
S E R Î C ÎL T  SA Y I
S E R IE S  «  VOLÜM E N U M B E R  4 l A l f t
S E R IE  D  BA N D  t V  H E F T  I İ V / V
S E R IE  TOM E FA S C IC U L E

İSTANBUL ÜNİVERSİTESİ

ORMAN FAKÜLTESİ
DERGİ Sİ

R E V IE W  O F  T H E  F A C U L TY  O F  F O R E S T R Y , 
U NTVERSITY  O F  İS T A N B U L  

Z E IT S C H R IF T  D E R  F O R S T L IC H E N  FA K U L T A T  
D E R  U N IV E R SIT A T  İS T A N B U L

R E V U E  D E  L A  F A C U L T E  F O R E S T İE R E  
D E  L ’Ü N İV E R S İT E  D T ST A N B U L



BASİT AHŞAP KİRİŞLİ KÖPRÜLERİN PROJELENDİRİLMESİ 1

D r. E rtuğruİ GÖRCELÎOĞLU 2

1 GENEL BİLG İLER ,,

1.1 Tanını ve S ınıflandırm a

Genel anlam da köprüler, k a ra  ve denizyollarının, su borularının ve kanallarının 
herhangi b ir engeli ya da vadiyi aşacağı yerlerde yapılan  ve bunlar için bir dayanak ' 
o luşturan  san a t yapılarıdır.

Köprüleri,'

a) hizm et ettik leri am aca,

b) köprü altında, kalan  serbest boşluktan yararlan ılm a biçimine,

c) sab it ya  da hareketli olmalarına,

d) yapım da kullanılan malzemenin cinsine,

t e) işlevlerinin k ısa ya da uzun süreli olmasına

göre sınıflandırm ak ve isim lendirm ek olanağı vardır. Ö rneğin hizm et e ttik leri am a­
ca göre köprüler, 1) yol köprüleri, 2) demiryolu köprüleri, 3) kanal köprüleri vb bi­
çiminde; yapım ında kullanılan malzem enin cinsine göre ise 1) ahşap köprüler, 2) 
m asif (kagir, beton ve betonarm e) köprüler, 3) dem ir köprüler o larak  sınıflandı­
r ılm ak ta  ve isim lendirilm ektedir.

Bu yazıda, am aca uygun olarak, orm an yollarında yaygın bir biçimde kullanılan 
tek  açıklıklı, basit ahşap kirişli ve m asif ayaklı küçük köprüler üzerinde durulacak­
tır.

1.2 K öprülerin K ısım ları

K öprüler genellikle ik i önemli kısım dan oluşur ;
I. A lt Yapı; doğrudan doğruya zemine o tu ran  ay ak la r (o rta  ve kenar ayakları) 

ile bunların  tem ellerini içine alır.

II. Us t Yapı; aşılacak engel üzerindeki boşluğu sağlayan ve 1) tabiiye (k a ­
laslar, yolu m eydana getiren  k ırm a taş, kum  vb gibi yapı m alzem esi), 2) taşıyıcı 
k irişler olm ak üzere gruplandırılan k ısım ları kapsar.

l Bu yazı, I.Ü. Orman Fakültesi öğrencilerine Orman Transport Tesisleri ve Taşıtları II dersinin uygu­
lamalarında yaptırılan projelerden olan basit ahşap kirişli köprü ödeviyle ilgili konuları, öğrencilere
yardımcı olacak bir biçimde açıklamak amacıyla hazırlanmıştır.

3 I.Ü. Ormon Fakültesi Orman İşletme İnşaatı Kürsüsü, İstanbul.
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B ir başka gruplandırm a, köprüyü oluşturan  elem anların işlevlerini esas a larak  
yapılabilir ki bu durum da köprü kısım larım  yine ik i bölümde inceleyebiliriz :

I. Taşıyıcı elem anlar; tem el blokları, köprü ayakları, duvar kirişleri, taşıyıcı k i­
rişle r (köprü  k irişleri), köprü kalasları. (Tem ellerin o turduğu yapı zemini de ta ş ı­
yıcı elem anlar a rasına  alınabilir).

II. Tam am layıcı elem anlar; kiriş korum a ta h ta la r ı (kapak  ta h ta la rı) , kenar 
eşikleri, - v a rsa  - kenar korkulukları.

1.3 K öprü Yapım ında Gözönünde T utulacak E saslar

1.3,1 K öprü Yerinin Seçilmesi

Çoğunlukla köprünün yapılacağı yer, yani yolun bir vadi ya da dereyi aşacağı 
nok ta önceden bellidir. Bazı durum larda ise köprü yerinin seçilmesi, yol yapım ına 
bağlı o la rak  mühendise bırakılır. Bu tak tirde, köprünün yapılacağı yerin seçilmesin­
de şu ana ilkeler gözönünde bulundurulm alıdır :

1. K öprü yapımıyla, köprü altından geçecek suların  akış rejim lerim  değiştirecek 
bir durum  yaratılm am alıd ır.

2. Yapı için, en iyi tem el oturtulabilecek yer seçilmelidir.

3. Yapım giderlerinin en düşük düzeyde olm asına olanak verecek yer ve koşul­
ların  bulunm asına özen ve çaba gösterilmelidir.

Bu ilkelerin ışığında şu hususlar önem kazan ır :

Köprünün yapılacağı yerde özellikle kıy ıların  sağ lam  olması gerekir. Bunun 
aksi çok m a sra fa  yol açacak, köprü ayakların ın  pahalı tem eller üzerine o turtu lm a­
ları gerekecektir. Köprünün yapım  giderleri, köprü ayak ların ın  yükseklikleriyle oran­
tılı o la rak  da a rtm ak tad ır. Bu bakım dan köprünün kıyı ayakları arasındaki uzak­
lık, yani «serbest açıklık» olanakların  elverdiği ölçüde küçük tutulm alı, ayakların  
gereğinden daha yüksek olm am alarına d ikkat edilmelidir.

G üzergâh engeli dik o larak  kesiyorsa, engelin ekseni serbest açıklığın ortasına 
getirilir. A ncak köprüyü güzergâh ekseni doğrultusunda biraz ileriye alm akla ya da 
geriye kaydırm akla tem elin daha sağlam  bir zemine o turtu lm ası olanağı v arsa  ve 
başkaca b ir sak ınca da o rtay a  çıkmıyorsa, engelin ekseni açıklığın ortasına gelm e­
yebilir. Bazı durum larda köprü yerini güzergâh doğrultusunda ileriye ya  da geriye 
alm akla, yapılacak doldurudan da önemli ölçüde ku rtu lm ak  olanağı söz konusu ola­
bilir. Özellikle önemsiz engellerin aşılm ası am acıyla yapılacak köprülerde bu husu­
sa  d ikka t edilmesi y ara rlı olur.

U ygulam ada bir güzergâhın engeli tam  o larak  dik kesmesi, ender görülen bir 
durum dur. E ğer güzergâh ve engel eksenleri arasındaki açı 90° ye yalcınsa, yine 
dik köprü yapılır. Güzergâh ve engel eksenleri arasındaki açının 90° den çok fark lı 
olması durum unda ise köprünün dik değil, verev o larak  yapılm ası uygun olur. A n­
cak çok zorunlu durum larda köprü ekseninin - engelin b ir dere olduğunu düşünürsek - 
suyun akış doğrultusuyla en çok 20° - 25” lik b ir açı yapm asına izin verilebilir (ÇI- 
KINOĞLU 1947, s. 8). Böyle durum larda, yani güzergâh ve engel eksenleri arasın­
daki açının 90“ den çok fark lı olduğu durum larda bazen güzergâh ta ya da engelde 
küçük bir değişiklik (sap tırm a; derivasyon) ile dik köprü yapm ak daha elverişli-
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tak tirde  iki seçenek vard ır; 1) güzergâh önemsiz, engel önemli ise sap tırm a 
İhta, 2) güzergâh önemli, engel önemsiz ise sap tırm a engelde yapılır.

ırplar üzerinde köprü yapm am ak en doğru davranıştır, özellikle birbirini iz- 
aksi yönlü k u rp la r boyunca köprü yapılm asına hiçbir zam an izin verilmez. 
ısı, köprü ekseninin daim a düz bir doğru olm asına d ikkat edilmelidir.

Köprülerin E ğim leri

rol köprülerinin tahliyesi genel o larak  yatay  yapılır. Ancalc, yolların eğimlerine 
o larak  köprüler eğimli de yapılabilm ektedir. K öprü eğimi çevredeki arazinin 

m una ve yolun eğimine bağlı olm akla birlikte, düz arazide % 2,5 (1/40), dalgalı 
ide yak laşık  % 3,5 (1/30), dağlık  arazide de % 5 (1/20) eğimi aşm am alıdır 
CINOĞLU 1947, s. 9).

/ Köprü A çıklık ları

özellikle ırm ak  ve çaylar üzerinde yapılacak köprülerde, yüksek sular sıra ­
da köprü altında suyun ak tığ ı enkesitin daraltılm am asm a özen gösterilmelidir, 
ylece suyun köprü altında akışı sırasında hızı arttırılm am ış, köprü ayaklarının 
/resinde aşınm a ve kazılm aların  m eydana gelmesine olanak verilm em iş olur. Or­
an köprüleri çoğunlukla rejim leri düzensiz derelerin ve sel yatak ların ın  üzerinde 
ıpılm aktadır. özellikle sel ya tak la rı üzerinde yapılacak köprülerde, köprü açık- 
ğımn çok dikkatle yapılacak inceleme ve hesaplara dayandırılm ası zorunludur. Ser- 
est açıklığın ve ayak  yüksekliğinin, yüksek suların  köprü altından güvenle akabi- 
2ceği yeterlik te seçilmesi gerekir. A ncak böyle yer ve durum larda serbest açık- 
ığm  gereğinden faz la  olması da  zararlıd ır; çünkü bu tak tirde  köprü  altla rı kum la, 
jellerin getirdiği iri taşm tı m ateryaliyle dolar. Sel yatağ ın ın  uygun ve yeterli gö­
rülen serbest açık lık tan  daha geniş olması durum unda ise, köprünün yukarı ta ra ­
fında kalan  m ecra k ıy ılarına m ahm uzlar yaparak  sel sularım  köprü altına  yönlen­
dirmek, ay rıca köprü ayakların ın  m enba ta ra fın a  k an a t duvarları yapm ak gibi ön­
lemler düşünülm elidir.

