 olarak tanımlanmıştır. 

2.1.2. Hareketli yük 
 
Hareketli yük, tabliye üzerindeki insan yükünü kapsamaktadır. Hareketli yük, 

şartnameye uygun olarak 0,500 ton/m2 olarak alınmıştır. Ayrıca hareketli yük 

sağ ve sol taraflara ayrı ayrı etki ettirilmiştir. 

2.1.3. Rüzgâr yükü 
 
Rüzgâr yükü üç farklı durum olarak yapıya etki ettirilmiştir. 1. durum tabliyeye 

düşey yönde etki eden rüzgâr yüküdür.  2. durum ise kemere düşey yönde 

etki eden rüzgâr yüküdür.  3. durum ise kemere ve tabliyeye yatay yönde etki 

eden rüzgâr yükünü göstermektedir. Rüzgâr yükleri TS–498 Çizelge-5’e 

uygun olarak, zeminden 0–8 metre yükseklik arasında 0,5 kN/m2, 9–20 metre 

aralığında ise 0,8 kN/m2 olarak alınmıştır. Rüzgâr yükü kesitin birim genişliği 

ile çarpılarak yapıya etki ettirilmiştir. 
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2.1.4.  Deprem yükü 
 
Yapıya etkiyen deprem yükü SAP 2000 programında “Tepki salınım 

fonksiyonu” tanımlanarak yapıya yüklenmiştir. Tepki salınımı için tanımlanan 

fonksiyon aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Tepki salınım fonksiyonu 
 

Name Period Accel 
Text Sec Unitless 

ABYYHYZ2 0 1 
ABYYHYZ2 0,15 2,5 
ABYYHYZ2 0,4 2,5 
ABYYHYZ2 0,5 2,0913 
ABYYHYZ2 0,6 1,8075 
ABYYHYZ2 0,7 1,5978 
ABYYHYZ2 0,8 1,4359 
ABYYHYZ2 0,9 1,3068 
ABYYHYZ2 1 1,2011 
ABYYHYZ2 1,5 0,8684 
ABYYHYZ2 1,9 0,7188 
ABYYHYZ2 2,5 0,5771 
ABYYHYZ2 3 0,4988 
ABYYHYZ2 3,5 0,4409 
ABYYHYZ2 4 0,3962 
ABYYHYZ2 4,5 0,3606 
ABYYHYZ2 5 0,3314 
ABYYHYZ2 5,5 0,3071 
ABYYHYZ2 6 0,2865 
ABYYHYZ2 6,5 0,2687 
ABYYHYZ2 7 0,2532 
ABYYHYZ2 7,5 0,2396 
ABYYHYZ2 8 0,2276 
ABYYHYZ2 8,5 0,2168 
ABYYHYZ2 9 0,2071 
ABYYHYZ2 9,5 0,1983 

 

2.1.5. Sıcaklık yükü 
 
Çelik yapıya +25ºC ve -25ºC sıcaklık yükü yüklenmiştir. 
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2.2. Kombinasyonlar 
 
Kombinasyonlar şartnameye uygun olarak aşağıda tabloda gösterildiği gibi 

tanımlanmıştır. 

