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BASIT AHSAP KIRISLI KOPRULERIN PROJELENDIRILMESI 1

Dr. Ertugrui GORCELIOGLU 2

1 GENEL BIiLGILER ,
1.1 Tanini ve Siniflandirma

Genel anlamda kdépriler, kara ve denizyollarinin, su borularinin ve kanallarinin
herhangi bir engeli ya da vadiyi asacagi yerlerde yapilan ve bunlar icin bir dayanak’
olusturan sanat yapitlaridir.

Kopraleri,'

a) hizmet ettikleri amaca,

b) kopru altinda, kalan serbest bosluktan yararlaniima bigimine,
¢) sabit ya da hareketli olmalarina,

d) yapimda kullanilan malzemenin cinsine,

te) islevlerinin kisa ya da uzun sireli olmasina

gére siniflandirmak ve isimlendirmek olanagi vardir. Ornegin hizmet ettikleri ama-
ca gore kopriler, 1) yol kopruleri, 2) demiryolu kopruleri, 3) kanal koprileri vb bi-
¢iminde; yapiminda kullanilan malzemenin cinsine g6re ise 1) ahsap kopruler, 2)
masif (kagir, beton ve betonarme) koépriler, 3) demir kopriler olarak siniflandi-
rilmakta ve isimlendirilmektedir.

Bu yazida, amaca uygun olarak, orman yollarinda yaygin bir bigcimde kullanilan
tek aciklikli, basit ahsap kirisli ve masif ayakh kiuguk kopriler tzerinde durulacak-
tir.

1.2 Koprulerin Kisimlari

Kopriler genellikle iki énemli kisimdan olusur ;

I. Alt Yapi; dogrudan dogruya zemine oturan ayaklar (orta ve kenar ayaklari)
ile bunlarin temellerini igine alir.

Il. Ust Yapi; astlacak engel tzerindeki boslugu saglayan ve 1) tabiiye (ka-
laslar, yolu meydana getiren kirma tas, kum vb gibi yapi malzemesi), 2) tasiyici
kirisler olmak tzere gruplandirilan kisimlari kapsar.

| Bu yazi, 1.U. Orman Fakiiltesi ogrencilerine Orman Transport Tesisleri ve Tasitlari Il dersinin uygu-
lamalarinda yaptirilan projelerden olan basit ahsap kirisli kopri 6deviyle ilgili konulari, 6grencilere
yardimci olacak bir bicimde aciklamak amaciyla hazirlanmistir.

31.U0. Ormon Fakiiltesi Orman isletme insaati Kirsist, istanbul.
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Bir baska gruplandirma, kopriuyl olusturan elemanlarin islevlerini esas alarak
yaptlabilir ki bu durumda kopru kisimlarim yine iki bélimde inceleyebiliriz :

I. Tasiyici elemanlar; temel bloklari, kdépriu ayaklari, duvar kirisleri, tasiyici Ki-
risler (képra Kkirisleri), kopri kalaslari. (Temellerin oturdugu yapi zemini de tasi-
yici elemanlar arasina alinabilir).

Il. Tamamlayici elemanlar; kiris koruma tahtalari (kapak tahtalari), kenar
esikleri, - varsa - kenar korkuluklarr.

1.3 Kopri Yapiminda Gozdéninde Tutulacak Esaslar
13,1 Koprd Yerinin Segilmesi

Cogunlukla koéprinin yapilacagr yer, yani yolun bir vadi ya da dereyi asacagl
nokta &nceden bellidir. Bazi durumlarda ise kdpri yerinin segilmesi, yol yapimina
bagl olarak mihendise birakilir. Bu taktirde, koprinin yapilacag: yerin segilmesin-
de su ana ilkeler gézoninde bulundurulmalidir :

1. Kopri yapimiyla, kopri altindan gececek sularin akis rejimlerim degistirecek
bir durum yaratilmamahdir.

2. Yapi igin, en iyi temel oturtulabilecek yer secilmelidir.

3. Yapim giderlerinin en disuk dizeyde olmasina olanak verecek yer ve kosul-
larin bulunmasina 6zen ve ¢aba gdsterilmelidir.

Bu ilkelerin 1s1ginda su hususlar 6nem kazanir :

Képrinin yapilacagr yerde ozellikle kiyilarin saglam olmasi gerekir. Bunun
aksi ¢ok masrafa yol acacak, koépri ayaklarinin pahali temeller (zerine oturtulma-
lari gerekecektir. Kopriniun yapim giderleri, kopri ayaklarinin yikseklikleriyle oran-
till olarak da artmaktadir. Bu bakimdan képrinun kiyr ayaklari arasindaki uzak-
hik, yani «serbest aciklik» olanaklarin elverdigi olglide kiglik tutulmali, ayaklarin
gereginden daha yiksek olmamalarina dikkat edilmelidir.

Guzergah engeli dik olarak kesiyorsa, engelin ekseni serbest acikligin ortasina
getirilir. Ancak kopriyl glizergah ekseni dogrultusunda biraz ileriye almakla ya da
geriye kaydirmakla temelin daha saglam bir zemine oturtulmasi olanagi varsa ve
baskaca bir sakinca da ortaya g¢ikmiyorsa, engelin ekseni agikligin ortasina gelme-
yebilir. Bazi durumlarda kopri yerini glizergah dogrultusunda ileriye ya da geriye
almakla, yapilacak doldurudan da énemli 6Olciide kurtulmak olanagi s6z konusu ola-
bilir. Ozellikle 6nemsiz engellerin asilmasi amaciyla yapilacak kopriilerde bu husu-
sa dikkat edilmesi yararli olur.

Uygulamada bir gizergahin engeli tam olarak dik kesmesi, ender gorilen bir
durumdur. Eger glizergdh ve engel eksenleri arasindaki agi 90° ye vyalcinsa, yine
dik kopru yapilir. Guzergdh ve engel eksenleri arasindaki aginin 90° den ¢ok farkh
olmasi durumunda ise kdéprinin dik degil, verev olarak yapilmasi uygun olur. An-
cak ¢ok zorunlu durumlarda képri ekseninin - engelin bir dere oldugunu disinirsek -
suyun akis dogrultusuyla en g¢ok 20°-25” lik bir a¢i yapmasina izin verilebilir (CI-
KINOGLU 1947, s. 8). Boyle durumlarda, yani gizergdh ve engel eksenleri arasin-
daki acinin 90“ den ¢ok farkl oldugu durumlarda bazen glizergdhta ya da engelde
kuclk bir degisiklik (saptirma; derivasyon) ile dik kdépri yapmak daha elverisli-
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taktirde iki secenek vardir; 1) guzergdh &nemsiz, engel dnemli ise saptirma
ihta, 2) giizergah 6nemli, engel dnemsiz ise saptirma engelde yapilir.

irplar Gzerinde kopri yapmamak en dogru davranistir, 6zellikle birbirini iz-
aksi yonld kurplar boyunca kopru yapilmasina hi¢bir zaman izin verilmez.
1sl, kdpri ekseninin daima diz bir dogru olmasina dikkat edilmelidir.

Koéprilerin Egimleri

rol koprilerinin tahliyesi genel olarak yatay yapilir. Ancalc, yollarin egimlerine
olarak kopriler egimli de yapilabilmektedir. Kdépri egimi c¢evredeki arazinin
muna ve yolun egimine bagh olmakla birlikte, diiz arazide % 2,5 (1/40), dalgah
ide yaklasik % 3,5 (1/30), daghk arazide de % 5 (1/20) egdimi asmamalidir

CINOGLU 1947, s. 9).

[ Kopri Acikhiklari

Ozellikle 1rmak ve caylar Ulzerinde yapilacak koprilerde, ylksek sular sira-

da kopri altinda suyun akti§i enkesitin daraltilmamasma &zen gosterilmelidir,

ylece suyun kopri altinda akisi sirasinda hizi arttirilmamis, koéprd ayaklarinin

/resinde asinma ve kazilmalarin meydana gelmesine olanak verilmemis olur. Or-

an koprileri ¢ogunlukla rejimleri diizensiz derelerin ve sel yataklarinin {zerinde

ipiimaktadir. ozellikle sel yataklari Uzerinde yapilacak koprilerde, kopri acik-

gimn ¢ok dikkatle yapilacak inceleme ve hesaplara dayandirilmasi zorunludur. Ser-
est agikhigin ve ayak yiksekliginin, yiksek sularin kopri altindan glivenle akabi-
2ce@i yeterlikte secilmesi gerekir. Ancak bdyle yer ve durumlarda serbest acgik-
Igm gereginden fazla olmasi da zararhdir; ¢inkd bu taktirde kopri altlari kumla,
jellerin getirdigi iri tasmti materyaliyle dolar. Sel yataginin uygun ve yeterli go-
rilen serbest acgikliktan daha genis olmasi durumunda ise, kOprinin yukari tara-
finda kalan mecra kiyilarina mahmuzlar yaparak sel sularim kopri altina yodnlen-
dirmek, ayrica kopri ayaklarinin menba tarafina kanat duvarlari yapmak gibi 6n-

lemler dastntlmelidir.

Y lksek su dizeyi ile képri kirisleri arasindaki koruma ylksekliginin segilme-
sinde, sel sulariyla siriklenip gelebilecek agac¢ govdelerinin, kitik, tomruk ve dal-
larin kopriye zarar vermeden gecmelerinin saglanmasi distnilmelidir, érnegin ki-
clk dereler tzerinde yapilacak koprilerde, Ust yapinin en alt dizeyi ile yiuksek su
diizeyi arasindaki mesafenin 0,3-1,0 m kadar olmasi uygundur. Egder dere zaman
zaman ufak kitlikler de getiriyorsa, yiuksek su diizeyi lzerindeki bu serbest yilk-
sekligin en az 0,7 m olmasi gerekir (PEYNTRCTOOLU 1951, s. 24).

