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OZET

Uzun yillar boyunca, kablolu koprii tasariminda, hesap yontemleri énemli rol
oynamistir. Hesap yontemlerinde problemlerle kargilagmamak igin klasik tipte kopriler
tasarlantyordu. Sonug olarak degisik tipte koprilerin tasarimindan kaginiliyordu.

Son yillarda elektronik bilgisayarlarin gelismesi ile durum tamamen degismis,
hesap sirasinda kargilagilan problemler de buna bagh olarak ¢oziilmiigtiir.

Giuntimiizde, bilgisayarlar sayesinde ¢ok karigik yap: sistemleri, davraniglarini tam
olarak irdelemeye gerek kalmaksizin analiz edilebiliyor. Ancak, bilgisayarlar higbir zaman
kendi baglarina sistemleri geligtirip daha iyi bir ¢6ziim alamazlar.

Bu yiizden kablolu koprii tasarim yeni bir boyut kazanmugtir. Artik, tasarim
sirasinda istenilen sistem kolayca analiz edilebiliyor, boylece farkli sistemler denenip
optimasyon yapilabiliyor.

Bu sistemlerin se¢imi i¢in kablolu koprilleri olugturan yapt elemanlarinin
davraniglarinin ve detaylarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu diginceden hareketle, bu g¢alijma; " Asma Koprilerin ve Egik Askili
Kopriilerin Yapr Elemanlarinin Incelenmesi ", képrii sistemleri ailesinde uzun agikhklart
gegmek i¢in  kullanilan kablolu koprileri olusturan elemanlarin  incelenmesini
igermektedir.

Bogazi¢i Koprisa ile Fatih Sultan Mehmet Kopriisiiniin ingaasindan sonra bu
konu Tirkiye' de de giincel hale gelmistir.

Bu caligmada ilk 6nce bu iki kablolu kopri sisteminin - egik askili ve asma
sistemler- genel tanitimi ve igerdikleri kablo sisteminin diziligine gore degisik tipleri
anlatilmigtir.

Daha sonraki bolumlerde sirasi ile kablolar, mjitlik kirigleri, kuleler ve bu
elemanlar arasindaki birlegim detaylan anlatilmigtir.

Kablolarla ilgili ikinci bolimde genel olarak kablo tipleri, paslanmaya kars:
korunmalar1 ve mekanik 6zellikleri incelenmigtir. Incelenen mekanik 6zellikler arasinda
kablolarn, statik mukavemeti, gevseme ozelligi ve yorulma mukavemeti vardir.

Kablolu kopriilerde trafik yiikiinii tagtyan ve daha sonra kablo sistemine aktaran
rijitlik kirigleri (tabliyeler) tigiincii bolimde anlatimigtir. Burada kiniglerin degigik yukler
altindaki eksenel, egilme ve burulma mjitlikleri , mesnetlenme sartlari ve enkesit 6zellikleri
incelenmigtir.

Dérdinci bolimde kuleler konusu ele alinmigtir. Burada kulelerin degisik yiiklere
ve kablo sistemlerine karst yapisal davranigi, farkli kablo sistemleri igin kule tipleri ve kule
enkesitleri anlatilmgtir.

Son boéliimde ise kablo birlesim detaylart hakkinda bilgi verilmigtir. Daha dnce
anlatilan elemanlarin kablo ile birlesimi, tek halath kablolarla ¢ok halath kablolarin
ankraji, asma sistemlerde ana kablo ile askilarin baglantis1 ve kablo ile ankraj blogunun
birlesimi bu boliimde incelenmigtir.



SUMMARY

In the design process of cable supported bridges analytical problems have played
a dominant role for a long period. In order not to face with such problems, designers
used the classical bridge types. Thus, less effort has been aimed at developing new
bridges.

However, due to the latest developments within electronic computers, the
situation has been changed, and according to this, the problems have been solved.

Today the almost unlimited capacity of electronic computers means that very
complicated structural systems can be analysed without any deeper understanding of their
behaviour.But, the computer will not on its own suggest favourable modifications to the
structural system.