Çizelge 2.2. Yük kombinasyonları 
 

Kombinasyon Adı Kombo Tipi Durum Tipi Durum Adı Yük Faktörü 
DEADC Linear Add Linear Static DL 1 
DEADC   Linear Static LLLeft 0,5 
DEADC   Linear Static LLRight 0,5 
LLC Linear Add Linear Static DL 1 
LLC   Linear Static LLLeft 1 
LLC   Linear Static LLRight 1 
DAMAC Linear Add Linear Static DL 1 
DAMAC   Linear Static LLLeft 1 
DAMAC   Linear Static LLRight 0,75 
WINDEMT Linear Add Linear Static DL 1 
WINDEMT   Linear Static LLLeft 0,5 
WINDEMT   Linear Static LLRight 0,5 
WINDEMT   Linear Static WIND 1 
WIND05LL Linear Add Linear Static DL 1 
WIND05LL   Linear Static LLLeft 0,75 
WIND05LL   Linear Static LLRight 0,75 
WIND05LL   Linear Static WIND 1 
05WINDLL Linear Add Linear Static DL 1 
05WINDLL   Linear Static LLLeft 1 
05WINDLL   Linear Static LLRight 1 
05WINDLL   Linear Static WIND 0,5 
WIND45DW Linear Add Response Combo DEADC 1 
WIND45DW   Linear Static WIND 1 
WIND45DW   Linear Static WINDUPDW 1 
WIND45DW   Linear Static WINDPLT 1 
WIND45UP Linear Add Response Combo DEADC 1 
WIND45UP   Linear Static WIND 1 
WIND45UP   Linear Static WINDUPDW -1 
WIND45UP   Linear Static WINDPLT -1 
EQXC Linear Add Response Combo LLC 1 
EQXC   Response Spectrum SPECX 1 
EQYC Linear Add Response Combo LLC 1 
EQYC   Response Spectrum SPECY 1 
TEMPLC Linear Add Response Combo DEADC 1 
TEMPLC   Linear Static TEMPL 1 
TEMMNC Linear Add Response Combo DEADC 1 
TEMMNC   Linear Static TEMMN 1 
ENVE Envelope Response Combo 05WINDLL 1 
ENVE   Response Combo DAMAC 1 
ENVE   Response Combo DEADC 1 
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Çizelge 2.2. (Devam) Yük kombinasyonları 
 

Kombinasyon Adı Kombo Tipi Durum Tipi Durum Adı Yük Faktörü 
ENVE   Response Combo EQXC 1 
ENVE   Response Combo EQYC 1 
ENVE   Response Combo LLC 1 
ENVE   Response Combo TEMMNC 1 
ENVE   Response Combo TEMPLC 1 
ENVE   Response Combo WIND05LL 1 
ENVE   Response Combo WINDEMT 1 
ENVE   Response Combo WIND45UP 1 
ENVE   Response Combo WIND45DW 1 

 

2.3. Modellemeler 
 
Bu çalışmada farklı açıklık, yükseklik ve profil cinsinde dört adet model 

yapılmıştır.  

 

Şekil 2.1. Model açıklık ve yükseklik gösteriminde yapının yükseklik ve 

açıklığını gösteren şekil vardır.  

 

Çizelge 2.3. Model tanımları çizelgesinde ise modellerin detaylı bilgileri 

bulunmaktadır. Tüm modellerde tabliyeler aynı seçilmiş olup, açıklığı 43 

metre olan ilk iki modelde tabliyeyi kemere taşıtmak için 10 adet kablo, 

açıklık 53 metre olan üçüncü ve dördüncü modelde ise 12 adet kablo 

kullanılmıştır.  
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Şekil 2.1. Model açıklık ve yükseklik gösterimi 
 
 
Çizelge 2.3. Model tanımları 
 

Model Adı Açıklık(l) 
[m] 

Kemer Ok 
Yüksekliği(h)

[m] 
Profil Cinsi 

Model1 43 13,5 I Profil 
Model2 43 13,5 Boru Profil 
Model3 53 16,5 I Profil 
Model4 53 16,5 Boru Profil 

 

2.3.1. Model 1 
 
Model 1 43 metre açıklığında, 13,5 metre yüksekliğindedir. Model 1’in ana 

taşıyıcı kemeri HE400-A olarak seçilmiştir. 
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Şekil 2.2. Model 1 perspektif görünümü 
 

2.3.2. Model 1 yükleme görünümleri 
 

 
 
Şekil 2.3. Model 1 hareketli yük yüklemesi (LLLeft) 
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Şekil 2.4. Model 1 hareketli yük yüklemesi (LLRight) 
 

 
 
Şekil 2.5. Model 1 yanal rüzgâr yüklemesi (WIND) 
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Şekil 2.6. Model 1 kemer yatay rüzgâr yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
 