1.3.3] Koprulerde Yeterli Akim Kesitinin Hesaplanmasi

Orman koprilerinin ¢ogunlukla dizensiz rejimli dereler ve sel yataklari tzerin-
de yapildiklarina deginilmisti. Boyle dere ve yataklarin bol yagishi mevsimlerde ve
kar erimeleri sirasinda getirebilecekleri yiksek sularin yapiya ve yakin gevresine
herhangi bir zarar vermeden kopriu altindan akabilmesini saglamak zorundayiz. Bu
amacla once derede koprinin yapilacag: profilden birim zamanda akabilecek en
fazla su miktarinin hesaplanmasi gerekir. Boyle hesaplar igin yararlanilabilecek
bircok ampirik formdaller vardir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlardan biri,
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bicimindeki Kresnik formuludir. Burada a, havzanin yuzeysel akisi etkileyen ozel-
liklerine bagh bir katsayidir. Bu katsayinin ortalama degeri a=1 olarak kabul edi-
lebilir. Ormanca zengin ve stk ormanlik bdlgeler icin a=0,6 ; kismen ¢iplak ve kaya-
lik olan yliksek daghk alanlar icin a=2 ve daha fazla alinabilir. A ise, s6z konusu
profilin yukarisinda kalan yagis havzasinin km1 cinsinden alanidir (TAVSANOGLU
1974, s. 51-52). Boylece havzadan gelmesi beklenebilecek en fazla su miktari
Qmex (m3san) hesaplandiktan sonra, kopri altinda ylksek suyun ortalama akis
hizi, Chezy’nin

V=c y/Ri"
formiluyle bulunur. Bu formilde c, hiz katsayisidir. R, hidrolik yaricapt, | ise yuk-
sek suyun (uygulamada dere tabaninin) egimini ifade eder. Hiz katsayisinin hesabi
icin Bazin’in
c= 87
1+7—

formilinden vyararlanilabilir. Bu formildeki y, purizlilik degeridir ve asagidaki
tablodan (TAVSANOGLU 1974, s. 58) alinabilir :

TABLO I
BAZIN’E GORE PURUZLULUK DEGERLERI

Mecra Kenarlarinin ve Tabaninin Durumu Parazlulik Degeri

M
Gok dizgin 0,06
Diizgin (Yontmatas ya da ahsap) 0,16
Harclitas ya da beton duvar 0,46
Kirmatas duvar ya da kaldirim 0,85
Sevler duvarla tahkim edilmis, taban ham 1,30
Kenarlar parizliu, taban ham 1,75
Kenarlar tasli ve puruzli, tabanda su bitkileri 3.00
Kaya icinde aciimis diizgun oluk 4.00
Tasmti sevkeden puruzli oluk 5.00
Fazla miktarda tagsmti sevkeden oluk 6.00

Hiz katsayisi ¢ nin de@eri ortalama olarak 50 ve tas ddsenmis olan mecralarda
60 kabul edilebilir (CIKINOGLU 1947, s. 11). Hidrolik yarigap, R=F/U esitligiyle
hesaplamr ki bu esitlikte F = su ile kapl kesit alani (m-9, U = i1slak ¢cevre (m) dir.
Mecra genisliginin biytk, su derinliginin kicik oldugu durumlarda hidrolik yaricap
olarak su derinligi kabul edilebilir.

Kopri akim profilinde ylksek sularin ulasacagi diizeye go6re belli olan kesimin
alani (F) ve bu kesimden akacak suyun ortalama hizi (v) bilindigine gore, bu ke-
simden birim zamanda akabilecek su miktari, genel debi formili

Q=F.v

ile bulunmaktadir. Sonucta, havzadan beklenebilecek en buyuk su akimi (Qmax) ile»
koprinin akim profilinin akitabilecegi en fazla su miktari (Q) arasinda;
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Q> Quin

durumunun gerceklesip gerceklesmedigi arastirilir. Bu durum gerceklesmezse, kdp-
ri acikhiginin arttirtlmasi gerekir.

Acikliklari 12 m yi asmayan ve yalniz bas ayaklari lzerine oturtulacak olan
koprulerde,, dayanak agikhiginin kisaltilmasi amaciyla ayaklarin dere igine dogru
ctkintili olarak yapilmalari s6z konusu olur. Boyle durumlarda derenin akim pro-
filinde bir daralma meydana gelecektir. Dai'alan profil nedeniyle genel debi formulu

0
Q=[x.F.v

bicimini alir. Bu formilde p,, suyun bizilme katsayisi olmaktadir. Blziilme katsayisi
n’niin degeri, diz ve az egimli arazide 0,8, daglik arazide ve 0Ozellikle fazla miktar-
da tagsmti materyali suriikleyen sularda 0,5 olarak kabul edilmelidir. Bu durumda
képri akim profilinden birim zamanda gegebilecek su miktarinin 6nemli 6lgiide
azalacag! ortadadir. Cozim olarak, képri akim profilinin buyutilmesi gerekir. Bu
buaylitme, kopru yiksekligini arttirmak suretiyle saglanir. Ancak kopri yuksekli-
gi yolun duzeyine bagl, bulundugundan, bu farki gidermek amaciyla koprinin iki
yaninda yol boyunca dolduru yapmak, ya da kopru yerini degistirmek disunule-
bilir.

Kopriu acikhiklarinin belirlenmesinde, kdpri akim profili i¢cin hesaplanan su hi-
zinin dere tabani icin kabul edilebilecek siniri asip asmayacag! hususu da incelen-
melidir (TAVSANOGL.U 1973, s. 354). Kopri ayaklariin altlarinin oyulmasini 6n-
lemek amaciyla, belli yapidaki dere tabanlari igin asilmamasi gereken ortalama su
hizlari asa§ida gosterilmistir :

TABLO II.
DERE TABANINDA EROZYON VE OYULMAYA YOL ACMAYAN SU HIZLARI 1

Dere Tabanini Olusturan Materyal Suyun Ortalama Hizi

(m/san)

ince kum - gevsek silt 0,15 - 0,30
Balgikli kum (% 15 kil) 0,36
Kumlu balgik (% 40 kil) 0,55 - 0,61
iri kum 0,46 - 0,61
Gevsek, cakilli toprak 0,76
Balcik {% 65 kil) 0,91
Kil balgiklari 1,22 - 213 ¢
Sert kil 1,83
Tabakali kayaclar 2,44
Kicuk kayalar, taslar 2,44 - 456
Sert kaya 3,96

Koprulerde gorilen ¢ékme, siriklenme, yikilma vb gibi zarar ve hasarlar ¢o-
gunlukla sularin kabarma zamanlarinda temellerde meydana gelen oyulmalar yizin-
den olur. Bu nedenle, yiksek sular sirasinda képri altindan gececek sularin hizi, ta-
banda kazilma ve oyulmalara olanak verecek hizin altinda tutulmak zorundadir.

1 Kittrcdgu 1948, s. 277.
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2 BASIT AHSAP KIiRIiSLi KOPRULER

2.1 AltVYapl
211 Kopri Ayaklan" 1

Asilacak engelin iki yanina yapilan bas ayaklarla (kenar ayaklari; sahil ayak-
larr), acikhgr fazla olan kdprilerde dayanak agikhgini kiclltmek amaciyla yapilan
ara ayaklardan olusur. ifii ayagin ic yizleri arasindaki acildiga serbest aciklik (s),
tasiyict kirislerin ayaklar uzerinde dayandidi noktalar arasindaki acgiklifa da da-
yanak acikhigr (I) denir. Serbest acikliklari 6 m ye kadar olan ahsap Kkirisli képri-
lerde dayafaak acikli§gi, 1=1,05 s-f-0,20 biciminde hesaplanmaktadir.

Kopri ayaklari ahsap ya da demir yapi malzemesi ilo yapilabildigi gibi, ¢ogun-
lukla masif (kagir,ya da beton) olarak yapilmaktadir.

Masif kopriu ayaklarinda, ayak (st ve alt genislikleri, kopri ylksekligi (hj ye
bagh olarak hesaplanmakta ve;

st genislik : b0=0,20 h + 0,30
alt genislik.: ~=0,33 h+ 0,15

olarak alinmaktadir (Resim 1).

Resim 1.
Bir koprude dayanak agikhigi (1), serbest agiklik (s), kopru yuksekligi (h),

N> mm *ayelk u?t geni§|ijgi (b0) ve ayak alt geni?Iigi (bu).

Masif ayaklar, zemine 0,8 -1,0 m kadar gdmilmus temeller Gzerinde yapilir. Bu
ayaklarin su yuzi genellikle disey, yuksek¢e olanlarda ise 1:1/5 - 1:1/10 oranin-
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da egimli; arka yizi dusey ya da egimli, ya da - 0zellikle beton ayaklarda - basa-
makl olarak yapiimaktadir.

Kopri ylksekligi (h), daha &nce deginildigi tUzere yiksek su dizeyine bagl-
dir. Avyaklarin yuksekligi, tasiyici kirisler yiksek su diizeyinden en az 30cm yu-
karida kalacak bicimde ayarlanmalidir (TAVSANOGLU 1973, s. 199 -200).