Y üksek su düzeyi ile köprü k irişleri arasındaki korum a yüksekliğinin seçilme­
sinde, sel su larıy la sürüklenip gelebilecek ağaç gövdelerinin, kütük, tom ruk  ve dal­
ların  köprüye za ra r  verm eden geçmelerinin sağlanm ası düşünülm elidir, ö rneğ in  kü ­
çük dereler üzerinde yapılacak köprülerde, ü st yapının en a lt düzeyi ile yüksek su 
düzeyi arasındaki m esafenin 0,3 -1,0 m  kadar olması uygundur. E ğer dere zam an 
zam an u fak  kü tük ler de getiriyorsa, yüksek su düzeyi üzerindeki bu serbest yük­
sekliğin en az 0,7 m  olması gerek ir (PEYNÎRCÎOÖLU 1951, s. 24).

1.3.3J Köprülerde Yeterli Akım Kesitinin Hesaplanm ası

O rm an köprülerinin çoğunlukla düzensiz rejim li dereler ve sel yatak ları üzerin­
de yapıldıklarına değinilmişti. Böyle dere ve ya tak la rın  bol yağışlı mevsimlerde ve 
k a r  erim eleri sırasında getirebilecekleri yüksek suların  yapıya ve yakın çevresine 
herhangi b ir z a ra r  vermeden köprü altından akabilm esini sağ lam ak  zorundayız. Bu 
am açla önce derede köprünün yapılacağı profilden birim  zam anda akabilecek en 
fazla su m ik tarın ın  hesaplanm ası gerekir. Böyle hesap lar için yararlanılabilecek 
birçok am pirik  form üller vardır. Bunlar arasında en çok kullanılanlardan biri,
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biçimindeki K resnik form ülüdür. B urada a, havzanın yüzeysel akışı etkileyen özel­
liklerine bağlı bir katsayıdır. Bu katsay ın ın  o rtalam a değeri a = l  o larak  kabul edi­
lebilir. O rm anca zengin ve sık  orm anlık bölgeler için a=0,6  ; kısm en çıplak ve kaya­
lık olan yüksek  dağlık a lan la r için a= 2  ve daha faz la  alınabilir. A ise, söz konusu 
profilin yukarısında kalan  yağış havzasının km 1 cinsinden alanıdır (TAVŞANOĞLU 
1974, s. 5 1 -5 2 ). Böylece havzadan gelmesi beklenebilecek en fazla  su m ik tarı 
Qmax (m 3/sa n )  hesaplandıktan  sonra, köprü altında yüksek suyun o rtalam a akış 
hızı, Chezy’nin

V = c  y /R İ '

form ülüyle bulunur. Bu formülde c, hız katsayısıdır. R, hidrolik yarıçapı, I  ise yük­
sek suyun (uygulam ada dere tabanının) eğimini ifade eder. Hız katsayısın ın  hesabı 
için Bazin’in

c =  87 

1+7 —

form ülünden yararlanılabilir. Bu form üldeki y, pürüzlülük değeridir ve aşağıdaki 
tablodan (TAVŞANOĞLU 1974, s. 58) alınabilir :

TABLO I.
BAZİN’E GÖRE PÜRÜZLÜLÜK DEĞERLERİ

M ecra K enarlarının ve Tabanının D urum u

Çok düzgün
Düzgün (Y ontm ataş ya da ahşap)
H arçlıtaş ya da beton duvar 

K ırm ataş duvar ya da kaldırım  
Şevler duvarla tahkim  edilmiş, taban  ham  
K enarlar pürüzlü, taban  ham  
K enarlar taşlı ve pürüzlü, tabanda su bitkileri 
K aya içinde açılmış düzgün oluk 
T aşm tı sevkeden pürüzlü oluk 
F az la  m ik tarda  taşm tı sevkeden oluk

Pürüzlülük Değeri 
(T)

0,06
0,16
0,46
0,85
1,30
1,75
3.00
4.00
5.00
6.00

Hız katsay ısı c nin değeri o rtalam a o larak  50 ve ta ş  döşenmiş olan m ecralarda 
60 kabul edilebilir (ÇIKINOĞLU 1947, s. 11). H idrolik yarıçap, R = F /U  eşitliğiyle 
hesaplam r k i bu eşitlikte F  =  su ile kaplı kesit alanı (m-2), U  = ıslak  çevre (m ) dir. 
M ecra genişliğinin büyük, su derinliğinin küçük olduğu durum larda hidrolik yarıçap 
o larak  su derinliği kabul edilebilir.

K öprü akım  profilinde yüksek suların  ulaşacağı düzeye göre belli olan kesim in 
alanı (F ) ve bu kesimden akacak  suyun o rtalam a hızı (v) bilindiğine göre, bu ke­
sim den birim  zam anda akabilecek su m iktarı, genel debi form ülü

Q = F . v

ile bulunm aktadır. Sonuçta, havzadan beklenebilecek en büyük su akım ı (Qmax) ile» 
köprünün akım  profilinin akıtabileceği en faz la  su m ik tarı (Q) arasında;
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Q >  Qnın

durum unun gerçekleşip gerçekleşm ediği araştırılır . Bu durum  gerçekleşmezse, köp­
r ü  açıklığının arttırılm ası gerekir.

A çıklıkları 12 m yi aşm ayan ve yalnız baş ayak la rı üzerine o tu rtu lacak  olan 
köprülerde,, dayanak  açıklığının kısaltılm ası am acıyla ayak ların  dere içine doğru 
çıkıntılı o larak  yapılm aları söz konusu olur. Böyle durum larda derenin akım  pro­
filinde b ir daralm a m eydana gelecektir. D ai'alan profil nedeniyle genel debi form ülü 

o
Q =  [x . F  . v

biçimini alır. Bu formülde p,, suyun büzülme katsay ısı olm aktadır. Büzülme katsay ısı 
n ’nün değeri, düz ve az eğimli arazide 0,8, dağlık arazide ve özellikle faz la  m ik ta r­
da ta şm tı m ateryali sürükleyen su larda 0,5 o larak  kabul edilmelidir. Bu durum da 
köprü akım  profilinden birim  zam anda geçebilecek su m iktarın ın  önemli ölçüde 
azalacağı ortadadır. Çözüm olarak, köprü akım  profilinin büyütülm esi gerekir. Bu 
büyütme, köprü  yüksekliğini a r tt ırm ak  suretiyle sağlanır. A ncak köprü yüksekli­
ğ i yolun düzeyine bağlı, bulunduğundan, bu fa rk ı giderm ek am acıyla köprünün iki 
yanında yol boyunca dolduru yapm ak, y a  da köprü  yerini değiştirm ek düşünüle­
bilir.

K öprü açıklıklarının belirlenmesinde, köprü  akım  profili için hesaplanan su hı­
zının dere tabanı için kabul edilebilecek sın ırı aşıp  aşm ayacağı hususu da incelen- 
m elidir (TAVŞANOĞL.U 1973, s. 354). K öprü ayakların ın  altların ın  oyulmasını ön­
lem ek am acıyla, belli yapıdaki dere taban ları için aşılm am ası gereken ortalam a su 
hızları aşağ ıda gösterilm iştir :

TABLO II.
DERE TABAN INDA  EROZYON VE OYULM AYA YOL A ÇM AYA N  SU HIZLARI ı

Dere Tabanını O luşturan M ateryal Suyun O rtalam a Hızı
(m /san )

İnce kum  - gevşek silt 0,15 - 0,30
Balçıklı kum  (%  15 kil) 0,36
K um lu balçık (%  40 kil) 0,55 - 0,61
İr i kum 0,46 - 0,61
Gevşek, çakıllı top rak 0,76

0,91B alçık {%  65 kil)
Kil balçık ları 1,22 - 2,13 ‘
S ert kil 1,83
T abakalı kayaçlar 2,44
K üçük kayalar, ta ş la r 2,44 - 4,56
S ert k ay a 3,96

Köprülerde görülen çökme, sürüklenm e, yıkılm a vb gibi za ra r ve h asarla r ço­
ğunlukla suların  kabarm a zam anlarında tem ellerde m eydana gelen oyulm alar yüzün­
den olur. Bu nedenle, yüksek sular sırasında köprü altından geçecek suların  hızı, ta ­
banda kazılm a ve oyulm alara olanak verecek hızın altında tu tu lm ak  zorundadır.

1 Kittrcdgü 1948, s. 277.
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2 BASİT AHŞAP K İR İŞLİ K ÖPRÜLER

2.1 A lt Yapı
•. V .• ' ' ’ ' . : '

2.1.1 Köprü A y a k la n "  ı

A sılacak engelin iki yanına yapılan baş ayak la rla  (kenar ayakları; sahil ayak­
ları), açıklığı fazla olan köprülerde dayanak açıklığını küçültm ek am acıyla yapılan 
a ra  ayak lardan  oluşur. İfii ayağın  iç yüzleri arasındaki açıldığa serbest açıklık (s), 
taşıyıcı k irişlerin  ay ak la r üzerinde dayandığı nok ta lar arasındaki açıklığa da da­
yanak açıklığı (l ) denir. Serbest açıklıkları 6 m ye kadar olan ahşap kirişli köprü­
lerde dayafaak açiklığı, 1=1,05 s-f-0,20 biçiminde hesaplanm aktadır.

K öprü ayak ları ahşap ya da dem ir yapı m alzem esi ilo yapılabildiği gibi, çoğun­
luk la m asif (kag ir,ya  da beton) o larak  yapılm aktadır.

M asif köprü  ayaklarında, ayak  üst ve a lt genişlikleri, köprü yüksekliği (h j ye 
bağlı o larak  hesap lanm akta ve;

ü st genişlik : b0= 0,20 h + 0,30

alt genişlik.: ^ = 0 ,3 3  h +  0,15

o larak  alınm aktad ır (Resim 1).

Resim 1.
Bir köprüde dayanak açıklığı (I), serbest açıklık (s), köprü yüksekliği (h), 

ayak üst genişliği (b0) ve ayak alt genişliği (bu).
r.\>: ■ ■ * •• f  j .

M asif ayaklar, zemine 0,8 -1,0 m kadar gömülmüş tem eller üzerinde yapılır. Bu 
ayak ların  su yüzü genellikle düşey, yüksekçe o lanlarda ise 1 :1 /5  - 1 :1 /1 0  oranın­
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da eğim li; a rk a  yüzü düşey y a  da eğimli, ya da - özellikle beton ayak larda - basa­
m aklı o larak  yapılm aktadır.