 
 
Şekil 2.7. Model 1 kemer düşey rüzgâr yüklemesi (WINDUPDW) 
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Şekil 2.8. Model 1 kemer düşey rüzgâr yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
 
 

 
 
Şekil 2.9. Model 1 platform düşey rüzgâr yüklemesi (WINDPLT) 
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Şekil 2.10. Model 1 pozitif sıcaklık yüklemesi (TEMPL) 
 

 
 
Şekil 2.11. Model 1 pozitif sıcaklık yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
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Şekil 2.12. Model 1 negatif sıcaklık yüklemesi(TEMMN) 
 
 
 

 
 
Şekil 2.13. Model 1 negatif sıcaklık yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
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2.3.3. Model 1 eksenel yük ve moment diyagramları 
 
Aşağıdaki moment ve eksenel yük grafiklerinde analizler sonucu Model 1 de 

oluşan ENVE yük kombinasyonunda oluşan tesirler yer almaktadır. 

 

 
 
Şekil 2.14. Model 1 eksenel yük diyagramı 
 

 
 
Şekil 2.15. Model 1 moment diyagramı 
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2.3.4. Model 1 deformasyon görünümü 
 

 
 
Şekil 2.16. Model 1 deformasyon görünümü 
 

2.3.5. Model 2 
 
Model 2’nin açıklığı 43 metre, kemer ok yüksekilği ise 13,5 metredir. Model 

2’nin ana taşıyıcı kemeri boru 457mm çap, 12.5 mm et kalınlıklı boru kesit 

olarak seçilmiştir.  

 
Şekil 2.17. Model 2 genel görünümü 
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2.3.6. Model 2 yükleme görünümleri 
 
 

 
 
Şekil 2.18. Model 2 hareketli yük yüklemesi (LLLeft) 
 

 
 
Şekil 2.19. Model 2 hareketli yük yüklemesi (LLRight) 
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Şekil 2.20. Model 2 yanal rüzgâr yüklemesi (WIND) 
 
 

 
 
Şekil 2.21. Model 2 kemer yatay rüzgâr yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
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Şekil 2.22. Model 2 kemer düşey rüzgâr yüklemesi (WINDUPDW) 
 

 
 
Şekil 2.23. Model 2 kemer düşey rüzgâr yüklemesi yakın görünümü 
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Şekil 2.24. Model 2 platform düşey rüzgâr yüklemesi (WINDPLT) 
 

 
 
Şekil 2.25. Model 2 pozitif sıcaklık yüklemesi (TEMPL) 
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Şekil 2.26. Model 2 pozitif sıcaklık yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
 

 
 
Şekil 2.27. Model 2 negatif sıcaklık yüklemesi(TEMMN) 
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Şekil 2.28. Model 2 negatif sıcaklık yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
 

2.3.7. Model 2 eksenel yük ve moment diyagramları 
 
Aşağıdaki moment ve eksenel yük grafiklerinde analizler sonucu Model 2 de 

oluşan ENVE yük kombinasyonunda oluşan tesirler yer almaktadır. 

 

 
 
Şekil 2.29. Model 2 eksenel yük diyagramı 
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Şekil 2.30. Model 2 moment diyagramı 
 

2.3.8. Model 2 deformasyon görünümü 
 

 
 
Şekil 2.31. Model 2 deformasyon görünümü 

2.3.9. Model 3 
 
Model 3 53 metre açıklığında, 16,5 metre kemer ok yüksekliğindedir. Model 

3’ün ana taşıyıcı kemeri yapma kesit olarak seçilmiştir.  
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Şekil 2.32. Model 3 genel görünümü 
 

2.3.10. Model 3 yükleme görünümleri 
 

 
 
Şekil 2.33. Model 3 hareketli yük yüklemesi (LLLeft) 
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Şekil 2.34. Model 3 hareketli yük yüklemesi (LLRight) 
 

 
 