2.2 Ust Yapi
221 Duvar Kirisleri

Avyaklar uzerine, ayak i¢ kenarindan 10-15 cm iceride olmak (lizere boylu bo-
yunca konan 20X22 cm ya da 20X25 cm Kesitindeki kirislerdir. Tastyici Kirisler (kop-
ri kirisleri), bu duvar kirisleri tzerine oturtulurlar. Tasiyict kirislerle duvar kiris-
lerinin birbiri Gzerine bindigi kisimlarda kirisler 2-3 cm yontularak birbirine kav-
ratilir ve boylelikle tasiyici kirislerin ileriye, geriye, sada ve sola oynamalari ve
kaymalari 6nlenmis olur.

2.2.2 Tasiyici Kirisler

Tasiyict kirisler, adindan da anlasilacag: gibi, kdpri Gzerinden gececek yikleri
tastyan ve bunlarin agirhgini ayaklara aktaran kirislerdir. Kesitleri, dayanak acik-
hgina, kdpriu tzerinden gececek tasitlarin yikla agirhigina ve kullanilan adacin cin-
sine gore degisir. Tasiyict kirisler, kopri ayaklari tzerine konulan duvar Kirisleri
Ustine genellikle 0,8-1,2 m aralikla yerlestirilir. Tki yan Kkiris arasindaki genislik,
yani kopri genisligi genel olarak 4,0 m dir. Tasiyici kirislerin baslan, duvar Kiri-
sini 0,25-0,50 m kadar ge¢melidir I. Her tasiyici kirisin, sizacak sulara karsi ko-
ruma tahtalariyla, ya da asfalth mukavva ve c¢inko levhalarla (Resim 2a, b, c, d)
usti kapanarak korunmasi gereKkir.

Resim 2.
Tastyici kirislerin (a) koruma tahtasi, (b, ¢c) damlahk kirisi,(d) bitumli
mukavva ve ¢inko levha ile korunmasi.

2.2.3 Kopri Dosemesi (Tabiiye)

Kopri dosemesi, cogunlukla kalaslardan, kaplama tahtalanndan, kirmatas ve
kum tabakalarindan ve kenar esigi de denilen yan agacglardan meydana gelir.

| Kirisin bas kisimlari nem ve mantar zararlari nedeniyle zamanla curiyebilir. Boyle davranmakla, ¢u-
ruklagin dayanak noktalarina ulagsmasi uzun bir sire igin geciktirilmis olacaktir.
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Kalaslar (madriyeler), 0,10 - 0,16 m kalinlikta ve 0,20 - 0,35 m genislikte olurlar
ve tastyici kirisler Uzerine, kopri eksenine dikey olarak, 3-4 cm aralikla yan yana
cakilirlar. Kalaslarin boyutlari, kopri Uzerinden gecgecek tasitlarin agirliina gore
saptanir.

Bir yandan bu kopri kalaslarini korumak, 6te yandan da kopri Gzerinden ge-
cecek yukin basincint esit bicimde dagitmak amaciyla kalaslar (zerine, 4-6 cm
kalinhginda kaplama tahtalari yan yana ve araliksiz olarak cakilir. Kalaslarla ayni
dogrultuda, yani kopri eksenine dikey dogrultuda konan kaplama tahtalari ile kalas-
larin ara kesitleri sasirtilir (Resim 3). Kaplama tahtalari mukavemet hesabinda
g6zonlne alinmazlar.

35-45-cm

—y.
UYr-/s Up/'i/méa tali.6asL
Tasly'ct kt'r/s

Resim 3.
Kopru kalaslari ile kaplama tahtalarinin ara kesitlerinin sasirtilmasi.

Cogu kez yol kaplamasi koprii tzerinde de devam ettirilmektedir. Bu taktirde
kaplama tahtalari Gzerine 5cm kalinhikta kirmatas ya da c¢akil ddsenir ve bunun
tzeri de yeterli kalinhkta kum tabakasiyla ortilur. Kirmatas tabakasinin kopri
Gzerinde de devam ettirilece§i durumlarda c¢ogunlukla kirmatas tabakasinin hiraz
daha kalin ddsenmesi, 6rnedin S-12 cm kalinlikta yapilmasi uygun olur.

Yan agaclar ya da kenar esikleri, kdpri kalaslari tzerine ve bunlara dikey dog-
rultuda olmak UGzere koprinin iki kenarina cakilirlar. Yaklasik 15X20 cm kesitin-
de olurlar. Bunlar hem kalaslarin farkli calismalarini 6nler, hem de kopri dzerin-
de devam ettirilen kirmatas ve kum tabakasinin zamanla yanlardan dokulmesini
engeller. Yan agaclara erbaski Kirisleri» de denilmektedir.

2.2J) Korkuluklar

Orman yollari koprilerinde genellikle korkuluk yapilmaz. Bunun nedeni, kor-
kuluklarin uzun tomruk tasinmasini giclestirmeleridir.
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2.3 Basit Alisap Kirislerle Tlgili Genel Bilgiler

Koprilerde tasiyict kiris olarak kullanilan agaclar,

cesitli kesit ve bigimlerde

olabilir. Ancak, daha c¢ok dikdodrtgen kesitli kirisler kullanilmaktadir. Bu Kiriglerin
genisligi (b) ve yuksekligi (h) arasindaki oranin (b/h nin) 5/7 - 3/4 olmasi, muka-
vemet ve ekonomi bakimindan aranan bir kosuldur.

Yuvarlak bir kirisin (gévde ya da
tomrugun), kesit boyutlari arasindaki oran
5/7 olacak bir dikdortgen kesitli kirise do-
nistirilmesinde izlenecek yol sudur (Re-
sim 4): Yuvarlak kesit yuzeyi tzerinde c¢ap
(d) isai’etlenir. Cap 3 esit parcaya bolu-
nir. Capin ortadaki 1/3 uni belirleyen iki
noktadan karsit yonlerde olmak Uzere ¢a-
pa birer dik ¢ikilir. Bu diklerin yarim dai-
relerin cevresini kestigi noktalar belirle-
nir. Capin iki basi ile bu iki noktanin bir-
lestirilmesiyle elde edilecek dikddrtgende,
kenarlar arasindaki oran 5/7 olacaktir.

Durumu acikhiga kavusturmak igin
Resim 4 deki ABD ve ABC dik lcgenleri-
ni gozonine alalim. Bu iki dik tG¢gende a
ve @ actlari, kenarlan birbirine dik oldu-
dundan, birbirine esittir.

ABD dik ucggeninde;

Resim 4.

Yuvarlak bir kiristen b/h= 5/7 oraninda dikdértgen

kiris elde edilmesinde izlenen pratik yol.

sin
b
ABC dik ug¢geninde;
sin P=-
dir. a ve p acilari esit oldugundan:
d/3 b
b d
olup, buradan
b2= — d2
3
bulunur, 6te yandan,
ABC dik udcgeninde; (I)$3=JICT
BCD dik uggeninde; i
i
h 2 di3

dir. Dolayisiyla :

(€]
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olup, buradan da
h2=-|- d2 (2)

bulunur. Boylece elde edilen (1) ve (2) numarali esitlikleri taraf tarafa bolersek;

b2 _ d23_ 1
h2  2dz3 2

cikar. Her iki tarafin pay ve paydalarinin karekdkiinii aldigimizda,

b1 1
h “VT “ M
oldugu goralir ki, bu da b/h=5/7 demektir.

Duvar kirislerinin mese ya da sedirden, tasiyici kirislerin mese, sedir, ladin ya
da goknardan yapilmasi uygun olur.

Kopri yapiminda kullanilacak ahsap malzemenin (kiris vb) elde edilecedi agac-
larin, vejetatif faaliyetlerin en az oldugu mevsimde kesilmeleri, kesimin kullanma-
dan en az 6 ay once yapilmasi ve kullanma zamanina kadar havada kurumaya bi-
rakilmasi, képrinin omrinli uzatacak masrafsiz dnlemlerdir.

Kopri yapiminda kullanilacak adaclarin olanaklar olglisinde az dalli olmalari,
farkli cekme ve gerilmeleri énlemek bakimindan 6nem tasir.

Basit ahsap kirisli koprulerde kullanilabilen en buyik kesitli tasiyict Kirislerin
genislikleri 30 -35cm, yukseklikleri 35-45cm kadardir. Bu boyutlarda Kirislerin

Resim 5.
Dayanak acikhiginin bashk kirisi ve kazik ayaklarla arttirilmasi.
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bulunabilecedi kabul edilirse, normal demiryollari igin basit (tek) tasiyici (ahsap)
kirislerle yapilacak koprilerin maksimum dayanak ac¢ikligi 6,0 m olabilir (PEY-
NTRCTOGLU 1951, s. 83). Yol koéprilerinde ise, basit (tek) ahsap kirisli képriilerin
en biyuk dayanak agikhiklari, képri Gzerinden gegecek agirliga gore, 20ton igin
42 m, 12 ton icin 53 m, 6 ton icin 6,5m olarak verilmektedir (TAV$ANOGLU 1973,
s. 215). Gereginde altlik adaci (bashik Kkirisi) ve kazik ayaklardan yararlanilarak
(Resim 5), ya da bashkli ve payandali kiris kullanilarak (Resim 6) dayanak agik-
liklari arttirilir.

Resim 6.
Dayanak acikhiginin baslikh vc payandali Kirisle arttiriimasi.

2.4 Koprinin Yola Baglanmasi

Masif (kagir, beton ya da betonarme) kenar ayakli kdprilerde képrinin yol ile
baglanmasi dedisik bicimlerde olabilir (Resim 7a, b). Bu baglantilarda dikkat edile-
cek hususlar, 1) yol ve koprinin ayni diizeyde birlesmesinin saglanmasi, 2) Tasi-
yici kiris baslarinin nemden korunmasidir.