K öprü yüksekliği (h ), daha önce değinildiği üzere yüksek su düzeyine bağlı­
dır. A yakların  yüksekliği, taşıyıcı k irişler yüksek su düzeyinden en az 30 cm yu­
karıda  kalacak  biçimde ayarlanm alıd ır (TAVŞANOĞLU 1973, s. 199 -200).

2.2 Ü st Yapı

2.2.1 D uvar Kirişleri

A yaklar üzerine, ayak  iç kenarından 10 -1 5  cm içeride olm ak üzere boylu bo­
yunca konan 20X22 cm ya da 20X25 cm kesitindeki k irişlerdir. Taşıyıcı k irişler (köp­
rü  k irişle ri), bu duvar k irişleri üzerine o turtu lurlar. Taşıyıcı kirişlerle duvar k iriş­
lerinin birbiri üzerine bindiği kısım larda kirişler 2 - 3  cm yontu larak  birbirine kav­
ra tılır  ve böylelikle taşıyıcı k irişlerin  ileriye, geriye, sağa  ve sola oynam aları ve 
kaym aları önlenmiş olur.

2.2.2 Taşıyıcı Kirişler

Taşıyıcı kirişler, adından da anlaşılacağı gibi, köprü üzerinden geçecek yükleri 
taşıyan  ve bunların ağırlığını ay ak la ra  ak ta ran  k irişlerdir. Kesitleri, dayanak  açık­
lığına, köprü üzerinden geçecek taşıtla rın  yüklü ağ ırlığ ına ve kullanılan ağacın cin­
sine göre değişir. Taşıyıcı kirişler, köprü ayak ları üzerine konulan duvar kirişleri 
üstüne genellikle 0,8 - 1,2  m ara lık la  yerleştirilir. îk i yan kiriş arasındaki genişlik, 
yani köprü genişliği genel o larak 4,0 m  dir. Taşıyıcı kirişlerin  başlan , duvar k iri­
şini 0,25 - 0,50 m  kad a r geçmelidir l. H er taşıyıcı kirişin, sızacak su la ra  karşı ko ­
rum a tah ta larıy la , ya  da asfaltlı m ukavva ve çinko levhalarla (Resim 2 a, b, c, d) 
ü stü  k ap an arak  korunm ası gerekir.

R e s im  2.

T a ş ıy ıc ı k ir işle rin  (a ) ko rum a tah tası, (b, c) d am la lık  k ir iş i , (d )  b itüm lü  

m u kavva  ve ç in k o  levha ile ko ru n m a sı.

2.2.3 Köprü Döşemesi (Tabiiye)

K öprü döşemesi, çoğunlukla kalaslardan, kap lam a tah ta lan n d an , k ırm ataş ve 
kum  tabakalarından  ve kenar eşiği de denilen yan ağaçlardan  m eydana gelir.

l K ir iş in  b a ş  k ıs ım la r ı nem  ve m antar zararları neden iy le  zam an la  çü rüyeb ilir. B öy le  davran m akla , ç ü ­

rü k lü ğ ü n  d a ya n a k  nokta la rına  u la şm a sı uzun  b ir sü re  İçin  ge c ik t ir i lm iş  olacaktır.
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K alaslar (m adriyeler), 0,10 - 0,16 m kalın lık ta ve 0,20 - 0,35 m genişlikte olurlar 
ve taşıyıcı k irişler üzerine, köprü eksenine dikey olarak, 3 - 4  cm ara lık la  yan yana 
çakılırlar. K alasların  boyutları, köprü üzerinden geçecek taşıtla rın  ağırlığ ına göre 
saptanır.

Bir yandan bu köprü kalasların ı korum ak, öte yandan da köprü üzerinden ge­
çecek yükün basıncını eşit biçimde dağıtm ak am acıyla kalaslar üzerine, 4 - 6  cm 
kalınlığında kaplam a tah ta la rı yan yana ve aralıksız o larak  çakılır. K alaslarla aynı 
doğrultuda, yani köprü eksenine dikey doğrultuda konan kaplam a tah ta la rı ile kalas­
ların  a ra  kesitleri şaşırtılır  (Resim 3). K aplam a tah ta la rı m ukavem et hesabında 
gözönüne alınm azlar.

3 5 - 4 5 - c m

/.— y .
UYr-/ş Up/'i/mâ ta li.6asL 

Taş/y'cı kt'r/s

Resim  3.

K ö p rü  ka la sla rı ile kap lam a tahta ların ın  ara ke sit le rin in  şaş ırt ılm as ı.

Çoğu kez yol kaplam ası köprü üzerinde de devam ettirilm ektedir. Bu tak tirde 
kaplam a tah ta la rı üzerine 5 cm kalınlıkta k ırm ataş ya da çakıl döşenir ve bunun 
üzeri de yeterli kalın lık ta  kum  tabakasıy la örtülür. K ırm ataş tabakasın ın  köprü 
üzerinde de devam ettirileceği durum larda çoğunlukla k ırm ataş tabakasının biraz 
daha kalın döşenmesi, örneğin S - 12  cm kalın lık ta  yapılm ası uygun olur.

Yan ağaçlar ya da kenar eşikleri, köprü kalasları üzerine ve bunlara dikey doğ­
ru ltuda olm ak üzere köprünün iki kenarına çakılırlar. Y aklaşık 15X20 cm kesitin­
de olurlar. B unlar hem kalasların  farklı çalışm alarını önler, hem de köprü üzerin­
de devam ettirilen  k ırm ataş ve kum  tabakasın ın  zam anla yanlardan dökülmesini 
engeller. Yan ağaçlara  •rbaskı kirişleri» de denilmektedir.

2.2.J/ K orkuluklar

Orm an yolları köprülerinde genellikle korkuluk yapılmaz. Bunun nedeni, kor­
kulukların  uzun tom ruk taşınm asını güçleştirm eleridir.



\

2.3 B a s it A lışap K iriş le rle  îlg ili Genel B ilg iler

Köprülerde taşıyıcı k iriş o larak kullanılan ağaçlar, çeşitli kesit ve biçimlerde 
olabilir. Ancak, daha çok dikdörtgen kesitli k irişler kullanılm aktadır. Bu kirişlerin 
genişliği (b) ve yüksekliği (h) arasındaki oranın (b /h  nin) 5/7 - 3/4 olması, m uka­
vem et ve ekonomi bakım ından aranan bir koşuldur.
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Y uvarlak bir kirişin (gövde ya da 
tom ruğun), kesit boyutları arasındaki oran 
5/7 olacak bir dikdörtgen kesitli kirişe dö­
nüştürülm esinde izlenecek yol şudur (R e­
sim 4): Y uvarlak kesit yüzeyi üzerinde çap 
(d) işai’etlenir. Çap 3 eşit parçaya bölü­
nür. Çapın ortadaki 1/3 ünü belirleyen iki 
noktadan karşıt yönlerde olmak üzere ça­
pa birer dik çıkılır. Bu diklerin yarım  dai­
relerin  çevresini kestiği noktalar belirle­
nir. Çapın iki başı ile bu iki noktanın b ir­
leştirilm esiyle elde edilecek dikdörtgende, 
k en arla r arasındaki oran 5/7 olacaktır.

D urum u açıklığa kavuşturm ak için 
Resim 4 deki ABD ve ABC dik üçgenleri­
ni gözönüne alalım. Bu iki dik üçgende a  
ve (3 açıları, ken arlan  birbirine dik oldu­
ğundan, birbirine eşittir.

Resim 4.
Yuvarlak bir kirişten b/h =  5/7 oranında dikdörtgen 

kiriş elde edilmesinde izlenen pratik yol.

ABD dik üçgeninde;

ABC dik üçgeninde;

dir. a  ve p açıları eşit olduğundan:

olup, buradan

bulunur, ö te  yandan,

ABC dik üçgeninde;

BCD dik üçgeninde;

dir. Dolayısıyla :

sin
b

sin P = -

d /3   b
b d

b 2= —  d 2 
3

COŞ 3 = J L  
d

il

h   2 d/3

(1)
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olup, buradan da

h 2= - | -  d2 (2)

bulunur. Böylece elde edilen (1) ve (2) num aralı eşitlikleri ta ra f  ta ra fa  bölersek;

b2 _  d2/3 _  1
h '2 2 d z/3 2

çıkar. H er İki ta ra fın  pay ve paydalarının karekökünü aldığımızda,

_b______ 1_____1_
h “  V T  “  M

olduğu görülür ki, bu da b /h  = 5/7 dem ektir.

D uvar kirişlerinin meşe ya  da sedirden, taşıyıcı kirişlerin  meşe, sedir, lâdin ya 
da göknardan  yapılm ası uygun olur.

K öprü yapım ında kullanılacak ahşap malzemenin (kiriş vb) elde edileceği ağaç­
ların, veje ta tif faaliyetlerin  en az olduğu mevsimde kesilmeleri, kesimin kullanm a­
dan en az 6 ay  önce yapılm ası ve kullanm a zam anına k ad a r havada kurum aya bı­
rakılm ası, köprünün öm rünü uzatacak m asrafsız önlemlerdir.

Köprü yapım ında kullanılacak ağaçların  o lanaklar ölçüsünde az dallı olmaları, 
fark lı çekme ve gerilm eleri önlemek bakım ından önem taşır.

B asit ahşap kirişli köprülerde kullanılabilen en büyük kesitli taşıyıcı kirişlerin 
genişlikleri 30 - 35 cm, yükseklikleri 35 - 45 cm kadardır. Bu boyutlarda kirişlerin

Resim 5.
D a y a n a k  a ç ık lığ ın ın  b a ş lık  k ir iş i ve kaz ık  ayakla rla  arttırılm ası.
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bulunabileceği kabul edilirse, norm al dem iryolları için basit (tek) taşıyıcı (ahşap) 
kirişlerle yapılacak köprülerin m aksim um  dayanak  açıklığı 6,0 m olabilir (PEY- 
NÎRCÎOĞLU 1951, s. 83). Yol köprülerinde ise, basit (tek ) ahşap kirişli köprülerin 
en büyük dayanak açıklıkları, köprü üzerinden geçecek ağırlığa göre, 20 ton için
4,2 m, 12 ton için 5,3 m, 6 ton için 6,5 m olarak  verilm ektedir (TAVŞANOĞLU 1973, 
s. 215). Gereğinde altlık  ağacı (başlık k irişi) ve kazık  ayaklardan yara rlan ıla rak  
(Resim  5), ya da başlıklı ve payandalı kiriş ku llan ılarak  (Resim 6 ) dayanak açık­
lıkları a rttırılır .