Şekil 2.35. Model 3 yanal rüzgâr yüklemesi (WIND) 
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Şekil 2.36. Model 3 yanal rüzgâr yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
 

 
 
Şekil 2.37. Model 3 kemer düşey rüzgâr yüklemesi (WINDUPDW) 
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Şekil 2.38. Model 3 kemer düşey rüzgâr yüklemesi yakın görünümü 
 

 
 
Şekil 2.39. Model 3 platform düşey rüzgâr yüklemesi (WINDPLT) 
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Şekil 2.40. Model 3 pozitif sıcaklık yüklemesi (TEMPL) 
 

 
 
Şekil 2.41. Model 3 pozitif sıcaklık yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
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Şekil 2.42. Model 3 negatif sıcaklık yüklemesi (TEMMN) 
 

 
 
Şekil 2.43. Model 3 negatif sıcaklık yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
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2.3.11. Model 3 eksenel yük ve moment diyagramları 
 
Aşağıdaki moment ve eksenel yük grafiklerinde analizler sonucu Model 3 te 

oluşan ENVE yük kombinasyonunda oluşan tesirler yer almaktadır. 

 

 
 
Şekil 2.44. Model 3 eksenel yük diyagramı 
 

 
 
Şekil 2.45. Model 3 moment diyagramı 
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2.3.12. Model 3 deformasyon görünümü 
 

 
 
Şekil 2.46. Model 3 deformasyon görünümü 
 

2.3.13. Model 4 
 
Model 4 53 metre açıklığında, 16,5 metre ok yüksekliğindedir. Model 4’ün 

ana taşıyıcı kemeri 610mm çaplı, 12,5 mm et kalınlıklı boru kesit olarak 

seçilmiştir.  

 

 
Şekil 2.47. Model 4 genel görünümü 
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2.3.14. Model 4 yükleme görünümleri 
 

 
 
Şekil 2.48. Model 4 hareketli yük yüklemesi (LLLeft) 
 

 
 
Şekil 2.49. Model 4 hareketli yük yüklemesi (LLRight) 
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Şekil 2.50. Model 4 yanal rüzgâr yüklemesi (WIND) 
 
 

 
 
Şekil 2.51. Model 4 yanal rüzgâr yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
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Şekil 2.52. Model 4 kemer düşey rüzgâr yüklemesi (WINDUPDW) 
 
 

 
 
Şekil 2.53. Model 4 kemer düşey rüzgâr yüklemesi yakın görünümü 
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Şekil 2.54. Model 4 platform düşey rüzgâr yüklemesi (WINDPLT) 
 
 

 
 
Şekil 2.55. Model 4 pozitif sıcaklık yüklemesi (TEMPL) 
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Şekil 2.56. Model 4 pozitif sıcaklık yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
 
 
 

 
 
Şekil 2.57. Model 4 negatif sıcaklık yüklemesi (TEMMN) 
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Şekil 2.58. Model 4 negatif sıcaklık yüklemesi yakınlaştırılmış görünümü 
 

2.3.15. Model 4 Eksenel yük ve moment diyagramları 
 
Aşağıdaki moment ve eksenel yük grafiklerinde analizler sonucu Model 4 te 

oluşan ENVE yük kombinasyonunda oluşan tesirler yer almaktadır. 

 

 
 
Şekil 2.59. Model 4 eksenel yük diyagramı 
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Şekil 2.60. Model 4 moment diyagramı 
 

2.3.16. Model 4 deformasyon görünümü 
 

 
 
Şekil 2.61. Model 4 deformasyon görünümü 
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3. ELEMANLARIN BOYUTLANDIRILMASI 
 

3.1. Malzeme Bilgisi 
 
Malzeme özellikleri Normal yapı çeliği fiziksel ve kimyasal özelikleri TS 908, 

TS 909, TS 910, TS 911, TS 912, TS 913 ve TS 2162 deki St 37 işaretli 

mamullere uyan çeliklerdir. Bu tip çeliklerin tasarım için kullanılan özellikleri 

Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 
Çizelge 3.1. Çelik malzeme bilgisi 
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3.2. Elemanların Boyutlandırılması 
 

Elemanların boyutlandırılması aşamasında, ön tasarımda elemanlar seçilerek 

modellemeler yapılmış olup bir sonraki aşamada ise kesitler seçilerek 

modellemeler tamamlanmıştır. Fakat ön tasarım prosedürü bu tezde 

incelenmemiş olup, son tasarım sonuçları detaylıca açıklanmıştır.  