Rosim 7:
Koépruniin degisik bicimlerde yola baglanmasi ve kiris baslarinin | "tinmasi.
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Kiris baslarinin nemden korunmasi amaciyla kesit ylzeylerinin katran, ¢imento,
yagh boya vb gibi maddelerle sivanmasi, ya da katranli - kumlu kéagitlarla izole
edilmesi, kiris igerisindeki nemin buharlasmasini engelleyecedi i¢in sakincalidir. Bu
nedenle en uygun yol, Kkiris baslarinin toprakla temasini, nem aligverisini kesen kim-
yasal maddelerden birisiyle suya karsi yalitilmis bir tahta yardimiyla (Resim 7 a, b)
kesmektirl

3 BASIT AHSAP KIRIiISLI KOPRULERLE IiLGIiLi HESAPLAR

3.1 Kboprileri Etkileyen Kuvvetler

Koprayld batunuyle dusunursek, bunu etkileyen kuvvetleri iki ana gruba ayi-
rabiliriz :

| — Degismez (sabit; daimi) yukler
a) Zati yuk
b) Olu yiik
Il — Degisebilir yukler
a) Yararh ylik (trafik yukid; hareketli yikler)
b) Ek (ilave; munzam) vyikler.

Birinci gruptaki yukler, koépriunin degisik elemanlarinin kendi agirliklari ile,
bu elemanlara diger koépri elemanlarinin agirliklari nedeniyle binen yiklerden olu-
sur. ikinci grupta ise kopri Gzerinden gececek tasitlarin agirhiklari ile, kar ve insan
yikleri séz konusudur. Buyuk agikhkli koprulerde rizgar basinci, fren kuvveti ve
dinamik kuvvetler de ayri ayri hesaba katilir. Ancak bizim konumuz olan kiguk
agiklikli ve basit ahsap kirisli orman yolu kdprulerinde genellikle insan yikd, riz-
gar etkisi, fren kuvveti ve dinamik kuvvetler hesaba katilmayacaktir.

ornek olarak bir tasiyici kirisi dustnidrsek, bu kirisin kendi agirhigi zati yik
olarak, kiris koruma tahtasinin, kopri kalasinin, kirmatas ve kumun agirliklari
olu yuk olarak, kar agirhigr ek yuk olarak, képri Gzerinden gegecek agaclarin agir-
liklari da trafik yiki olarak hesaba katilir.

Ayrica masif kopri ayaklarina, suyun kaldirma kuvveti ve ayaklarin arkasin-
daki dolduru materyalinin itmesi de etki yapmaktadir. Kesiti belirlenen ayaklarin
statik emniyetlerinin, bilinen esaslara go6re incelenmesi gerekir.

Kalaslarin ve tasiyici kirislerin statik hesaplarinda, yukaridaki gruplandirma-
da degismez yukler (zati yik ve o6lu yik) ile degisebilir ylklerden ek yukleri, - kalas
ve tasiyici kirisler boyunca her noktada esit miktarda dagilmis olduklari kabul edil-
diginden - iiniform yiik olarak isimlendirecegiz. Uniform yik kiris eksenine daya-
nak acikliginin tam ortasinda etki yapan disey bir kuvvet biciminde g0sterilir. De-
gisebilir yukler arasinda yararli ylkler olarak gruplandirdigimiz hareketli yikler

I Tasiyici kirislerin toprakla temas etmedigi durumlarda da sizinti sularla karsi ayni yolla Kkiris baslari

korunabilir. Kirig baslarinin  képri ayaklarina temas ettirilmemesi ve Kirisin kesit yiizeyi ile duvar
arasinda 2 -5cm lik bir mesafe birakilmasi da, kirisin bunyesindeki suyun zamanla buharlasmasini
sajlamak amacina yoneliktir.
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ise, kalas ve kirisleri yalniz bir noktada kiris eksenine dik olarak etkiler ve yurir
tek kuvvetler olarak isimlendirilirler.

Orman yollarinda s6z konusu olabilecek hareketlii ylkler degisik ozellik ve
agirliklarda olabilir. Atli arabalara ve kamyonlara &rnek olmak d{zere birer tip
(Resim 8a, b), de gosterilmistir.

ayf — y oot Jf

% k

Resim 8.
Hareketli ytiklere birer 6érnek olmak Ulzere (a) ath araba ve (b) kamyon.

3.2 Koprilerin Statik Hesabi

Koprilerle ilgili statik hesaplarin baslica amaci, kdpriyl etkileyen dedismez ve
degisebilir yuklere giuvenlikle karsi koyabilecek kalas ve kiris kesitlerinin bulunma-
sidir.

once kalaslarin sézkonusu kuvvetlere gore yeterli ylksekliklerinin bulunmasi
gerekir. Kopru kalaslari ikiden fazla tasiyici kiris {zerine oturtulmus olduklarin-
dan, «mitemadi kiris» durumundadirlar. Ancak daha glvenilir sonu¢ saglamak ama-
ciyla bunlarin daima iki dayanak (zerine serbest¢ce oturmus birer kiris gibi disi-
nilmeleri ve buna gore hesaplanmalari gerekir (CIKINOOLU 1947, s. 96-97).

Kalas hesabinda - kalasi iki dayanak Uzerine serbestce oturmus bir Kirig olarak
disundiglimiize gore - dayanak acgikhgi, pratik olarak iki tasiyici kirisin eksenleri
arasindaki uzakliktir ].

1 Kalaslarin dayonal: acikli§i olarak, iki tasiyici kiris arasindaki serbest acikhigi her iki yandan 5-0 cm
uzatarak bulunaczk acihlik da kullanilabilir (CIKINOGLU 1947, s. 97). Bu taktirde daha ekonomik
bir “alas kesiti bulunur.
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Yeterli bir kesit saglayan kalas kalinligi bulunduktan sonra, tasiyici Kirislerin
hesabina gecirilir. Bu is i¢in 6nce trafik ylikini olusturan yirir tek kuvvetlerin en
blylk etkiyi yapti§i durumun, yani en elverissiz yiiklenms durumunun belirlenmesi
gerekir. Bu duruma gore de yeterli kiris kesiti hesaplanir.

Bu hesaplari bir 6rnek c¢ozimle gormek ve buna dayanarak basit bir képri pro-
jesinin c¢izimini yapmak, konuyu daha anlasilir bir duruma getirmek bakimindan

yararl olacaktir.

52.1 Basit Alisap Kirigli Bir Koprinin Hesabi
3.2.1.1 Veriler

Dayanak acikligr 6,50 m, genisligi 4,00 m olan basit (tek) ahsap kirisli bir kdpri
hesaplanacaktir. Képriu ayaklari harglitas duvar olarak yapilacaktir.

— Kopri kirigleri (tasiyici kirisler) dikdértgen kesitli olacak, meseden yapila-
cak ve 5 kiris 1,00 er m aralikla yan yana konacaktir, 6zgil agirhiklari (hacim
agirhiklari) 600 kg/m3 ve caiz gorilen egilme zorlanmasi ¢ =70 kg/cm2 dir. Tasi-
yict kiriglerin herbiri, iki yandan 5 er cm tasacak genislikte ve 3 er cm kalinlikta
ladin tahtalariyla (kapak tahtasi) kaplanacaktir. Kapak tahtalarinin hacim agirhgi
520 kg/m 3 tir.

— Kopri kalaslari 0,20 m genisliginde olacak ve c¢amdan vyapilacak, Kirisler
lizerine kopri ekseninedik dogrultuda ve araliksiz olarak konacaktir. Hacim agir-
h§r 500 kg/m’, caiz goérilen egilme zorlanmasi  0-*=60 kg/cm- dir.

— Kopri kalaslar Gizerine 0,056 m kalinliginda bir lurmatas tabakasi ddsenecek,
bununiizerine de yine 0,056 m kalinhiginda bir kum tabakasi yayilacaktir. Hacim
agirliklari kirmatas icin 2000 kg/m'J, kum i¢in 1250 kg/m 3 tiir.

— Kopri dzerinde kisin da tasima yapilacagindan, 0,25 m kalinhdinda bir kar
tabakasi g6zoniinde tutulacaktir. Karin hacim agirhigr 1000 kg/m3 alinacaktir.

— Yuklenme, tomruk tasinmasinin dort tekerlekli, iki at kosulu arabalarla ya-
pilacagr disunilerek bulunacaktir. Bir atin agirhigr P1=750 kg, 6n ve arka akslarda
herbir tekerle§e disen agirhik P.,=P =900 kg, akslar arasindaki mesafe 2,00 m, atin
agirlik merkezi ile 6n aks arasindaki mesafe 1,80 m ve yine atin agirlik merkezi ile
oninde bulunabilecek baska bir arabanin arka aksi arasindaki mesafe en az 2,50 m
dir.

3.2.1.2 Kalaslarin Hesabin

Hesap icin, bir kalasin iki tasiyici kiris Uzerine oturan parcasini esas aliyoruz
ve Kkiris ortasindan kiris ortasina olan uzakhgi, kopri kalasinin dayanak agikhgi
olarak kabul ediyoruzl (Resim 9a). Tki tasiyici kirisin arasindaki uzaklik ilke ola-
rak daima araglarin iki 6n ya da iki arka tekerledi arasindaki uzakliktan daha ki-
clk olacak bigimde ayarlandiindan, bir kalasin iki kiris arasinda kalan kismi uUze-

1 Alman normlarina gére ahsap koprilerde kalaslarin hesap agikhigi, 1= w.p0,10 m alimir (PEYNIRCI.
OGLU 1951, s. 87). Burada w, tasiyici kirisler arasindaki serbest agikliktir. Biz kiris eksenleri ara.
sindaki uzakh§l esas almakla, guvenlik payini biraz daha arttirmis oluyoruz. {Sayfa 150 deki dipnota
bakiniz.)
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rinde en ¢ok bir tekerlek bulunabilecektir ve en blylik zorlanma, tekerledin tam
ortada'olmasi durumunda meydana gelecektir (Resim 9b).