Resim 6.
Dayanak açıklığının başlıklı vc payandalı kirişle arttırılması.

2.4 Köprünün Yola Bağlanm ası

M asif (kagir, beton ya da betonarm e) kenar ayaklı köprülerde köprünün yol ile 
bağlanm ası değişik biçimlerde olabilir (Resim 7a, b). Bu bağlantılarda d ikkat edile­
cek hususlar, 1) yol ve köprünün aynı düzeyde birleşm esinin sağlanm ası, 2) Taşı­
yıcı k iriş başlarının nemden korunm asıdır.

O
O

0 '- m

Rosim 7:
Köprünün değişik biçimlerde yola bağlanması ve kiriş başlarının I ''tınması.
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Kiriş başlarının nemden korunm ası am acıyla kesit yüzeylerinin katran , çimento, 
yağlı boya vb gibi maddelerle sıvanması, ya da k a tran lı - kumlu k âğ ıtla rla  izole 
edilmesi, k iriş içerisindeki nemin buharlaşm asını engelleyeceği için sakıncalıdır. Bu 
nedenle en uygun yol, kiriş başlarının toprak la temasını, nem  alışverişini kesen kim ­
yasal m addelerden birisiyle suya karşı yalıtılm ış bir ta h ta  yardım ıyla (Resim 7 a, b) 
k esm ek tir1.

3 B A S İT  A H Ş A P  K İR İŞ L İ K Ö P R Ü L E R L E  İL G İL İ H E S A P L A R

3.1 K ö p rü le ri E tk iley en  K uvvetler

K öprüyü bütünüyle düşünürsek, bunu etkileyen kuvvetleri iki ana gruba ayı­
rabiliriz :

I  — Değişmez (sabit; daim i) yükler

a) Zati yük

b) Ölü yük

II  — Değişebilir yükler

a) Y ararlı yük (tra fik  yükü; hareketli yükler)

b) E k  (ilâve; munzam ) yükler.

Birinci g rup tak i yükler, köprünün değişik elem anlarının kendi ağırlık ları ile, 
bu elem anlara diğer köprü elem anlarının ağ ırlık ları nedeniyle binen yüklerden olu­
şur. İkinci g ru p ta  ise köprü üzerinden geçecek taşıtların  ağırlık ları ile, k a r  ve insan 
yükleri söz konusudur. Büyük açıklıklı köprülerde rüzgâr basıncı, fren kuvveti ve 
dinam ik kuvvetler de ayrı ayrı hesaba katılır. A ncak bizim konumuz olan küçük 
açıklıklı ve basit ahşap kirişli orm an yolu köprülerinde genellikle insan yükü, rüz­
g â r  etkisi, fren  kuvveti ve dinam ik kuvvetler hesaba katılm ayacaktır.

ö rn e k  olarak  bir taşıyıcı kirişi düşünürsek, bu kirişin  kendi ağırlığı za ti yük 
olarak, k iriş korum a tahtasın ın , köprü kalasının, k ırm ataş ve kum un ağırlıkları 
ölü yük olarak, k a r  ağırlığı ek yük olarak, köprü üzerinden geçecek ağaçların  ağ ır­
lık ları da tra f ik  yükü olarak  hesaba katılır.

A yrıca m asif köprü ayaklarına, suyun kaldırm a kuvveti ve ayakların  arkasın ­
daki dolduru m ateryalin in  itm esi de etki yapm aktadır. K esiti belirlenen ayakların  
s ta tik  em niyetlerinin, bilinen esaslara göre incelenmesi gerekir.

K alasların  ve taşıyıcı k irişlerin  s ta tik  hesaplarında, yukarıdak i gruplandırm a- 
da değişmez yükler (zati yük ve ölü yük) ile değişebilir yüklerden ek yükleri, - kalas 
ve taşıyıcı k irişler boyunca her noktada eşit m ik tarda dağılm ış oldukları kabul edil­
diğinden - iiniform  yü k  o larak  isimlendireceğiz. Ü niform  yük kiriş eksenine daya­
nak  açıklığının tam  ortasında etki yapan düşey bir kuvvet biçiminde gösterilir. De­
ğişebilir yükler arasında yara rlı yükler o larak  gruplandırdığım ız hareketli yükler

ı Taşıyıcı kirişlerin toprakla temas etmediği durumlarda da sızıntı sularla karşı aynı yolla kiriş başları 
korunabilir. Kiriş başlarının köprü ayaklarına temas ettirilmemesi ve kirişin kesit yüzeyi İle duvar 
arasında 2 - 5 cm lik bir mesafe bırakılması da, kirişin bünyesindeki suyun zamanla buharlaşmasını 
sağlamak amacına yöneliktir.
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ise, kalas ve kirişleri yalnız bir noktada kiriş eksenine dik olarak etk iler ve yürür 
tek  kuvvetler o larak  isim lendirilirler.

Orm an yollarında söz konusu olabilecek hareketlii yükler değişik özellik ve 
ağ ırlık larda olabilir. A tlı araba la ra  ve kam yonlara örnek olmak üzere b irer tip 
(Resim 8 a, b), de gösterilm iştir.

4,0 m  2 ,0  m  4 ,0m  I 4,0m  
- y f -  --------— —  y f- ------- Jf-

I I I

W 0

♦ s İR

6 , 0  m

İP,

4 ly 2, S  m
7f I

T ı m

%  k

Re sim  8.

Hareketli yüklere birer örnek olmak üzere (a) atlı araba ve (b) kamyon.

3.2 K öprü lerin  S ta t ik  H esab ı

Köprülerle ilgili s ta tik  hesapların başlıca amacı, köprüyü etkileyen değişmez ve 
değişebilir yüklere güvenlikle karşı koyabilecek kalas ve kiriş kesitlerinin bulunm a­
sıdır.

önce kalasların  sözkonusu kuvvetlere göre yeterli yüksekliklerinin bulunması 
gerekir. Köprü kalasları ikiden fazla taşıyıcı k iriş üzerine oturtulm uş oldukların­
dan, «m ütemadi kiriş» durum undadırlar. A ncak daha güvenilir sonuç sağlam ak am a­
cıyla bunların daim a iki dayanak üzerine serbestçe oturm uş b irer kiriş gibi düşü­
nülm eleri ve buna göre hesaplanm aları gerekir (ÇIKINOÖLU 1947, s. 9 6 -9 7 ).

Kalas hesabında - kalası iki dayanak üzerine serbestçe oturm uş bir kiriş olarak 
düşündüğüm üze göre - dayanak açıklığı, p ra tik  o larak  iki taşıyıcı kirişin eksenleri 
arasındaki uzak lık tır ].

1 Kalasların dayonal: açıklığı olarak, iki taşıyıcı kiriş arasındaki serbest açıklığı her iki yandan 5 - 0 cm 
uzatarak bulunaczk açılılık da kullanılabilir (ÇIKINOĞLU 1947, s. 97). Bu taktirde daha ekonomik 
bir ‘-alas kesiti bulunur.



BASİT AHŞAP K İR İŞLİ KÖPRÜLER 151

Yeterli b ir kesit sağ layan kalas kalınlığı bulunduktan sonra, taşıyıcı kirişlerin 
hesabına geçirilir. Bu iş için önce tra f ik  yükünü oluşturan yürür tek  kuvvetlerin en 
büyük etkiyi yaptığı durumun, yani en elverişsiz yiik lenm s durum unun  belirlenmesi 
gerekir. Bu durum a göre de yeterli kiriş kesiti hesaplanır.

Bu hesapları bir örnek çözümle görm ek ve buna dayanarak  basit bir köprü pro­
jesinin çizimini yapm ak, konuyu daha anlaşılır bir durum a getirm ek bakım ından 
yara rlı o lacaktır.

5.2.1 Basit Alışap Kirişli B ir Köprünün Hesabı

3.2.1.1 Veriler

D ayanak açıklığı 6,50 m, genişliği 4,00 m olan basit (tek) ahşap kirişli bir köprü 
hesaplanacaktır. Köprü ayakları harçlıtaş duvar o larak yapılacaktır.

— Köprü kirişleri (taşıyıcı kirişler) dikdörtgen kesitli olacak, meşeden yapıla­
cak ve 5 k iriş 1,00 er m aralık la  yan yana konacaktır, özgül ağ ırlık ları (hacım 
ağırlık ları) 600 k g /m 3 ve caiz görülen eğilme zorlanm ası c = 70 kg /cm 2 dir. Taşı­
yıcı kirişlerin  herbiri, iki yandan 5 er cm taşacak  genişlikte ve 3 er cm kalınlıkta 
lâdin tah ta la rıy la  (kapak  tah tası) kaplanacaktır. K apak tah taların ın  hacım ağırlığı 
520 k g /m 3 tü r.

— Köprü kalasları 0,20 m genişliğinde olacak ve çam dan yapılacak, kirişler
üzerine köprü eksenine dik doğrultuda ve aralıksız o larak  konacaktır. Hacım ağ ır­
lığı 500 k g /m ’, caiz görülen eğilme zorlanm ası o-^ = 60 kg /cm - dir.

— Köprü kalasları üzerine 0,05 m kalınlığında bir lu rm ataş tabakası döşenecek,
bunun üzerine de yine 0,05 m kalınlığında bir kum  tabakası yayılacaktır. Hacım
ağırlık ları k ırm ataş için 2000 kg/m 'J, kum için 1250 k g /m 3 tür.

— K öprü üzerinde kışın da taşım a yapılacağından, 0,25 m kalınlığında bir k ar 
tabakası gözönünde tu tu lacak tır. K arın hacım ağırlığı 1000 k g /m 3 alınacaktır.

— Yüklenme, tom ruk taşınm asının dört tekerlekli, iki a t koşulu arabala rla  ya­
pılacağı düşünülerek bulunacaktır. Bir atın  ağırlığı P 1=750 kg, ön ve a rk a  akslarda 
herbir tekerleğe düşen ağ ırlık  P .,=P =900 kg, akslar arasındaki m esafe 2,00 m, atın 
ağ ırlık  m erkezi ile ön aks arasındaki mesafe 1,80 m ve yine atın  ağırlık  m erkezi ile 
önünde bulunabilecek başka b ir arabanın a rk a  aksı arasındaki mesafe en az 2,50 m 
dir.