 

Elemanların boyutlandırılması aşamasında deformasyon ve gerilme gibi iki 

faktör göz önünde bulundurulmuştur. Platform tasarımında gerilmeler 

boyutlandırmada esas alınırken, kemer boyutlandırılmasında deformasyon 

kıstası baskın olmuştur.  

 

Elemanların boyutlandırılmasında TS–648 Çelik Yapıların Hesap ve Yapım 

Kuralları kullanılmıştır. Yapıda bulunan her farklı profil tipi için ENVE 

kombinasyonunda ortaya çıkan çubuk kuvvetleri alınarak, boyutlandırma 

yapılmıştır. Boyutlandırmada kullanılan eleman kesit özellikleri ve eleman 

tasarımları EK 1-8’de verilmiştir.  

 

3.3. Sonuçların Değerlendirilmesi 
 
 
Sonlu elemanlar yöntemi ile yapının modelinin yapılması, yapının gerçekte 

davranışını anlayabilmek için günümüzde kullanılan en kolay yöntemdir. Bu 

çalışmada, 4 farklı çelik kemer yaya köprüsü modellenerek sonuçlar elde 

edilmiştir. 

 

Bu çalışmanın amacı, yapıyı doğru modelleyebilmek ve ayrıca 

modellemelerde geometri ve boyutların yapı davranışı üzerindeki etkisini 

irdelemektir. Bu çalışma kapsamında yapılan dört adet modelde yapı 

geometrisini mümkün olduğu kadar aynı tutabilmek için kemer ok 

yüksekliğinin açıklığa oranı sabit tutulmuştur. Modellemeler yapılarak, 
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yapının davranışını anlayabilmek için gerekli çeşitli parametreler 

gözlemlenmiştir.  

 

Bu parametrelerin en önemlisi, deformasyondur. Yapı elemanlarının 

geometrisinin ve düğüm noktalarının orijinal koordinatından yüklemeler 

altında ne kadar yer değiştirdiğini göstermesinden dolayı yapı analiz ve 

tasarımı aşamasında önemli bir role sahiptir. Ayrıca sadece yapısal anlamda 

tasarım kriterinin sağlanması yeterli değildir. Bunun yanında kullanılabilirlik 

kriteri de sağlanmalıdır. Deformasyonların fazla olması, hem yapının statik 

anlamda hem de fonksiyonel olarak kullanılamamasına neden olabilmektedir. 

Deformasyon yapının karşılaşılabilecek fiziksel problemleri algılamada 

önemli bir rol oynamaktadır. Yapılan modellemelerde de, deformasyon statik 

açıdan olmamasına rağmen fonksiyonel açıdan, elemanların 

boyutlandırılmasında anahtar rol oynamıştır. Yapının karayolu üzerinde 

olması nedeni ile yapabileceği deformasyon sınırlı tutulmalıdır. 

Deformasyonlar 7 cm mertebelerinde sabitlenerek eleman boyutlandırılması 

yapılmıştır. Her bir model için çıkan deformasyon değerleri Çizelge 3.2’de 

özetlenmiştir. Ayrıca deformasyonların mesnetten uzaklığının toplam açıklığa 

oranı da aynı olmuştur.  