Resim 9.
Kalas hesabinda esas alinan yuk ve mesafeler.

6nce birim uzunluktaki kalasin kendi agirhgim (kalasin 20 cm genislikte oldu-
gu bilindigine gore, kalinhdini kendimiz kabul etmek durumundayiz), sonra da bu-
nun Uzerindeki oli yukleri, yani kirmatas, kum ve kar tabakalarinin agirliklarini
hesaplayarak bunlari toplamak, bdylece elde edilecek g (kg/m) degerini kalasin da-
3anak acikhgr ile carparak, kalasi etkileyen Gniform yik (g-.1,) yi (Ilcg) cinsinden
bulmak gerekir.

— Kopri dbésemesi :

Kalasin agirhigil 0,20 . 0,10 . 500 = 10,00 kg/m
Kirmatas tabakasinin agirhigr 0,20 .0,05.2000 = 20,00 kg/m
Kum tabakasinin agirhgi 0,20 . 0,05 . 1250 = 12,50 kg/m
Kar tabakasinin agirhigi 0,20 .0,25.1000 = 50,00 kg/m

g= 92,50 kg/m

g .M =9250.1,00 = 92,50 kg

Bundan sonra yapilacak is, A noktasindaki dayanak reaksiyonunun hesaplan-
masidir.

1 Denemo icin kalaslarin kalinhgr 0,10 m olarak alinmistir.
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— Dayanak reaksiyonu :

*

A=g. iH-+ ', . A=9250. , "2:436,25 -kg *i

Simdi maksimal momenti hesaplayalim. Sdzkonusu olan, hem dniform kuvvet-
ten, hem de yurur tek kuvvetten dolayr meydana gelecek maksimal momenttir. Y k-
lenme, tekerlek tam ortada oldu§una go6re simetriktir ve maksimal moment ortada
meydana gelecektir. A

— Maksimal moment : .

Mm=A.-L-&-L .A s M,,=A. A -g.M -

Mnmi—496,25 . TiL _ 92,50 .iHi . M »,= 49625 - 2M2
2 8 2 8

Mnex=248,12-11,56=236,56 kgm

Boylece maksimal moment de bulunduktan sonra, Ibé;ianglgta kabul ettigimiz
kalas kesitinin yeterli olup olmadigini inceleyebiliriz. Bu amagla dénce mukavemet
momenti, sonra da maksimal moment ve mukavemet momenti degerlerinden yarar-
lanilarak kalas kesitinin maruz kalacagl egilme zorlanmasi hesaplanir.

— Kalas dimenziyonunun incelenmesi :

Mukavemet momenti: W:2A€I5__ = 6
w —20.100 2000
6 6

W =333,33 cm3

Egilme zorlanmasi: ca—
w 333,33 cm3

GV=70,97 kg/em2

Kalas icin caiz gorilebilecek edilme zorlanmasinin ¢am icin ¢ =60 kg/cm2 ol-
dugu biliniyordu. Normal olarak, buldugumuz o~ —MmwWW degerinin, hize verilen
aca degerinden daha kigik, ya da en gok buna esit olmasi zorunludur. Bu durumda,
kalas kesiti i¢in alman boyutlar (b=20cm, d=10cm) uygun degdildir. Yeterli bir ke-
sit elde etmek (zere kalas kalinhigi icin daha buyuk bir deger kabul ederek he-
saplari yineleriz. Burada, kalas kalinliginin énemli 6lgiide arttirilmasina gerek yok-
tur. Nitekim d=10cm vyerine d=12cm kabul ederek hesaplari yinelersek, sirasiyla
9=94,50 kg/m, A=497,25kg, Mjja=236,81 kgm, W=480 cm3 ve cy=49,34kg/cm- bu-
luruz ki, ¥C1=60 kg/cm2 ek=49,39 kg/cm2 oldugundan kalasin kesiti yeterlidir, fa-
kat ekonomik degildir.

Hesaplari, kalas kalinhigini 10 cm vyerine 11 cm kabul ederek yeniden yaptigi-
mizda, sirasiyla ¢g=93,50 kg/m, A=494,75 kg, M  =236,69 kgm, W =403,33 cm3 ve
cr,=58,68 kg/cm 2 degerlerini buluruz. Dolayisiyla 60 A 58,7 oldugundan, kalas Kkesiti
icin bu kez alinan boyutlar (b=20cm, d=11 cm) vyeterli ve ekonomik demektir.

1 Tekerle!» lam ortada olduguna gori, A vc B dayanak reaksiyonlari birbirine esittir ve herbirinin de-
geri, uniform kuvvetin yarisi ile yirir tek kuvvetin yarisinin toplami kadardir (P1=:P3).
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3.2.1.3. Tastyict Kirislerin Hesabi L -

Tasiyict kirislerin hesabinda da kopri kalaslarinin hesabinda gézoéniinde tutu-
lan esaslar s6zkonusudur. Dayanak agikli§i olarak, duvar kirislerinin eksenleri ara-
sindaki uzaklhk alinir.

Baslangigta kiris Kkesitinin boyutlarini, b/h=5/7 olacak bigimde kendimiz sece-
riz. Sonra Kkirisin birim (1,00 m) uzunlugunu etkileyen Kkirisin kendi agirhigini, ka-
pak tahtasinin, kopri kalasinin, kirmatas, kum ve kar tabakalarinin agirliklarini
ayri ayri hesaplayarak bunlari toplar, bdylece elde edilecek g (kg/m) degerini ki-
risin boyu (dayanak acgikhdi) ile carparak, kirisi etkileyen dniform vyikid (g.l),
(kg) cinsinden buluruz.

Bu hesabin yapilmasi sirasinda dikkat edilecek nokta, kopri ddsemesinden her-
bir kiris Gzerine disen payin belirlenmesidir. Pratik olarak, kalas hesabindaki da-
yanak acikligi (10) kadar genislikteki kalas, kirmatas, kum ve kar tabakalarinin
agirhiklari toplamini bir kiris tasimaktadir (Resim 10). Burada ele aldigimiz or-
nekte tastyici kirisler 1,00 er metre aralikla konmustur ve kalas hesabinda da da-
yanak acikhigi bu nedenle 1,00 m alinmistir. Demek ki kirislerin herbiri tzerine 1,00 m
genisliginde koprii désemesinin ve kar tabakasinin agirhigr binmektedir.

Rosim 10.
Bir tasiyici kiris Uzerine binen hareketsiz yukler.

Deneme icin Kiris kesitinin boyutlarini b/h =30/42 cm olarak alalim ve Gniform
agirhigint bulalim.

— Uniform agirhigin hesabi :

Kirisin agirhgi : 0,30 .0,42. 600 = 75,60 kg/m
Kapak tahtasinin agirhgi : 0,40 .0,03. 520 = 6,24 kg/m
Kopriu kalasinin agirhgi : 0,11. 1,00. 500 = 57,20 kg/m
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Kirmatas tabakasinin agirhgr : 0,05.1,00 . 2000 = 100,00 Icg/m
Kum tabakasinin agirhgi : 0,05.1,00 . 1250 = 62,50 kg/m
Kar tabakasinin agirhgi :0,25.1,00 .1000 = 250,00 Itg/m

g = 551,5*1 kg/m
g.1=55151. 6,50

3585 kg

Kiris hesabinin bundan sonraki bolimlerini yapabilmek igin, kirisin ylklenme
durumunun bilinmesi gereklidir. Ayni anda bir kirig tzerinde bulunabilecek kuvvet-
ler bellidir. Ancak, bunlardan hangileri kiris (k6pri) tzerinde olursa ve hangi nok-
tada bulunursa kirisin en fazla etkilenecedi hususunun arastirilarak ortaya cikaril-
masi sézkonusudur.

3.2.1.3.1. En Elverissiz Yuklenme Durumunun Belirlenmesi
En elverigsiz yiklenme durumunun belirlenmesinde izlenecek yol sudur :

— Once kuvvetler, bilinen (verilen) araliklarla bir yatay dogru dzerine belli
bir olgekle siralanir. Képrinin dayanak acikhigr ve kuvvetler arasindaki mesafe-
ler bilindigine go6re, ayni anda kopri Uzerinde bulunabilecek kuvvet sayisi bellidir.
Ornegimizde koprii acikhigina, verilen arahiklarla * kuvvet siabilmektedir. Yatay
dogru Uzerine siralanan kuvvetler dizisi (yuk katari) iginden en buyuk de@ere sahip
olan 4 kuvvet ve bunlara komsu olan -6nde ve arkada - birer kuvvet alinir. Bu or-
nekte birbirini izleyen iki arabayi dusinmek uygun ve yeterlidir (Resim 11).

— Bu kuvvetlerin hepsi icin kuvvet plani ve halat (ip) poligonu cizilir.