Thus, designing of cable supported bridge is easier now. Several systems can be
analysed and an optimum solution can be reached easily.

For these systems, it is essential to know about the behaviour and detail of the
structural elements comprising the cable supported bridges.

Therefore, this research concentrates on " The Structural Elements of Suspended
Bridges and Cable Stayed Bridges ", which are used to pass big span lengths.

After the construction of Bogazi¢i Bridge and Fatih Sultan Bridge, this topic
become more important in Turkey.

In this study, firs of all the general description of suspended bridges and cable-
stayed bridges is done. Then, basic types of each bridge are introduced accordig to their
cable system configuration.

In the next chapters, topics like cables, stiffening girders, pylons, and cable
anchorage and connection are introduced.

In the second chapter, cables are introduced. Their types, corrosion protection
and mechanical properties are studied. Mechanical properties comprises static strength,
relaxation and fatique strength.

In cable supported bridges the traffic load 1s transfered to the cable system by the
stiffeninig girders which are introduced in chapter three.Here, the axial, flexural and
torsional stiffness, supporting conditions and crossections of stiffening girder are studied.

In the fourth chapter pylons are introduced. Here, structural behaviour of the
pylons depending on different loadings and cable systems, and their crossections are
studied.

In the last chapter cable anchorage and connection is introduced. Here, anchoring
of single strand and multi-strand cables, connection between cable and stiffening girder,
connection between main cable and hanger, connection between cable and pylon,
connection between cable and anchor block are studied.



1. BOLUM : KABLOLU KOPRU SISTEMLERINE GIRIS

1.1 KABLOLU KOPRU SISTEMLERi

Kapri sistemlert ailesinde kablolu kopriler uzun agikliklarn gegme ozelliklen ile
taninurlar. Genelde, kablolu kopriler 250 m ile 1500 m ve iizeri agikliklar ge¢gmek igin
uygundur.

Birgok asma kopri sistem olarak 4 ana kisma aynlabilir. Sekil 1.1' de de
goruldagi gibs;

(1) Ryjit kirig ve tabliye,

(2) Rujit kirigi tutan kablo sistemi ,

(3) Kablo sistemini tutan kuleler (veya ayaklar),
(4) Ana kablo sistemini tutan ankraj bloklar.

* -@: Rijitlik Kirisi veya Rijitlik Kafesi
A <© Ankraj Blogu

Sekil 1.1 Asma kopriilerin ana kistmlan.

Kablolu kopriiler, kablo sistemlerinin dizilisi ile birbirlerinden aynlirlar. Sekil 1.2'
deki sistem, mjitlik kiriglerini diigey veya biraz egik askilarla parabolik ana kabloya
baglayan kopriileri, yani, ASMA KOPRULERI gosterir.

Sekil 1.2 Asma koprii sistemleri: iist, diisey askalr; alt, egik askili.



Sekil 1.3' te ise rijit kiris ile kuleleri birbirine baglayan egik askilara sahip, EGIK
ASKILI KOPRULER gosterilmektedir. Fan sistemlerde tiim egik askilar kulenin st
kismindan ¢ikarlar ve yayilirlar. Harp sistemlerde ise paralel askilar kullanilir.
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Sekil 1.3 Egik askili kopra sistemleri: tist, basit fan sistemi
orta, harp sistemi; alt, gelistirilmis fan sistemi.

Bu iki basit egik askili sistemlerin yaninda daha kangik sistemler de bulunabilir.
Oyle ki, gelistirilmis fan sistemlerinde kablolarin kule tepesindeki ankraj noktalart her
kablonun ankrajini ayiracak sekilde yayilmugtir.

Asma sistemleri ve egik askih sistemleri igeren Dbirlegik sistemler, 19. yy' da
uygulanmigtir (Sekil 1.4). Buna ornek olarak, ana kablo ile aski gubuklan, fan
modelindeki gibi egik askilarla desteklenmis Brooklyn Kopriisii gosterilebilir.

e

Sekil 1.4 Birlesik koprii sistemi.