 

Çizelge 3.2. Deformasyon tablosu 
 

Model Adı Maksimum Deplasman[cm]
Model1 7,57 
Model2 7,67 
Model3 7,52 
Model4 6,65 

 
 

Bir diğer parametre ise çubuk kuvvetleridir. Elemanlar yükleme sonucunda, 

üzerlerinde oluşan eksenel yüklere göre statik açıdan tahkik edilmeli ve 

çubuk kuvvetleri çubuk taşıma kapasitesini aşmamalıdır. Çünkü herhangi bir 

çubukta oluşabilecek kapasite aşımı, yapının göçmesine neden olabilecektir. 

Bu çalışmada, her bir çubuk kesiti için en çok zorlanan kesit belirlenerek, 
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eleman boyutlandırması bu çubuğa göre yapılmıştır. Yapının mevcut 

geometri ve boyutlarına göre yapının en çok zorlanan bölgesi tayin edilmiştir. 

Bu elemanlar yapının ana taşıyıcı olan kemer elemanlarıdır. Yapının kemer 

formasyonunda olması nedeni ile eksenel yükler eğilme momentlerine göre 

daha baskın rol oynamaktadır.  Kemer elemanlarda oluşan maksimum 

zorlanmaların olduğu elemandaki çubuk iç kuvvetleri ve çubuk numarası 

Çizelge 3.3’te verilmiştir. 

 

Çizelge 3.3. Kemer iç kuvvetler tablosu 

 
Model 

Adı Eksenel Yük[kN] Moment[kNm] Eleman Numarası 
Model1 360 104.2 312 
Model2 362 103.8 312 
Model3 488.1 192.7 274 
Model4 491 195.9 274 

 

Yapıların toplam ağırlıkları Çizelge 3.4’te, gerilmeler ise Çizelge 3.5’te 

özetlenmiştir. 

 

Çizelge 3.4. Yapı toplam ağırlık tablosu 

 
Model 

Adı 
Yapı Toplam 
Ağırlığı[kN] 

Ağırlığın Açıklığa 
Oranı[kN/m] 

Model1 292,65 6,8059 
Model2 306,79 7,1347 
Model3 432,05 8,1519 
Model4 474,88 8,9600 

 

Çizelge 3.5. Çubuk gerilme tablosu 

 
Model 

Adı 
Kemer Eleman 

Kesiti  
Çubuk 

Gerilmesi[t/cm2] Eleman Numarası 
Model1 HEA 400 0,7465 312 
Model2 BORU 457X12.5 0,7647 312 
Model3 YAPMA 0,6633 274 
Model4 BORU 610X16 0,6272 274 
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4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  
 
Bu çalışmada 43 ve 53 metre açıklıklı çelik kemer yaya köprülerinin, ilgili 

Türk standartlarına uygun olarak bilgisayar destekli analiz ve tasarımı 

yapılmıştır. Analiz ve tasarım sürecinde daha önce yapılmış benzer bir 

uygulama esas alınmış, köprü için %23,3 daha büyük bir açıklık seçilmiştir. 

Çalışmada ölü yükler, hareketli yükler, sıcaklık, deprem ve rüzgâr yükleri de 

göz önüne alınmıştır. Mevcut yükler çeşitli kombinasyonlar halinde etki 

ettirilmiş ve en olumsuz şartlar için tasarım yapılmıştır.  

 

Kemer sistemde ise sistemin ağırlığını minimize edebilmek için,  farklı tipte 

profiller farklı açıklıklar için kullanılmıştır. Farklı açıklıklar ve farklı profil tipleri 

için sistemdeki etkiler irdelenerek açıklığa bağlı olarak bazı yorumlar 

yapılmıştır. Bu modellemeler yapılırken modeller arasında köprü açıklığının 

kemer ok yüksekliğine oranı (h/l = 0,31) olarak birbirine çok yakın seçilmiştir. 

 

Kullanılan tasarım esasları, standartlar ve bilgisayar destekli analiz için de 

SAP2000 V.11.0.8 seçilmesiyle köprünün analiz ve tasarımı başarılı bir 

şekilde gerçekleştirilmiştir.  