— Ayni anda kiris Uzerinde bulunabilecek kuvvet sayisi 4 olduguna goére, 6nce
ilk 4 kuvvetin bileskesi bulunur. Buna Ra diyelim. R4 ile buna en yakin biyik kuv-
vet arasindaki mesafenin ortasi (O,) isaretlenir. Bu nokta kiris cjrtasi kabul edi-
lerek, iki yanda 1/2 uzunlugu alinir ve bdylece A ve B dayanak noktalari belir-
lenir. Bazi durumlarda, normal olarak dayanak agikligina sigabilecek kuvvetlerden
biri ya da birkagi dayanak noktalari disinda kalabilir. Bizim {zerinde durdugumuz
ornekte de ilk incelemede P,, P, ve P, kuvvetleri Kkirig tzerinde, P, kuvveti ise A,
dayanak noktasi disinda kalmaktadir. Bu yiklenme durumunda halat poligonu gi-
zilir. Poligonun ilk ve son (2' ve 5') isinlarinin A4 ve Bj dayanak noktalarindan
indirilen disey dogrulari kestigi noktalari birlestiren kapama dogrusu (s") gizilerek,
moment alani elde edilir. Moment alaninda, bileskeye en yakin blyuk kuvvetin al-
tinda meydana gelen ordinat (ya) isaretlenir.

ikinci deneme icin Pn, P3, P4 ve P. kuvvetlerini dusinelim. Bunlar da ayni an-
da kiris Uzerinde bulunabilirler. Bu dort kuvvete ait bileskeye, R,, bu bileske ile
buna en yakin blyik kuvvet arasindaki mesafenin ortasina O,, bulunan dayanak
noktalarina da A, ve B, diyelim. Orne§e goére bu kez de Kiris Uzerine 3 kuvvet
(P2. P3. P.) bulunmakta, P. kuvveti ise B, dayanadi disinda kalmaktadir. Bu yik-
lenme durumuna gore de yukaridaki yol izlenerek moment alani elde edilir ve bi-
leskeye en yakin biyuk kuvvetin altinda meydana gelen ordinat (y,) isaretlenir.

Son olarak ayni isleri bu kez de P3, P(, P. ve Pfi kuvvetlerini g6z oéniinde tu-
tarak yapariz. Bu 4 kuvvet de ayni anda Kkiris Uzerinde bulunabilirler. Bunlara ait
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Resim 11.
En elverigsiz yuklenme durumunun belirlenmesi.
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bileske R3, bumbileske ile buna en yalcin biyuk kuvvet arasindaki mesafenin ortasi
03, bulunan dayanak noktalari da A3 ve B3 olsun. Bu inceleme sonucunda da Kiris
tzerinde 3 kuvvet (P~, P_, PQ kalmakta, P,3 kuvveti A3 dayanak noktasi disina ¢ik-
maktadir. Bu yiklenme durumuna gore elde edilecek moment alaninda da bileskeye
en yalcin biyik kuvvetin altinda meydana gelen ordinat (y ) isaretlenir.

Goruliyor ki U¢ ayri incelemede de dayanaklar arasinda 3 kuvvet kalmaktadir.
Kuvvetler dizisine birka¢ kuvvet daha ekleyerek incelemeyi surdirmek, buraya ka-
dar yapilanlari yinelemekten &teye bir anlam tasimaz ve gereksizdir.

En elverigsiz ylklenme durumunu belirleyebilmek igin, elde edilen moment di-
yagraminda isaretlenmis bulunan yx, y, ve y3 ordinatlari &l¢ilir ve bunlardan han-
gisinin diger ikisinden daha blyuk oldugu aranir, 6rnedimizde (Resim 11), t¢ ordi-
nat i¢inde en blyugu y3 tir. Dolayisiyla burada en elverissiz ylklenme durumu, son
inceleme sonucunda ortaya c¢ikan durum olmaktadir I.

En elverissiz yuklenme durumu bdylece belirlendikten sonra, bundan sonraki
bitin ¢izim ve hesaplar bu duruma goére yapilacaktir.

3.2.1.3.2 Dayanak Reaksiyonlarinin Bulunmasi
Dayanak reaksiyonlari hem grafik olarak, hem de hesap yoluyla bulunur.

Tek kuvvetlerden dolayl meydana gelecek dayanak reaksiyonlari, bu kuvvetlere
ait halat poligonunun iki ucunihbirlestiren kapama dogrusuna, kuvvet planindaki K
kutup noktasindan ge¢mek Ulzere cizilecek bir s' paralelinin kuvvetler dogrusu uze-
rinde ayirdigi parcalardan yararlanilarak elde edilir (Resim 12).

Uniform kuvvetlerden dolayr meydana gelecek dayanak reaksiyonlari da,

Aik—g _J_ ve b,k=g .-i-
2 2

kadardir.

Hem tek kuvvetlerin, hem de iniform kuvvetlerin birlikte etkileri dolayisiyla
meydana gelecek dayanak reaksiyonlari ise,
A=ATK{-AtK, B=BTKJ-B'K
- L "o . [ I t ul . 'm. s-erthic
kaaar olacaktir. I I I

Cizimle elde edilen A ve B uzunluklarindan -06rnegin ¢izimde kuvvet olcegi
Ilcm =1000kg alinmissa, bu uzunluklari 1000 ile ¢arparak-, A ve B dayanak reak-
siyonlari kg cinsinden elde edilir.

Ornek gizimde (Resini 12) Ark=1,00 c¢cm, BTG1,55 cm, AWK=],79 cm, BU&1,79
cm Olglldigine ve kuvvet dlgegi 1 cm=1000 kg olduguna gdre,

A™=1,00X1000=1000 kg BTK=1,55X1000=1550 kg
AtK=1,79X1000=1790 kg BOK=1,79X1000=1790 kg
A=ATk-f-AUE2790 kg B =B Tk+ B (ik=3340 kg

ir: nEE
olarak bulunur.

1 En elverissiz yuklenme durumunun belirlenmesinde yararlanilan kuramsal temele burada deginilme-
migtir. ilk anda 4 kuvvetin Kkiris (zerinde bulundugu durumda maksimum momentin daha biyik
olacagl akla gelebilirse de, bu dogru degildir. Nitekim 4 kuvveti (P P P F) Kiris Uzerine
sigistirarak ¢izilecek moment diyagraminda y ordinati, birinci ve ikinci durumlardaki y vo y ordi-
natlari ile ayni buyuklikte, dolayisiyla uGgtincti durumdaki y3= ym, ordinatindan daha kiguktir.
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Dayanak reaksiyonlari ile tniform ve tek kuvvetler dengede olduklarindan

A+B=g.1+P4P5+P0
A.l-P4.(l-a)-g .1.-i- -Ps.[I-(a+b)]-PGd+B .0=0

esitlikleri séz konusudur. ikinci esitlikten;

P4.(l-a)+g 1.4-+Ps.[1—afb)]+P«.d
Ci

750 . (6,50—i,90H-551,54.6,50 . +900 . [G,50—(1,90+1,80)]-}-900.0,80

A_ 750.4,60+11651,284-900.2,80+000.0,80
6,50

18341,28
6,50

A =2821,73 kg
bulunur. Bu deger birinci esitlikte yerine konuldugunda;
B=g.1+P4+P.+FO-A
= 551,54 . 6,50 + 750-1-900 + 900-2821,73

B
B = 3585,01+ 750+ 900 + 900-2821,73
B = 3313,28 kg

olarak elde edilir.

Grafik yolla ve hesap yoluyla bulunan dayanak reaksiyonlari arasindaki fark
100 - 150 kg dan biyik olmamalidir. Bu da, ¢izimde 1-15 mm yi asan bir hatanin
olmamasi gerektigi anlamini tasir. Dolayisiyla ¢izimde ¢ok dikkatli davranmak zo-
runludur.

3.2.1.3.3' Maksimal Moment

3.21.33.1 Moment Diyagrami

Maksimal momentin grafik yoldan bulunmasi icin dénce moment diyagraminin
cizilmesi gerekir.

Bu cizimin yapilmasinda izlenecek yol sudur (Resim 12):

Belli bir élgekle igiris ¢izilir, A ve B dayanak noktalari belirlenir ve kiris tze-
rine, yerleri en elverissiz yiklenme durumuna go6re bulunmus olan kuvvetler verilen
araliklarla yerlestirilir. Dayanak noktalarindan, kuvvetlerden ve Kkiris ortasindan
asagiya dogru birer disey dogru cizilir.

Sonra kuvvetleri yine belli bir kuvvet olcegiyle disey dogrultuda u¢ uca ek-
lemek, segilen bir H kutup mesafesinde isaretlenecek bir K kutup noktasi ile bu
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Resim 12.
Moment diyagrami ve kesme kuvvetleri diyagrami
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kuvvetlerden her birinin bas ve sonlarim birer 1sinla birlestirmek suretiyle .kuvvet
plani elde edilir. Isinlara birer numara verilir.

A dayanak noktasindan indirilen disey dogru lzerinde bir nokta (L) isaretle-
nir, Bu noktadan ge¢mek izere kuvvet planinda kutup noktasiyla ilk kuvvetin bas-
langic noktasini birlestiren 1sina (1) bir paralel (1'), bu paralelin ilk kuvvetin al-
tindaki disey dogruyu kestigi noktadan gecmek Uzere kuvvet planinda kutup nok-
tasiyla ikinci kuvvetin baslangi¢c noktasini birlestiren 1sina (2) bir paralel (2'), bu
paralelin ikinci kuvvetin altindaki disey do§ruyu kestigi noktadan ge¢mek (izere
kuvvet planinda kutup noktasiyla Gglncl kuvvetin baslangic noktasini birlestiren
isina (3) bir paralel (3'), bu paralelin Gglinci kuvvetin altindaki disey dogruyu
kestigi noktadan ge¢mek izere kuvvet planinda kutup noktasiyla Ggincli kuvvetin
u¢ noktasini birlestiren 1sina (4) bir paralel (4') c¢izilir. Bu son paralelin (4'),.B
dayanak noktasindan indirilen disey dogruyu kestigi nokta N olsun. L ve N nok-
talarini birlestiren kapama dogrusu (s) ile halat poligonu arasinda kalan alan, tek
kuvvetlerden dolayr meydana gelen moment alanidir.