3.2.1.2 K alasların  Hesabıı

H esap için, bir kalasın iki taşıyıcı kiriş üzerine o turan  parçasını esas alıyoruz 
ve k iriş o rtasından kiriş ortasına olan uzaklığı, köprü kalasının dayanak açıklığı 
o larak  kabul ed iyo ruz 1 (Resim 9 a). îk i taşıyıcı kirişin arasındaki uzaklık ilke ola­
rak  daim a araçların  iki ön ya da iki a rk a  tekerleği arasındaki uzaklık tan  daha kü­
çük olacak biçimde ayarlandığından, bir kalasın iki k iriş arasında kalan  kısmı üze­

1 Alman normlarına göre ahşap köprülerde kalasların hesap açıklığı, Il = w.p0,10 m alınır (PEYNİRCİ. 
OĞLU 1951, s. 87). Burada w, taşıyıcı kirişler arasındaki serbest açıklıktır. Biz kiriş eksenleri ara. 
sındaki uzaklığı esas almakla, güvenlik payını biraz daha arttırmış oluyoruz. {Sayfa 150 deki dipnota 
bakınız.)



rinde en çok bir tekerlek  bulunabilecektir ve en büyük zorlanm a, tekerleğin tam  
o rtad a 'o lm ası durum unda m eydana gelecektir (Resim 9 b).
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Resim 9.
Kalas hesabında esas alınan yük ve mesafeler.

önce birim  uzunluktaki kalasın kendi ağırlığım  (kalasın 20 cm genişlikte oldu­
ğu bilindiğine göre, kalınlığını kendimiz kabul etm ek durum undayız), sonra da bu­
nun üzerindeki ölü yükleri, yani k ırm ataş, kum  ve k a r  tabakaların ın  ağırlıklarını 
hesap layarak  bunları toplam ak, böylece elde edilecek g (k g /m ) değerini kalasın da- 
3'an ak  açıklığı ile çarparak, kalası etkileyen üniform  yük (g-. 1 ,) yi (lcg) cinsinden 
bulm ak gerekir.

— Köprü döşemesi :

K alasın a ğ ır l ığ ı1 
K ırm ataş tabakasın ın  ağırlığı 
Kum tabakasın ın  ağırlığı 
K ar tabakasının ağırlığı

0,20 . 0,10 . 500 = 10,00 k g /m  
0,20 . 0,05 . 2000 = 20,00 k g /m  
0,20 . 0,05 . 1250 =  12,50 k g /m  
0,20 . 0,25 . 1000 = 50,00 k g /m

g =  92,50 k g /m  
g . lfl = 92,50 . 1,00 =  92,50 kg

Bundan sonra yapılacak iş, A noktasındaki dayanak reaksiyonunun hesaplan­
m asıdır.

1 Dcncmo için kalasların kalınlığı 0,10 m olarak alınmıştır.
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— D ayanak reaksiyonu :

.. *
A = g . İH- +  ' ; . A=92.50 . +  ^ = 4 3 6 ,2 5  -kg *.i

2 2 2 2

Şimdi m aksim al momenti hesaplayalım . Sözkonusu olan, hem üniform  kuvvet­
ten, hem de y ü rü r tek  kuvvetten dolayı m eydana gelecek m aksim al m om enttir. Yük­
lenme, tekerlek  tam  ortada olduğuna göre sim etrik tir ve m aksim al m om ent ortada 
m eydana gelecektir. ,l'

— M aksim al m om ent : •

Mm„ = A .  - L - & - L  . A  ş M „ „ = A .  A - g . M -

Mnmı—496,25 . İİL  _  92,50 . İHİ . M » „ =  496,25 -  2M 2
2 8 2 8

M max=248,12-11,56=236,56 kgm
I { 4, •

Böylece m aksim al m om ent de bulunduktan sonra, başlangıçta kabul ettiğim iz 
kalas kesitinin yeterli olup olmadığını inceleyebiliriz. Bu am açla önce m ukavem et 
momenti, sonra da m aksim al mom ent ve m ukavem et m om enti değerlerinden y a ra r­
lan ılarak  kalas kesitinin m aruz kalacağı eğilme zorlanm ası hesaplanır.

— Kalas dimenziyonunun incelenmesi :

M ukavem et m o m en ti: W =2^L_ =
6 6

W  — 20.100  2000
6 6 ~

W =  3 33,33 cm 3 

E ğilm e z o r la n m a s ı: ca—
W 333,33 cm 3 

GV=70,97 kg /em 2

K alas için caiz görülebilecek eğilme zorlanm asının çam için c = 60 kg /cm 2 ol­
duğu biliniyordu. Norm al olarak, bulduğumuz o*. — Mmnx/W  değerinin, bize verilen 
crca değerinden daha küçük, ya da en çok buna eşit olması zorunludur. Bu durumda, 
kalas kesiti için alm an boyutlar (b=20cm , d = 10cm ) uygun değildir. Y eterli bir ke­
sit elde etm ek üzere kalas kalınlığı için daha büyük bir değer kabul ederek he­
sapları yineleriz. Burada, kalas kalınlığının önemli ölçüde arttırılm asına  gerek yok­
tur. N itekim  d = 10cm  yerine d = l2 c m  kabul ederek hesapları yinelersek, sırasıy la 
g=94,50 kg /m , A =497,25kg, Mjıj.a = 236,81 kgm, W =480 cm3 ve cy =  49,34 kg /cm - bu­
luruz ki, <7C1 = 60 k g /c m 2 erk = 49,39 k g /cm 2 olduğundan kalasın  kesiti yeterlidir, fa ­
k a t ekonom ik değildir.

Hesapları, kalas kalınlığını 10 cm yerine 1 1  cm kabul ederek yeniden yap tığ ı­
mızda, sırasıy la g=93,50 kg /m , A=494,75 kg, M =236,69 kgm , W  =  403,33 cm3 ve 
cr,.=58,68 k g /c m 2 değerlerini buluruz. Dolayısıyla 60 ^  58,7 olduğundan, kalas kesiti 
için bu kez alınan boyutlar (b = 2 0 cm, d = 1 1  cm) yeterli ve ekonomik dem ektir.

1 Tekerle!» lam ortada olduğuna görü, A vc B dayanak reaksiyonları birbirine eşittir ve herbirinin de­
ğeri, üniform kuvvetin yarısı ile yürür tek kuvvetin yarısının toplamı kadardır (P1=:P3).
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3.2.1.3. Taşıyıcı K irişlerin Hesabı • - , r • - ;

Taşıyıcı kirişlerin hesabında da köprü kalasların ın  hesabında gözönünde tu tu ­
lan esaslar sözkonusudur. D ayanak açıklığı olarak, duvar kirişlerinin eksenleri a ra ­
sındaki uzaklık  alınır.

B aşlangıçta kiriş kesitinin boyutlarını, b /h  = 5/7 olacak biçimde kendimiz seçe­
riz. Sonra kirişin birim  (1,00 m) uzunluğunu etkileyen kirişin kendi ağırlığını, k a ­
pak  tahtasın ın , köprü kalasının, k ırm ataş, kum  ve k a r  tabakaların ın  ağırlıklarını 
ayrı ayrı hesap layarak  bunları toplar, böylece elde edilecek g (k g /m ) değerini k i­
rişin  boyu (dayanak açıklığı) ile çarparak , kirişi etkileyen üniform  yükü ( g . l ) ,  
(kg) cinsinden buluruz.

Bu hesabın yapılm ası sırasında d ikkat edilecek nokta, köprü döşemesinden her- 
bir k iriş üzerine düşen payın belirlenmesidir. P ra tik  olarak, kalas hesabındaki da­
yanak  açıklığı (10) kadar genişlikteki kalas, k ırm ataş, kum  ve k a r  tabakaların ın  
ağırlık ları toplam ını b ir kiriş taşım ak tad ır (Resim 10). B urada ele aldığımız ör­
nekte taşıyıcı k irişler 1,00 er m etre ara lık la  konm uştur ve kalas hesabında da da­
yanak  açıklığı bu nedenle 1,00 m alınm ıştır. Demek ki k irişlerin  herbiri üzerine 1,00 m 
genişliğinde köprü döşemesinin ve k ar tabakasın ın  ağırlığı binmektedir.

Rosim 10.
Bir taşıyıcı kiriş üzerine binen hareketsiz yükler.

Deneme için kiriş kesitinin boyutlarını b /h  = 30/42 cm olarak  alalım  ve üniform 
ağırlığını bulalım.

— Ü niform  ağırlığın hesabı :

K irişin ağırlığı : 0,30 . 0,42 . 600 = 75,60 k g /m
K apak tah tasın ın  ağırlığı : 0,40 . 0,03 . 520 = 6,24 k g /m
Köprü kalasının ağırlığı : 0,11. 1,00 . 500 =  57,20 k g /m
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K ırm ataş tabakasın ın  ağırlığı : 0,05 .1,00 . 2000 =  100,00 lcg/m

Kum tabakasın ın  ağırlığı : 0,05 .1,00 . 1250 = 62,50 k g /m

K ar tabakasın ın  ağırlığı : 0,25 .1,00 .1000 = 250,00 ltg /m

g = 551,5*1 k g /m  

g . 1 = 551,51. 6,50 = 3585 kg

Kiriş hesabının bundan sonraki bölümlerini yapabilm ek için, kirişin  yüklenme 
durum unun bilinmesi gereklidir. Aynı anda bir kiriş üzerinde bulunabilecek kuvvet­
ler bellidir. Ancak, bunlardan hangileri kiriş (köprü) üzerinde olursa ve hangi nok­
tada bulunursa kirişin en fazla etkileneceği hususunun a ra ş tır ıla ra k  o rtaya  çıkarıl­
m ası sözkonusudur.

3.2.1.3.1. En Elverişsiz Yüklenme Durum unun Belirlenmesi

E n  elverişsiz yüklenme durum unun belirlenmesinde izlenecek yol şudur :

— Önce kuvvetler, bilinen (verilen) a ra lık la rla  bir ya tay  doğru üzerine belli
bir ölçekle sıralanır. Köprünün dayanak açıklığı ve kuvvetler arasındaki m esafe­
ler bilindiğine göre, aynı anda köprü üzerinde bulunabilecek kuvvet sayısı bellidir. 
Örneğimizde köprü açıklığına, verilen ara lık la rla  *1 kuvvet sığabilm ektedir. Y atay 
doğru üzerine sıralanan  kuvvetler dizisi (yük k a tarı)  içinden en büyük değere sahip 
olan 4 kuvvet ve bunlara komşu olan - önde ve arkada  - birer kuvvet alınır. Bu ör­
nekte birbirini izleyen iki arabayı düşünm ek uygun ve yeterlid ir (Resim 11).