 

Model 1 ve Model 2 kıyaslanır ise Model 1 de seçilen I profil, seçilen boru 

profile göre daha hafif olmasına rağmen daha rijit bir davranış sergileyerek 

daha az sehim yapmıştır. 

 

Model 3 ve Model 4 arasında da benzeri durum vardır fakat piyasa 

koşullarında bulunabilen boru kesitlerin sınırlı olmasından dolayı Model 4’te 

kesit daha büyük seçilmiş olup bu nedenle daha az sehim vermiştir. 

 

Model 1 ve Model 2 çubuk kuvvetleri ve eksenel yük yönünden 

karşılaştırılırsa Model 1 de çubuklarda oluşan maksimum eksenel yük, Model 
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2 de Model 1 e göre %2 daha fazladır. Moment ise %1,4 oranında daha 

azdır. 

 

Model 3 ve Model 4 arasında ise oluşan eksenel yük ve moment sırasıyla 

%3,2 ve %1,1 oranında Model 4’te fazladır. 

 

Model 1 ve Model 2 de kemer çubuk elemanlarında oluşan gerilmeler %2 

oranında değişiklik göstermektedir. Model 2 de oluşan gerilmelerin fazla 

olmasının nedeni boru profilin I profile göre daha ağır olmasındandır.   

 

Model 3 ve Model 4 ise çubuk elemanlarda oluşan gerilmelerde %6 oranında 

Model 3’te oluşan gerilme fazladır. Bunun nedeni sehim bahsinde belirtildiği 

gibi Model 4’te kullanılan boru profilin kesitinin büyük seçilmesinden 

dolayıdır. 

 

Model 1 ve Model 2 de köprü toplam ağırlığı olarak, %5 oranında boru kesit 

kullanılan köprü daha ağırdır. 

 

Model 3 ve Model 4 bu oran %10 civarındadır. Boru profil kullanılan köprüler 

ciddi anlama daha ağırdır. 

 

Model 1 ve Model 3 sehim yönünden kıyaslanır ise, sehimlerin maksimum 8 

cm mertebelerinde tutulmasından ötürü aralarında ciddi bir fark 

bulunmamaktadır.  

 

Model 3’ün açıklığı Model 1’in açıklığından %23,3 oranında fazladır. Çubuk 

kuvvetleri yönünden ise %37,2 fazladır.  

 

Model 1 ve Model 3 moment yönünden kıyaslanır ise, momentlerdeki artış 

Model 1 den Model 3’e %58,3 tür.  Ağırlıkta gözlenilen değişim ise %47,5 
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oranındadır. Çubuklardaki maksimum gerilme yönünden ise %12,6 oranında 

Model 1 de oluşan gerilmeler daha fazladır.  
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EK-1 Model 1 Eleman Kesit Tablosu 
 
TABLE:  Frame Section Properties 01 - General               

SectionName Shape t3 t2 tf tw Area I33 I22 S33 S22 
Text Text cm cm cm cm cm2 cm4 cm4 cm3 cm3 

CABLE Pipe 10     0,635 18,68 205,75 205,75 41,15 41,15 
HE300-A I/Wide Flange 29 30 1,4 0,85 113 18260 6310 1259,31 420,67
HE300-B I/Wide Flange 30 30 1,9 1,1 149 25170 8563 1678 570,87
HE400A I/Wide Flange 39 30 1,9 1,1 159 45070 8564 2311,28 570,93
I200 I/Wide Flange 20 9 1,13 0,75 33,4 2140 117 214 26 
L70X7 Angle 7 7 0,7 0,7 9,4 42,29 42,29 8,41 8,41 
PIPE200X8 Pipe 20     0,8 48,25 2227,44 2227,44 222,74 222,74
PIPE300X8 Pipe 30     0,8 73,39 7827,52 7827,52 521,83 521,83
UPN300-A Channel 30 10 1,6 1 58,74 8022 494 534,8 67,55 
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EK-2 Model 2 Eleman Kesit Tablosu 
 