Tek kuvvetlerin moment diyagrami bdylece elde edildikten sonra, sira tniform
kuvvetlerin moment diyagramini cizmege gelir. Bu amacgla 6nce A dayanak nok-
tasindan indirilen dusey do§ru uzerinde, halat poligonunun baslangi¢ noktasi olan
L den baslayarak asagiya dogru kuvvet dlgegiyle

i AnK—g.AZ_ ve BOK=g . 5

degerleri ardarda isaretlenir. Bu AnK+BrK uzunlugunun ortasindan disa dogru,
halat poligonunun s kapama dogrusuna bir paralel c¢izilir ve bu paralel Uzerin-
de, kuvvet planindaki H kutup mesafesiyle (yatay mesafe) kutup noktasi (K) isa-
retlenir. Kutup noktasiyla A;K-|-BrK  uzunlugunun iki ucu birer isinla birlesti-
rilir. (1) isini uzatilarak, kiris ortasindan indirilen dusey do§ru kestirilir (M). M
noktasindan geg¢mek Uzere 2 1sinma bir paralel cizilir. Bu paralelin - ¢izimde hata
yoksa - N noktasindan ge¢mesi gerekir.

Bundan sonra, kiris ortasindan indirilen disey dogru izerinde M noktasi ile
halat poligonunun s kapama do§rusu arasinda kalan parcanin orta noktasi isaret-
lenir. Bu noktadan gecmek lizere s kapama do§rusuna bir paralel cizilir. Boylece
ortaya ¢ikan yamugun yan kenarlari ve (st tabanda kiris ortasindan indirilen di-
seyin ayirdi§i iki parca, yeter sayida ve esit kisimlara ayrilir b Herbir parca uze-
rindeki kisimlari ayiran noktalar, parcgalar ayri ayri dusiunilerek ayni ydonde nurqa-
ralanir. Sonra da kiris ortasindan indirilen disey dogrunun solunda ve saginda ka-
lan ikiser parga Uzerindeki ayni numaray! tasiyan noktalar, ikiser ikiser birlestirilir.
Boylelikle gidisi belirlenen parabol cizilerek, niform kuvvetlerden dolayr meydana
gelen moment alani da elde edilmis olur.

i
Altta halat poligonu ve (stte parabol ile sinirlanmis bulunan alan, Uniform ve
tek kuvvetlerin birlikte etkileri dolayisiyla meydana gelen moment alanidir.

Daha once deginildigi ve cgizilen moment diyagramindan da gorildigi Uzebe,
tniform kuvvetlerden dolayr meydana gelen maksimal moment tam orta noktada,
tek kuvvetlerden dolayr meydana gelen maksimal moment de kiris ortasina en yakin
olan buyik kuvvetin (P_) altindadir, dyleyse hem {niform kuvvetlerin, hem de tek
kuvvetlerin birlikte etkilerinden dolayr meydana gelecek maksimal moment ya Kiris

| Boylece bu dort dogru parcasi sayica birbirine esit, fakat uzunluklari birbirindon farkli olan kisimlari

ayrilmis olmaktadir.
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ortasinda, ya Kkiris ortasina en yakin buyuk kuvvetin altinda, ya da bu ikisinin ara-
sindadir. Maksimal momentin nerede meydana gelecegini, kesme kuvvetlerini ince-
leyerek hem grafik yoldan, hem de hesap yoluyla bulabiliriz.

3.21.3.3.2 Kesme Kuvvetleri Diyagrami

Genei kural olarak maksimal moment, uniform ve tek kuvvetlerin kesme kuv-
vetinin sifir oldugu, ya da sifirdan gectigi yerde (TUK+7~=0) meydana gelir,
gelir.

Maksimal momentin yerini, grafik yoldan belirleyebilmek igin, kesme kuvvet-
leri diyagrami gizilir. Bu amacgla moment diyagraminin altinda, A ve B dayanak
noktalarindan inilen disey dogrular yatay bir dogruyla kestirilir (Resim 12). Kesis-
me noktalart C ve D olsun. Daha 6nce A ve B dayanak reaksiyonlarini bulmustuk.
A dayanak noktasindan indirilen disey dogru Uzerinde C noktasindan yukariya
dogru A dayanak reaksiyonu kuvvet 0Olcegiyle alinarak E noktasi saretlenir. E nok-
tasindan'bir yatay cizilerek birinci kuvvetin altindaki dusey kestirilir (e). Bu nok-
tadan asa§iya dogru kuvvet d&lcediyle g.a isaretlenerek bulunan f notasi ile E bhir-
lestirilir. f den asagiya dogru P4 kuvveti -yine o&lcekle - cizilir. Bu kuvvetin ucun-
dan gizilen yatayla ikinci kuvvetin altindaki disey kestirilir (h). Bu noktadan asa-
giya dogru oOlgekle g.b isaretlenir ve bulunan i' noktasi birinci kuvvetin alt ucu ile
birlestirilir, i noktasindan asagiya dogru ikinci kuvvet cizilir. Kuvvetin ucundan ci-
zilen yatayin Uclinc kuvvetin altindaki diseyi kestigi Ic noktasindan asagdiya dogru
g . ¢ kadar alinarak isaretlenen 1 noktasi, ikinci kuvvetin alt ucuna birlestirilir,
i noktasindan asagiya dogru ugunciu kuvvet cizilir. Kuvvetin alt ucundan ¢izilecek
yatay, B dayanak noktasindan indirilen diseyi m noktasinda kessin. Bu noktadan
asafglya dogru g .d kadar alinarak F noktasi isaretlenir ve bu nokta ile Uclnci
kuvvetin alt ucu birlestirilir. Cilimde hata yapilmamissa, DF uzunlugu grafik ola-
rak B dayanak reaksiyonunu verecektir.

Boylece hem Gniform kuvvetler,hem de tek kuvvetler g6z onunde tutularak
kesme kuvvetleri diyagrami elde edilmis olmaktadir.Uzerinde durdugumuz ornek-
te kesme kuvveti ikinci kuvvet (P_)in altinda sifir olmaktadir. Bu da, maksimal
momentin bu kuvvetin altinda meydana geldigini gosterir.

Kesme kuvvetlerinin hesap yoluyla bulunabilmesi igin, sirasiyla A, P.. P .P,

ve B nin bulundugu disey do@rular tzerindeki kesme kuvvetleri séyle hesaplanir :

T“>=0 (A noktasinin solunda ; A noktasina kadar)

TA =+A=2821,73 kg (A noktasinda)
TIEJ:-=+A—g.a=+2821,73—1047,926=+1773,804 kg
T \= +A—g.a—P£&T~ —P4

=1773,804-750=+1023,804 kg
*={-A—g.a—P4-gb=T i—gb
ps LAY g pa O
=1023,804-992.772=+31,032 kg
T I=-f-A—g.a—P4—g.b—Ps-=T“>—P5 =« .. ...
P5 Ps
=31,032—900=—868,968 kg
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T~>=+-A—g.a—P4—g.b—Ps-g.c =T J-g.e
Pg Ps
= —808,968—1103,080=—1972,048 kg

TP;=+A—g.a—P4-g .b—P3—g.c—P6= TP~0>—Pu
u

= —1972,048—900=—2872,048 kg
TL_-J>=+A—g.a—P4—g.b—Ps-g.c-Pr,-g.d =T F))1-g.d
3

= —2872,048 —441,232=—3313,28 kg
Té =-+A-g.a-P4-g.b -P5—g.c-Pc—gd+B=T-B++B

=-3313,28+3313,28=0

Burada goriliyor ki P, kuvvetinin solunda kesme kuvveti (+), P. kuvvetinin
altinda ve onun saginda ise kesme kuvveti (—) isaretlidir. Yani kesme kuvveti di-
yagrami P kuvvetinin bulundugu noktada sifirdan gecerek isaret degistirmekte-
dir. Boylelikle maksimum momentin P. kuvvetinin altinda meydana geldigi hesap
yoluyla da anlasilmis olmaktadir.

ornegimizde kesme kuvveti diyagrami kiris ortasina en yakin olan biyik kuv-
vetin altinda yatay! kesmektedir. Ancak bazi durumlarda - daha once de deginildigi
gibi - kesme kuvveti diyagrami yatay! kiris ortasinda, ya da Kkiris ortasiyla buna
en yakin biyuk kuvvet arasinda da kesebilir. Kesme kuvveti diyagraminin kuvvet-
ler arasindaki bir z noktasinda yatay dogruyu kesmesi durumunda, bu noktanin ve
dolayisiyla maksimum momentin yeri, s6z konusu iki kuvvet arasinda yatay dogru
ile kesme kuvveti diyagraminin olusturacag! iki ucgenin benzerliginden yararlani-
larak hesaplanabilir (Resim 13):

\T&

AX b- Ax

Resim 13.
Kesme kuvveti diyagraminin 0 olduju, ya da maksimol momentin meydona geldigi
yerin bulunmasi.
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f noktasinin- ordinati TP", f' noktasinin ordinati - dir. iki kuvvet
« N L4

arasindaki uzakhga b dersek, z noktasinin P1 den uzakhigr Ax ise,.P2 den ’uzak-

lig1 da (yatay olarak) b--Ax olur. Yani mf—TP’\, nf'=T|—3>—, mz-AXx, nz=b—Ax
I I

kadardir, fmz ve i'nz ucgenlerinin benzerliginden,
T 1
P,  AX
Ts- b-Ax
T->- .Ax=T |.(b —AXx)
P2 " P

T->.AXx=T 1.b-T LAx
P2

Pi Pi
T-* . Ax+T i .AX—T I|.b
P2 Pi Pi
Ax (T->+ T i)-=T 1.b
Pa Pi Pi
TJ b
AX= 1 E
T~>+T
P2 P,

olarak bulunur.