— Bu kuvvetlerin  hepsi için kuvvet planı ve hala t (ip) poligonu çizilir.

— Aynı anda kiriş üzerinde bulunabilecek kuvvet sayısı 4 olduğuna göre, önce 
ilk 4 kuvvetin bileşkesi bulunur. Buna Ra diyelim. R 4 ile buna en yakın büyük kuv­
vet arasındaki m esafenin ortası (O,) işaretlenir. Bu nok ta  kiriş cjrtası kabul edi­
lerek, iki yanda 1/2 uzunluğu alınır ve böylece A ve B dayanak noktaları belir­
lenir. Bazı durum larda, norm al o larak dayanak  açıklığına sığabilecek kuvvetlerden 
biri ya da birkaçı dayanak noktaları dışında kalabilir. Bizim üzerinde durduğum uz 
örnekte de ilk incelemede P , , P , ve P , kuvvetleri kiriş üzerinde, P, kuvveti ise A,

2 3  4 -  1 1

dayanak noktası dışında kalm aktadır. Bu yüklenme durum unda hala t poligonu çi­
zilir. Poligonun ilk ve son (2 ' ve 5 ')  ışınlarının A4 ve Bj dayanak noktalarından 
indirilen düşey doğruları kestiği noktaları b irleştiren kapam a doğrusu (s^) çizilerek, 
m om ent alanı elde edilir. Moment alanında, bileşkeye en yakın büyük kuvvetin al­
tında m eydana gelen ordinat (ya) işaretlenir.

ikinci deneme için P n, P 3 , P 4 ve P . kuvvetlerini düşünelim. Bunlar da aynı an­
da k iriş üzerinde bulunabilirler. Bu dört kuvvete a it bileşkeye, R , , bu bileşke ile 
buna en yakın büyük kuvvet arasındaki m esafenin o rtasına  O , , bulunan dayanak 
nok ta larına  da A, ve B., diyelim. Örneğe göre bu kez de kiriş üzerine 3 kuvvet 
(P 2 . P3 . P.,) bulunm akta, P . kuvveti ise B, dayanağı dışında kalm aktadır. Bu yük­
lenme durum una göre de yukarıdaki yol izlenerek m om ent alanı elde edilir ve bi­
leşkeye en yakın büyük kuvvetin altında m eydana gelen ord inat (y ,) işaretlenir.

Son o larak  aynı işleri bu kez de P 3, P ( , P . ve P fi kuvvetlerini göz önünde tu ­
ta ra k  yaparız. Bu 4 kuvvet de aynı anda kiriş üzerinde bulunabilirler. B unlara ait
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Resim 11.
En elverişsiz yüklenme durumunun belirlenmesi.
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bileşke R3 , bu ■ bileşke ile buna en yalcın büyük kuvvet arasındaki m esafenin ortası 
0 3 , bulunan dayanak  nok ta ları da A3 ve B3 olsun. Bu inceleme sonucunda da kiriş 
üzerinde 3 kuvvet (P ^ , P _ , P Q) kalm akta, P,3 kuvveti A3 dayanak  noktası dışına çık­
m aktadır. Bu yüklenme durum una göre elde edilecek m om ent alanında da bileşkeye 
en yalcın büyük kuvvetin altında m eydana gelen ordinat (y ) işaretlenir.

Görülüyor ki üç ayrı incelemede de dayanaklar arasında 3 kuvvet kalm aktadır. 
K uvvetler dizisine b irkaç kuvvet daha ekleyerek incelemeyi sürdürm ek, buraya k a­
dar yapılanları yinelem ekten öteye bir anlam  taşım az ve gereksizdir.

En elverişsiz yüklenme durum unu belirleyebilmek için, elde edilen m om ent di­
yagram ında işaretlenm iş bulunan yx , y, ve y3 ordinatları ölçülür ve bunlardan han­
gisinin diğer ikisinden daha büyük olduğu aran ır, örneğim izde (Resim 11), üç ordi­
n a t içinde en büyüğü y3 tür. Dolayısıyla burada en elverişsiz yüklenme durumu, son 
inceleme sonucunda o rtaya çıkan durum  olm aktadır l.

En elverişsiz yüklenme durum u böylece belirlendikten sonra, bundan sonraki 
bütün çizim ve hesaplar bu durum a göre yapılacaktır.

3.2.1.3.2 D ayanak Reaksiyonlarının Bulunması

D ayanak reaksiyonları hem grafik  olarak, hem de hesap yoluyla bulunur.

Tek kuvvetlerden dolayı m eydana gelecek dayanak reaksiyonları, bu kuvvetlere 
ait h a la t poligonunun iki ucunih birleştiren kapam a doğrusuna, kuvvet planındaki K 
kutup  noktasından geçmek üzere çizilecek bir s '  paralelinin kuvvetler doğrusu üze­
rinde ayırdığı parçalardan  yara rlan ıla rak  elde edilir (Resim  12).

U niform  kuvvetlerden dolayı m eydana gelecek dayanak  reaksiyonları da,

A i;k—g _J_ ve b ,:k= g  . - i -  
2 2

kadardır.

Hem tek  kuvvetlerin, hem de üniform  kuvvetlerin b irlikte etkileri dolayısıyla 
m eydana gelecek dayanak reaksiyonları ise,

A = A TK-{-At,K , B = B TK-J-B'JK
- ■. . . : .. !'  : f • ■ . . . . ı t : ■ I .: , : .. '■. ı ;-•:tlı«

k ad a r o lacaktır.

Çizimle elde edilen A ve B uzunluklarından - örneğin çizimde kuvvet ölçeği 
l c m  = 1000kg alınmışsa, bu uzunlukları 1000 ile ç a rp a rak -, A ve B dayanak reak ­
siyonları kg  cinsinden elde edilir.

Ö rnek  çizim de (Resini 12) A rK= l,0 0  cm , BTIC=1,55 cm , A Uk'= ],7 9  cm , BÜK=1,79 
cm  ö lçü ldüğüne  ve k u v v e t ölçeği 1 cm =1000 kg  o ld u ğ u n a  göre,

A™ =1,00X1000=1000 kg BTk'= l,55X 1000=1550 kg

A ı:K= l  ,79X1000=1790 kg B DK= 1 ,79X1000=1790 kg

A = A Tk-f-AÜK=2790 kg B = B Tk+ B ük=3340 kg
'İr :  ■ ■ ■ . • •

olarak  bulunur.

1 En elverişsiz yüklenme durumunun belirlenmesinde yararlanılan kuramsal temele burada değinilme- 
mlştir. İlk anda 4 kuvvetin kiriş üzerinde bulunduğu durumda maksimum momentin daha büyük 
olacağı akla gelebilirse de, bu doğru değildir. Nitekim 4 kuvveti (P P P F )  kiriş üzerine 
sığıştırarak çizilecek moment diyagramında y ordinatı, birinci ve ikinci durumlardaki y vo y ordi­
natları ile aynı büyüklükte, dolayısıyla üçüncü durumdaki y3 =  ym„  ordinatından daha küçüktür.
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D ayanak reaksiyonları ile üniform  ve tek  kuvvetler dengede olduklarından 

A + B = g . I + P 4+ P 5+ P 0

A . I - P 4 . ( l - a ) - g  . 1 . - i -  - P s . [ l - ( a + b ) ] - P G . d + B  . 0 = 0  

eşitlikleri söz konusudur. İkinci eşitlikten;

P 4. ( l - a ) + g  1 . 4 - + P s .  [1—(a f  b ) ]+ P « . d
» __  Cii

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 değer birinci eşitlikte yerine konulduğunda;

B = g .  1+ P4 +  P . +  F 0- A  

B = 551,54 . 6,50 +  750-1-900 +  900-2821,73 

B = 3585,01 +  750 +  900 + 900-2821,73 

B = 3313,28 kg

olarak  elde edilir.

G rafik  yolla ve hesap yoluyla bulunan dayanak reaksiyonları arasındaki fa rk  
100 - 150 kg  dan büyük olmamalıdır. Bu da, çizimde 1 - 1,5 mm yi aşan bir hatanın  
olm am ası gerektiği anlam ını taşır. Dolayısıyla çizimde çok dikkatli davranm ak zo­
runludur.

3.2.1.3.3' M aksim al Moment

3.2.1.3.3.1 Moment D iyagram ı

M aksim al momentin g rafik  yoldan bulunm ası için önce m om ent diyagram ının 
çizilmesi gerekir.

Bu çizimin yapılm asında izlenecek yol şudur (Resim 12):

Belli b ir ölçekle İçiriş çizilir, A ve B dayanak nok ta ları belirlenir ve kiriş üze­
rine, yerleri en elverişsiz yüklenme durum una göre bulunmuş olan kuvvetler verilen 
ara lık la rla  yerleştirilir. D ayanak noktalarından, kuvvetlerden ve kiriş ortasından 
aşağıya doğru b irer düşey doğru çizilir.

Sonra kuvvetleri yine belli bir kuvvet ölçeğiyle düşey doğrultuda uç uca ek­
lemek, seçilen bir H  kutup mesafesinde işaretlenecek bir K kutup  noktası ile bu
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Resim 12.
Moment diyagramı ve kesme kuvvetleri diyagramı
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kuvvetlerden her birinin baş ve sonlarım  birer ışınla birleştirm ek suretiyle .kuvvet 
planı elde edilir. Işın lara b irer num ara verilir.

A dayanak  noktasından indirilen düşey doğru üzerinde bir nok ta  (L) işare tle­
nir, Bu noktadan geçm ek üzere kuvvet planında ku tup noktasıy la  ilk kuvvetin baş­
langıç noktasın ı b irleştiren ışına (1) bir paralel (1 ') ,  bu paralelin ilk  kuvvetin al­
tındaki düşey doğruyu kestiğ i noktadan geçm ek üzere kuvvet planında kutup nok­
tasıy la  ikinci kuvvetin başlangıç noktasını birleştiren  ışına (2) bir paralel (2 ') ,  bu 
paralelin  ikinci kuvvetin altındaki düşey doğruyu kestiğ i noktadan  geçmek üzere 
kuvvet planında ku tup noktasıy la üçüncü kuvvetin başlangıç noktasın ı birleştiren 
ışına (3) bir paralel (3 ') ,  bu paralelin üçüncü kuvvetin altındaki düşey doğruyu 
kestiğ i noktadan geçm ek üzere kuvvet planında kutup noktasıy la üçüncü kuvvetin 
uç noktasını b irleştiren ışına (4) bir paralel (4 ')  çizilir. Bu son paralelin  ( 4 ') , .B  
dayanak  noktasından indirilen düşey doğruyu kestiğ i n o k ta  N  olsun. L  ve N nok­
ta la rın ı birleştiren  kapam a doğrusu (s) ile h a la t poligonu arasında kalan  alan, tek  
kuvvetlerden dolayı m eydana gelen m om ent alanıdır.