TABLE:  Frame Section Properties 01 - General               

SectionName Shape t3 t2 tf tw Area I33 I22 S33 S22 
Text Text cm cm cm cm cm2 cm4 cm4 cm3 cm3 

CABLE Pipe 10     0,635 18,68 205,75 205,75 41,15 41,15 
HE300-A I/Wide Flange 29 30 1,4 0,85 113 18260 6310 1259,31 420,67 
HE300-B I/Wide Flange 30 30 1,9 1,1 149 25170 8563 1678 570,87 
I200 I/Wide Flange 20 9 1,13 0,75 33,4 2140 117 214 26 
L70X7 Angle 7 7 0,7 0,7 9,4 42,29 42,29 8,41 8,41 
PIPE200X8 Pipe 20     0,8 48,25 2227,44 2227,44 222,74 222,74 
PIPE300X8 Pipe 30     0,8 73,39 7827,52 7827,52 521,83 521,83 
PIPE457X12,5 Pipe 45,7     1,25 174,55 43144,8 43144,8 1888,18 1888,18
UPN300-A Channel 30 10 1,6 1 58,74 8022 494 534,8 67,55 
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EK-3 Model 3 Eleman Kesit Tablosu 
 
TABLE:  Frame Section Properties 01 - General               

SectionName Shape t3 t2 tf tw Area I33 I22 S33 S22 
Text Text cm cm cm cm cm2 cm4 cm4 cm3 cm3 

CABLE Pipe 10     0,635 18,68 205,75 205,75 41,15 41,15 
HE300B I/Wide Flange 30 30 1,9 1,1 149 25170 8563 1678 570,87
I200 I/Wide Flange 20 9 1,13 0,75 33,4 2140 117 214 26 
L70X7 Angle 7 7 0,7 0,7 9,4 42,29 42,29 8,41 8,41 
PIPE160X8 Pipe 16     0,8 38,2 1106,32 1106,32 138,29 138,29
PIPE200X8 Pipe 20     0,8 48,25 2227,44 2227,44 222,74 222,74
PIPE300X8 Pipe 30     0,8 73,39 7827,52 7827,52 521,83 521,83
UPN300 Channel 30 10 1,6 1 58,74 8022 494 534,8 67,55 
YAPMA I/Wide Flange 51 30 3 1,5 247,5 115205,63 13512,66 4517,87 900,84
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EK-4 Model 4 Eleman Kesit Tablosu 
 
TABLE:  Frame Section Properties 01 - 
General               

SectionName Shape t3 t2 tf tw Area I33 I22 S33 S22 
Text Text cm cm cm cm cm2 cm4 cm4 cm3 cm3 

CABLE Pipe 10     
0,63
5 18,68 205,75 205,75 41,15 41,15 

HE300B I/Wide Flange 30 30 1,9 1,1 149 25170 8563 1678 
570,8
7 

I200 I/Wide Flange 20 9 
1,1
3 0,75 33,4 2140 117 214 26 

L70X7 Angle 7 7 0,7 0,7 9,4 42,29 42,29 8,41 8,41 

PIPE160X8 Pipe 16     0,8 38,2 1106,32 1106,32 
138,2
9 

138,2
9 

PIPE200X8 Pipe 20     0,8 48,25 2227,44 2227,44 
222,7
4 

222,7
4 

PIPE300X8 Pipe 30     0,8 73,39 7827,52 7827,52 
521,8
3 

521,8
3 

PIPE610X16 Pipe 61     1,6 
298,5
8 

131781,4
2 

131781,4
2 

4320,
7 

4320,
7 

UPN300 Channel 30 10 1,6 1 58,74 8022 494 534,8 67,55 
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EK-5 Model 1 Eleman Kesit Tasarımları 
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EK-5 (Devam) Model 1 Eleman Kesit Tasarımları 
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EK-5 (Devam) Model 1 Eleman Kesit Tasarımları 
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EK-5 (Devam) Model 1 Eleman Kesit Tasarımları 
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