3.2.1.3.3.3- Maksimal Momentin Bulunmasi

En elverigsiz yuklenme durumuna goére buraya kadar yapilan incelemelerden,
maksimal momentin igirisin hangi kesitinde meydana gelecegdi anlasiimistir. Bu
duruma (Resim 12) gére maksimal moment hesaplanir.

Mm,=M _ =A .(a+b)-P.,.b-g.(a+b).-2d+-
Ps 2

M ma—2821,73 . (1,80+1,80)—750.1,80- 551,54 (1,90+1,80). 1:9Q+|» 0O

Mm,=2821,73 .3,70-750.1,80-551,54 .3,70 .

eloe
Mnta=10440,40—1350-3775,29
M,uar=5315,11 = 5315 kgm

Maksimal momenti grafik yoldan da bulalim. Bu amacgla moment diyagramin-
dan yararlanacagiz. Moment diyagraminda (Resim 12), uniform ve tek kuvvetlerin
birlikte olusturdugu moment alaninin en biyik ordinati, ikinci kuvvetin altindaki
ordinattir. Buna 2Y mex diyelim.

Maksimal momentin grafik yoldan bulunmasinda,

M .=Vvy...h
esitliginden yararlaniimaktadir. Bu esitlikte ZY ordinati uzunluk (sekil) Olcegi
ile, kutup mesafesi H ise kuvvet olcegiyle degerlendirilir. Ornek gizimde (Resim 12)
sekil -Olgcegi 1:m=1:100 (1 cm=100 cm), kuvvet dlcegi de 1:11=1:1000 (1 cm=
1000 kg) alindigina, moment diyagraminda £Y@,=2,65 cm olarak &lcildigine ve
kuvvet planinda H=2cm olduguna gore;

Mmex= (?'Y mai. m)cnt. (H . n)k=

Mmex=(2,05 M00)am. (2 . 1000)k<
Mmil=265.2000=530000 kgcm
Mmex=5300 kgm
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bulunur. Hesap yoluyla ve grafik yolla bulunan degerleri arasindaki farkin
100 - 150 kgm yi asmamasi gerekir. M daha dnce 5315 kgm olarak hesaplanmisti.
Bu kez de 5300 kgm olarak bulunmustur. Bu ikisi arasindaki fark,

5315 — 5300 = 15 < 100

oldugundan, c¢izimde normal sinirlar disinda bir hata bulunmadigi anlasiimaktadir.

3.2.1.34 Kiris Dimenziyonunun incelenmesi

Tastyict kirise ait maksimal momenti bdylece bulduktan sonra, kiris hesabinin
geriye kalan bélimant strdarebiliriz. Baslangicta kabul ettigimiz kiris kesitinin
(b/h=30/42 cm) yeterli olup olamayacagini ortaya cikarabilmek amaciyla 6nce mu-
kavemet momentinin, sonra da maksimal moment ve mukavemet momenti deger-
lerinden yararlanilarak Kkiris kesitinin maruz kalacagi egilme zorlanmasinin hesap-
lanmasi gerekir.

— Kiris dimenziyonunun incelenmesi :
w—b.h- _ 3IMSP
6 6

w_ 301764 52920
6 6
W=8820 cm3
531500k«am
8820cm 3
al=60,26 kg/cm?2

Kiris igin caiz gorilebilecek egilme zorlanmasi, (mese igin) ac.=70 kg/cms ola-
rak verilmisti. Kirisin maruz kalabilecegi egilme zorlanmasi, caiz goériilen egilme
zorlanmasindan kicuktar. Yani,

Mukavemet momenti ;

Egilme zorlanmasi; trb—-W

al=60,26 kg/cm2<o,a=70 kg/cm2

dir. Bu durumda Kkiris Kkesiti yeterlidir. -Ancak, kalas hesabinda da de§inildigi tze-
re, ekonomik davranmis olmak igin kesiti biraz daha kugulterek au degeri owm de-
gerine yaklnstirilabilir. Boyle durumlarda kiris hesabini bastan alarak, yeni kabul
edilecek daha kucuk bir kesite gore hesaplari her asamada yeniden j'apmak gerekir.
Bir 6rnek olmak uzere bu kez kiris kesitini 30/42 cm yerine 30/40 cm boyutunda
alalim ye yalniz hesap yoluyla sonuca ulasmaga calisalim. Yeniden yapilan hesaplar
sonunda g=547,94 kg/m, g .1=3561,61 kg, A=2810 kg olarak bulunur. Maksimal mo-
mentin nerede meydana gelecegini bulmak icin, yeni A ve g degerlerini esas alarak
birinci kuvvetin altindaki ve ikinci kuvvetin solundaki kesme kuvvetleri hesaplanir.

T 1=4-868.914 ke: T ~= —117,378 kg

¢ikmaktadir. Bu degerler gdsteriyor ki kesme kuvvetleri diyagrami yatay dogruyu
P4 ve P. kuvvetleri arasinda kesmekte, baska bir deyisle maksimal moment, kiris
ortasi ile P kuvveti arasindaki bir yerde meydana gelmektedir. Maksimal momen-
tin meydana geldigi noktanin P4 kuvvetinden ne kadar uzaklikta oldugunu, daha
dnce verilen

esitliginden (Resim 13) hesaplariz:
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868,914.1,80 '
808,914+-117,378™

AXxs 15 m

Maksimal momentin P4 ve P5 kuvvetleri arasinda ve P4 kuvvetinden 1,59 m
uzaklikta meydana geldigi boylece bulunduktan sonra, bu noktaya gére moment
alinarak

M =5277418 lcgm

bulunur. Sonra, mukavemet momenti
w = _30%40"8000 cm3

olacagina goére kirisin maruz kalacagd! egilme zorlanmasi,

» Mnar _ 527742 kgem
T 8000 cm3~

cr,=65,97 = 66 kg/cm2
olarak elde edilir.

cv=66 kg/cm-<ac=70 kg/cm2

.oldugundan, bu kez alman Kkiris kesiti (30/40 cm) hem yeterli, hem de bir &ncekine
oranla daha ekonomiktir.

4 PROJENIN CiZiLMESi

Buraya kadar, verileri kullanarak kalas ve Kkirislerin hesabi yapilmistir. Simdi
sira, bu verilere ve hesaplanan kalas ve Kkiris boyutlarina gore kdpri projesinin ci-
zimine gelmistir.

Projenin cizilebilmesi icin gerekli olan bazi degerler, &rnedin kdpri yuksekligi
ve kopriu ayaklarina ait o&lguler, verilenler arasinda yoktur. Kopru yiksekliginin,
képrinin yapilacagr dere kesitindeki yiksek su diizeyine bagh olarak h=4.00m ol-
masi gerektigini kabul edelim. Koprii ayaklarinin su yizlerinin disey, arka yuzle-
rinin egimli yapilmasi ve bunlarin zemine 0,80 m gdmulmus temeller (izerine otur-
tulmasi kararlastiritlmis olsun. Duvar Kirislerinin de 20X20 cm kesitinde olacakla-
rint distinelim. Dayanak acikhgi, duvar kirislerinin disey eksenleri arasindaki me-
safe olsun.

Projenin c¢iziminde d&lcek 1/50 olacak, projede kopriye ait kesit ve gorinisler
birbiriyle baglantili olarak cizilecek, genel esaslara uygun olarak projenin bashgri,
Olcegi ve siniflama gergevesi unutulmayacaktir.

1 T~* = —117,318 kg idi. Ancak bu esitlikte T VB T-7" degerleri, iki Ucgonin birer ke-
Ps ! P4 Ps
narinin uzunluklari olarak yer almakta, dolayisiyla in, esitlikle mutlak deger olarak - isareti

hesaba katilmadan - yer almasi gerekmektedir.
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E

B-B KESITI

V-V

KiRiIS'DETAYI

Resim 14.
Bir proje &rnegi (lctgultulmus).

N1901730409 TNYQNLY3
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Verilen, hesaplanan ve kabul edilen degerlere gore, istenenlere uygun bir proje
ornedi Resim 14 de gorilmektedir. Bu Kkesit ve gdérunuslerin yanisira, en elverissiz
yiklenme durumunun belirlenmesi amaciyla yapilan grafik incelemenin (Resim 11)
ve buna bagli olarak hazirlanan moment diyagrami ile kesme kuvvetleri diyagra-
minin (Resim 12) da projeye katilmasi, ayrica verileri ve yapilan hesaplari kapsa-
yan bir teknik raporun da projeye eklenmesi gereklidir.

Projenin tamamlanabilmesi i¢in bir de maliyet hesabinin yapilmasi zorunludur.
Bu amagla, koprinin yapilacagi yore icin gecerli rayiclerden yararlanilarak kopri
icin gerekli her tirli malzemenin tutari ile is¢ilik giderleri bulunur ve sonugta kop-
rinin maliyeti hesaplanir. Bizim izerinde durdugumuz proje Odevinde maliyet he-
sabi istenmediginden, burada bu hesabin ayrintilari Gzerinde durulmamistir.
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