Tek kuvvetlerin  m om ent diyagram ı böylece elde edildikten sonra, s ıra  üniform 
kuvvetlerin  m om ent diyagram ını çizmeğe gelir. Bu am açla önce A dayanak nok­
tasından  indirilen düşey doğru üzerinde, h a la t poligonunun başlangıç noktası olan 
L den başlayarak  aşağıya doğru kuvvet ölçeğiyle

AnK—g.-A _ ve B0K= g  . —-  
i 2 2

değerleri a rd a rd a  işaretlenir. Bu A nK+ B rK uzunluğunun ortasından dışa doğru, 
hala t poligonunun s kapam a doğrusuna bir paralel çizilir ve bu paralel üzerin­
de, kuvvet planındaki H  kutup mesafesiyle (yatay  m esafe) kutup noktası (K) işa­
retlenir. K utup noktasıy la  A ,:K-|-BrK uzunluğunun iki ucu b irer ışınla birleşti­
rilir. (1) ışını uzatılarak , k iriş ortasından indirilen düşey doğru kestirilir  (M). M 
noktasından geçmek üzere 2 ışınm a bir paralel çizilir. Bu paralelin - çizimde h a ta  
yoksa - N  noktasından geçmesi gerekir. ,

Bundan sonra, k iriş ortasından indirilen düşey doğru üzerinde M noktası İle 
h a la t poligonunun s kapam a doğrusu arasında kalan  parçanın o rta  noktası işa re t­
lenir. Bu noktadan  geçm ek üzere s kapam a doğrusuna bir paralel çizilir. Böylece 
o rtaya  çıkan yam uğun yan kenarları ve üst tabanda k iriş ortasından indirilen dü­
şeyin ayırdığı iki parça, yeter sayıda ve eşit k ısım lara ayrılır b H erbir parça üze­
rindeki k ısım ları ay ıran  noktalar, parçalar ayrı ayrı düşünülerek aynı yönde nurqa- 
ralanır. Sonra da k iriş ortasından indirilen düşey doğrunun solunda ve sağında k a­
lan ik işer parça  üzerindeki aynı num arayı taşıyan  noktalar, ikişer ik işer birleştirilir. 
Böylelikle gidişi belirlenen parabol çizilerek, üniform  kuvvetlerden dolayı m eydana 
gelen m om ent alanı da elde edilmiş olur.

i
A ltta  h a la t poligonu ve üstte parabol ile sınırlanm ış bulunan alan, üniform ve 

tek  kuvvetlerin  birlikte etkileri dolayısıyla m eydana gelen moment alanıdır.

D aha önce değinildiği ve çizilen m om ent d iyagram ından da görüldüğü üzebe, 
üniform  kuvvetlerden dolayı m eydana gelen m aksim al mom ent tam  o rta  noktada, 
tek  kuvvetlerden dolayı m eydana gelen m aksim al m om ent de kiriş ortasına en yakın 
olan büyük kuvvetin (P_) altındadır, öyleyse hem üniform  kuvvetlerin, hem de tek  
kuvvetlerin  b irlikte etkilerinden dolayı m eydana gelecek m aksim al m om ent ya kiriş

l  B öy le ce  bu dört d oğ ru  p a rça s ı say ıca  b irb irine  eşit, fakat u zu n lu k la r ı b irb ir indon  fark lı o lan k ıs ım la r ı 

a y r ılm ış  o lm aktad ır.
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ortasında, ya  k iriş ortasına en yakın büyük kuvvetin altında, ya da bu ikisinin a ra ­
sındadır. M aksim al momentin nerede m eydana geleceğini, kesm e kuvvetlerini ince­
leyerek hem grafik  yoldan, hem de hesap yoluyla bulabiliriz.

3.2.1.3.3.2 Kesme Kuvvetleri D iyagram ı

Genei kural o larak  m aksim al moment, üniform  ve te k  kuvvetlerin  kesm e ku v­
vetinin sıfır olduğu, ya da sıfırdan geçtiği yerde (T ÜK+ ^ = 0 )  meydana gelir, 
gelir.

M aksim al mom entin yerini, g rafik  yoldan belirleyebilmek için, kesme kuvvet­
leri diyagram ı çizilir. Bu am açla moment diyagram ının altında, A ve B dayanak 
noktalarından inilen düşey doğrular yatay  bir doğruyla kestirilir (Resim 12). Kesiş­
me noktaları C ve D olsun. D aha önce A ve B dayanak reaksiyonlarını bulmuştuk. 
A dayanak noktasından indirilen düşey doğru üzerinde C noktasından yukarıya 
doğru A dayanak  reaksiyonu kuvvet ölçeğiyle a lınarak  E noktası şaretlenir. E  nok­
ta s ın d a n 'b ir  ya tay  çizilerek birinci kuvvetin altındaki düşey kestirilir (e). Bu nok­
tadan  aşağ ıya doğru kuvvet ölçeğiyle g.a işare tlenerek  bulunan f notası ile E bir­
leştirilir. f den aşağ ıya doğru P 4 kuvveti - yine ölçekle - çizilir. Bu kuvvetin ucun­
dan çizilen yatay la  ikinci kuvvetin altındaki düşey kestirilir (h). Bu noktadan aşa­
ğıya doğru ölçekle g.b işaretlenir ve bulunan i' noktası birinci kuvvetin a lt ucu ile 
birleştirilir, i noktasından aşağıya doğru ikinci kuvvet çizilir. Kuvvetin ucundan çi­
zilen yatay ın  üçüncü kuvvetin altındaki düşeyi kestiği lc noktasından aşağ ıya doğru 
g . c kadar a lınarak  işaretlenen 1 noktası, ikinci kuvvetin alt ucuna birleştirilir, 
i noktasından aşağ ıya doğru üçüncü kuvvet çizilir. Kuvvetin a lt ucundan çizilecek 
yatay, B dayanak  noktasından indirilen düşeyi m noktasında kessin. Bu noktadan 
aşağıya doğru g . d kadar a lınarak  F  noktası işaretlenir ve bu nokta ile üçüncü 
kuvvetin a lt ucu birleştirilir. Çilimde ha ta  yapılm am ışsa, DF uzunluğu g rafik  ola­
ra k  B dayanak  reaksiyonunu verecektir.

Böylece hem  üniform  kuvvetler, hem de tek  kuvvetler göz önünde tu tu larak
kesme kuvvetleri diyagram ı elde edilmiş olm aktadır. Üzerinde durduğum uz örnek­
te kesm e kuvveti ikinci kuvvet (P_) in altında sıfır olm aktadır. Bu da, m aksim al
momentin bu kuvvetin altında m eydana geldiğini gösterir.

Kesme kuvvetlerinin hesap yoluyla bulunabilmesi için, sırasıy la A, P. , P . P
♦t 5  * G

ve B nin bulunduğu düşey doğrular üzerindeki kesme kuvvetleri şöyle hesaplanır :

T “> = 0  (A n o k ta s ın ın  so lunda ; A n o k ta s ın a  kad a r)

T I = + A = 2 8 2 1 ,7 3  kg (A n o k tasında)
A

T -* - = + A —g.a=+2821,73— 1047,926=+1773,804 kg 
P*

T \ =  + A —g .a—P 4= T ^  —P 4

=1773,804-750=+ 1023 ,804 kg

T -*=-{-A —g.a—P 4 -  g b =  T İ —g.b 
P 5 P 4

=1023,804-992.772= + 3 1 ,032 kg

T l= - f -A —g .a—P 4— g.b—P s-= T “> —P 5 • . . . . . .
P 5 Ps

=31,032 —9 00= —868,968 kg
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T ~ > = + -A —g.a—P 4—g .b —P s - g .c  = T  J - g .e  
Pg P 5

= —808,968 — 1103,080=—1972,048 kg
T 1 = + A —g.a—P 4- g . b —P 3—g.c—P 6 =  T~>—P u

Pû P  0
= —1972,048—900= —2872,048 kg

T - > = + A —g.a—P 4 —g.b — P s - g .c - P r , - g . d  = T  1 - g .d  
Ü P»;

=  —2872,048 —441,232=—3313,28 kg
T İ  = - + A - g . a - P 4- g .b  - P 5—g .c - P c —g d + B = T - + + B  

B B
=-3313,28+ 3313 ,28= 0

B urada görülüyor ki P , kuvvetinin solunda kesme kuvveti ( +  ), P . kuvvetinin 
altında ve onun sağında ise kesme kuvveti (— ) işaretlidir. Yani kesm e kuvveti di­
yagram ı P  kuvvetinin bulunduğu noktada sıfırdan geçerek işare t değiştirm ekte­
dir. Böylelikle m aksim um  momentin P .  kuvvetinin altında m eydana geldiği hesap 
yoluyla da anlaşılm ış olm aktadır.

örneğim izde kesme kuvveti diyagram ı kiriş o rtasına en yakın olan büyük kuv­
vetin altında yatay ı kesm ektedir. A ncak bazı durum larda - daha önce de değinildiği 
gibi - kesm e kuvveti diyagram ı yatayı k iriş ortasında, ya da k iriş o rtasıy la buna 
en yakın  büyük kuvvet arasında da kesebilir. Kesme kuvveti diyagram ının kuvvet­
ler arasındaki bir z noktasında yatay  doğruyu kesm esi durum unda, bu noktanın ve 
dolayısıyla m aksim um  momentin yeri, söz konusu iki kuvvet arasında yatay  doğru 
ile kesm e kuvveti diyagram ının oluşturacağı iki üçgenin benzerliğinden yara rlan ı­
la ra k  hesaplanabilir (Resim  13):

r R i \

r - f

- k - 171

\T&

Ax b -  A x
// '

b

R e s im  13.

K e sm e  kuvveti d iya g ram ın ın  0 o ld uğu , ya da m a k sim o l m om entin  m eydona  ge ld iğ i

yerin bu lu n m ası.
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f n o k ta s ın ın - o rd in a tı T ^ , f '  n o k ta s ın ın  o rd in a tı d ir . İk i k u v v e t
P«_. P 2 ; •

a ra s ın d a k i uzak lığa  b dersek , z n o k ta s ın ın  Pı den u zak lığ ı Ax ise ,.P 2 den  uzak­
lığ ı da (y a ta y  o la rak ) b --A x  o lu r. Y ani m f —T  ̂ , n f '= T ->- , m z -A x , n z = b —Ax

Pı P ı
k a d a rd ır , fm z ve i 'n z  ü çg en le rin in  benzerliğ inden ,

T 1
P, _  Ax

T ş -  b - A x

T->- . A x = T  l . ( b —Ax)
P 2 ' P |

T ->  . A x = T  1 . b - T  L A x 
P 2 P ı P ı

T -*  . A x + T  i  . AX—T l . b  
P 2 P ı P ı

Ax (T -> +  T i)-= T  1 .b  
P a P ı Pı

T J  .b
A x =  1 p

T ~ > + T  1 
P 2 P,

o larak  bulunur.

3.2.1.3.3.3- M aksim al M omentin Bulunması
E n  elverişsiz yüklenme durum una göre buraya kadar yapılan incelemelerden, 

m aksim al m om entin İçirişin hangi kesitinde m eydana geleceği anlaşılm ıştır. Bu 
durum a (Resim  12) göre m aksim al moment hesaplanır.

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

M maı—2821,73 . (1,80+1,80)—750.1,80- 551,54 (1,90+1,80). 1»9Q+ |» gO

M m„=2821,73 . 3,70-750.1,80-551,54 . 3,70 .
• !• • •

Mntaı=10440,40—1350-3775,29
M,uar= 5315 ,ll =  5315 kgm

M aksim al m om enti g rafik  yoldan da bulalım. Bu am açla m oment diyagram ın­
dan yararlanacağız . M oment diyagram ında (Resim 12), üniform  ve tek  kuvvetlerin 
birlikte oluşturduğu mom ent alanının en büyük ordinatı, ikinci kuvvetin altındaki 
o rdinattır. Buna 2Ymax diyelim.

M aksim al mom entin g rafik  yoldan bulunmasında,
M = v v  h

r n a r  ^  1  c ı a x  *

eşitliğinden yararlan ılm aktad ır. Bu eşitlikte ZY ordinatı uzunluk (şekil) ölçeği 
ile, ku tup  m esafesi H ise kuvvet ölçeğiyle değerlendirilir. Ö rnek çizimde (Resim 12.) 
şekil -ölçeği 1 : m = l  : 100 (1 cm = 100 cm ), kuvvet ölçeği de 1 : ı ı= l  : 1000 (1 cm = 
1000 kg) alındığına, m om ent diyagram ında £Yra„=2,65 cm o larak  ölçüldüğüne ve 
kuvvet planında H =  2cm  olduğuna göre;

Mmax= ( ? Y maı. m )cnı. ( H . n )k=
Mmax=(2,05 M00)cm . (2 . 1000)k<*
MmüI= 2 6 5 .2000=530000 kgcm  
Mmax=5300 kgm
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bulunur. H esap yoluyla ve grafik  yolla bulunan değerleri arasındaki fark ın
100 - 150 kgm  yi aşm am ası gerekir. M daha önce 5315 kgm  olarak  hesaplanm ıştı. 
Bu kez de 5300 kgm  olarak  bulunm uştur. Bu ikisi arasındaki fark,

5315 — 5300 = 15 <  100 

olduğundan, çizimde norm al sın ırlar dışında bir hata bulunmadığı anlaşılm aktadır.

3.2.1.3.4 Kiriş Dimenziyonunun İncelenmesi

Taşıyıcı kirişe a it m aksim al m omenti böylece bulduktan sonra, kiriş hesabının 
geriye kalan  bölümünü sürdürebiliriz. B aşlangıçta kabul ettiğim iz kiriş kesitinin 
( b /h = 30/42 cm) yeterli olup olam ayacağını o rtaya çıkarabilm ek am acıyla önce m u­
kavem et momentinin, sonra da m aksim al moment ve m ukavem et momenti değer­
lerinden yara rlan ıla rak  k iriş kesitinin m aruz kalacağı eğilme zorlanm asının hesap­
lanm ası gerekir.

— K iriş dimenziyonunun incelenmesi :

ra k  verilm işti. K irişin m aruz kalabileceği eğilme zorlanm ası, caiz görülen eğilme 
zorlanm asından küçüktür. Yani,

dir. Bu durum da kiriş kesiti yeterlidir. -Ancak, kalas hesabında da değinildiği üze­
re, ekonomik davranm ış olmak için kesiti biraz daha küçülterek cru değeri crca de­
ğerine yaklnştırilabilir. Böyle durum larda kiriş hesabını baştan  alarak , yeni kabul 
edilecek daha küçük bir kesite göre hesapları her aşam ada yeniden j'apm ak gerekir. 
Bir örnek olmak üzere bu kez kiriş kesitini 30/42 cm yerine 30/40 cm boyutunda 
alalım  ye yalnız hesap yoluyla sonuca ulaşm ağa çalışalım . Yeniden yapılan hesaplar 
sonunda g=547,94 kg /m , g . 1=3561,61 kg, A=2810 kg o larak  bulunur. M aksim al mo­
m entin nerede m eydana geleceğini bulm ak için, yeni A ve g değerlerini esas a la rak  
birinci kuvvetin altındaki ve ikinci kuvvetin solundaki kesme kuvvetleri hesaplanır.

çıkm aktadır. Bu değerler gösteriyor ki kesme kuvvetleri diyagram ı y a tay  doğruyu 
P 4 ve P . kuvvetleri arasında kesm ekte, başka bir deyişle m aksim al moment, k iriş 
ortası ile P  kuvveti arasındaki bir yerde m eydana gelm ektedir. M aksimal momen­
tin m eydana geldiği noktanın P 4 kuvvetinden ne kadar uzaklık ta olduğunu, daha 
önce verilen

M ukavem et m om enti ; w — b . h- _  3JMŞP
6 6

w _  30.1764 52920
6

W =8820 cm 3
6

E ğilm e z o r la n m a s ı; trb—■ =
W

531500k«cm
8820 cm 3

crL=60,26 k g /c m 2

Kiriş için caiz görülebilecek eğilme zorlanm ası, (meşe için) crc. =70 kg /cm s ola-

crL=60,26 k g /c m 2< o ,cd= 7 0  kg /cm 2

T 1=4-868.914 k e :  T ^ = —117,378 kg

eşitliğinden (Resim 13) hesaplarız:
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868,914.1,80 ' 
808,914+-117,378^'

A x s  1,59 m

M aksim al m om entin P 4 ve P 5 kuvvetleri arasında ve P4 kuvvetinden 1,59 m 
uzaklık ta  m eydana geldiği böylece bulunduktan sonra, bu noktaya göre moment 
a lınarak

o larak  elde edilir.

cv=66 k g /cm -<  crca= 7 0  k g /cm 2

.olduğundan, bu kez alm an kiriş kesiti (30/40 cm) hem yeterli, hem de bir öncekine 
o ranla daha ekonom iktir.

B uraya kadar, verileri ku llanarak  kalas ve kirişlerin  hesabı yapılm ıştır. Şimdi 
sıra, bu verilere ve hesaplanan kalas ve kiriş boyutlarına göre köprü projesinin çi- 
zimine gelm iştir.

P rojenin  çizilebilmesi için gerekli olan bazı değerler, örneğin köprü yüksekliği 
ve köprü ayak larına  a it ölçüler, verilenler arasında yoktur. Köprü yüksekliğinin, 
köprünün yapılacağı dere kesitindeki yüksek su düzeyine bağlı o larak h= 4 .00m  ol­
m ası gerektiğ in i kabul edelim. Köprü ayakların ın  su yüzlerinin düşey, a rk a  yüzle­
rinin eğimli yapılm ası ve bunların zemine 0,80 m gömülmüş tem eller üzerine o tur­
tulm ası k ararlaştırılm ış olsun. D uvar k irişlerinin de 20X20 cm kesitinde olacakla­
rın ı düşünelim. D ayanak açıklığı, duvar k irişlerinin düşey eksenleri arasındaki m e­
safe olsun.

P rojenin  çiziminde ölçek 1/50 olacak, projede köprüye a it kesit ve görünüşler 
birbiriyle bağlantılı o larak  çizilecek, genel esaslara uygun olarak  projenin başlığı, 
ölçeği ve sınıflam a çerçevesi unutulm ayacaktır.

1 T ~ *  = — 117,318 kg idi. Ancak bu eşitlikte T  ^ VB T - ^ değerleri, iki ücgonin birer ke-
P s  '  P 4  P s

narının uzunlukları olarak yer almakta, dolayısıyla İn, eşitlikle mutlak değer olarak - işareti

M =5277,418 lcgm<ımx ’ °
bulunur. Sonra, m ukavem et momenti

w = _3014 0 ^ 8 0 0 0  cm 3 
6

olacağına göre kirişin m aruz kalacağı eğilme zorlanm ası,

W 8000 cm 3 

cr,=65,97 =  66 kg /cm 2

„  Mnaı _  527742 kgcm
 v?;--------------------- -.r~

4 PR O JEN İN  ÇİZİLM ESİ

hesaba katılmadan - yer alması gerekmektedir.
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Resim 14.
Bir proje örneği (Icüçültülmüş).
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Verilen, hesaplanan ve kabul edilen değerlere göre, istenenlere uygun bir proje 
örneği Resim 14 de görülm ektedir. Bu kesit ve görünüşlerin yanısıra, en elverişsiz 
yüklenm e durum unun belirlenmesi am acıyla yapılan g rafik  incelemenin (Resim 11) 
ve buna bağlı o larak  hazırlanan m oment diyagram ı ile kesm e kuvvetleri d iyagra­
mının (Resim 12) da projeye katılm ası, ayrıca verileri ve yapılan hesapları kapsa­
yan bir tekn ik  raporun da projeye eklenmesi gereklidir.

P rojenin tam am lanabilm esi için bir de m aliyet hesabının yapılm ası zorunludur. 
Bu am açla, köprünün yapılacağı yöre için geçerli rayiçlerden y ara rlan ıla rak  köprü 
için gerekli her tü rlü  malzemenin tu ta rı ile işçilik giderleri bulunur ve sonuçta köp­
rünün m aliyeti hesaplanır. Bizim üzerinde durduğum uz proje ödevinde m aliyet he­
sabı istenmediğinden, burada bu hesabın ay rın tıları üzerinde durulm am ıştır.
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