En yaygin asma koprii tipi, ii¢ agikh@ olan, biyik ana agiklig, kenarlardan iki
kiigiik agiklikla butiinlesen modellerdir (Sekil 1.5a). Bazi durumlarda ise egik askil
kopriilerde, bityiik ana agiklik ile, birsekilde, kiigiik yan agikhigin bulundugu, iki agikhikl
asimetrik tipler kullanilmigtir (Sekil 1.5b).
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Sekil 1.5 Ug ve iki agikliklr kopriiler.

Cok aciklikh, esit buyiiklilkte ana agikliklara sahip asma kopriler de az da
olsa yapiimistir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 Cok agiklikli kopriiler.

Egik askil koprulerdeki geligmeler, az fakat agir gergi kablolan yerine, daha gok
sayida, rjit kirigi tutan sirekli kablolann, yani ¢ok kablolu sistemlerin gelistirilmesiyle
gergeklesmistir (Sekil 1.7).

Cok kablolu sistemlerde, her bir gergi kablosu, prefabrik tek-bikliime sahiptir.
Az kablolu sistemlerde ise gergi kablolan daha bayiiktiir ve birkag prefabrik bikliimden
olusan kablolarin birlesmesiyle elde edilir. Ryitlik kirigi ile gergi kablosunun ankraj
sirasinda buklimlerin tek tek ankrajlart gerekmektedir. Bu da ancak her bir bikliimiin
ayr aynt tesbit edilerek daha genig bir yiizeye yayilmastyla mimkindir, ve de tasanimi
daha komplikedir  (Seki 1.8). Bunun yaninda, bir noktada yogunlagmis agir kablolarin



kullanilmas, bityik kuvvetlerin aktarilmasi sirasinda rijitlik kiriginin, lokal mukavemete
maruz kalmasina sebebiyet verir. Bundan bagka, gok-kablolu sistemlerin montajinin daha
kolay olmasi ve ileride paslanma ve yorgunluk gibi etkenlerden zarar goéren gergi
kablolarinin degistirilmesinde saglayacagi kolaylik nedeniyle, gelecekte, g¢ok-kablolu
sistemlerin egik askili kopriilerde tercih edilecegini gosterir.

/ S /(\
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Sekil 1.7 Fan sisteminde egik askili koprii: iist, az kablolu sistem; alt,
¢ok kablolu sistem.

—
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Sekil 1.8 Tek bikliumlii kabloya ve ¢ok bitkliimlii kabloya sahip sistemlerin

karsilagtirmasi.



Kablolann dizilisi yaninda, képriiler, u¢ noktalanindaki ankrajin sekline gore de
tammlanabilirler.

Topraga ankrajlanan sistemlerde kablo kuvvetinin yatay ve digey bileskelen
ankraj bloguna aktanbir (Sekil 1.9a). Kendi iginde ankrajlanan sistemlerde ise kablo
kuvvetinin yatay bileskesi rijitlik kirigine, diigey bileskesi ise ankraj bloguna aktaribir (Sekil
1.9b).

(b) /T7

Sekil 1.9 Yan agiklik ile ankraj blogu arasindaki baglant1 sekilleri.

Esasen her iki yontem hem asma koprillerde hem de egik askili kopriilerde
kullanilabilir. Ancak, pratikte, topraga ankrajlanan, asma koprilerde, kendi iginde
ankrajlanan ise egik askili sistemlerde kullanilir.

Kopriilerin enine yondeki kablo sistemlerinin diizenlenmesi igin birgok degisik
¢oziim modelleri vardir. Asma koprilerde kullanilan diizenleme mjit kirigi uglarindan
tutan iki diigey kablo dizlemini igerir (Sekil 1.10). Bu diizenlemeyle, ki bir¢ok egik askili
koprilerde de kullanilir, rijitlik kirigi kablolarla disey oldugu kadar burulma yoninde de
tutulur.



] -~ = Kablo Duzlemi ---- I
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Sekil 1.10 Iki diigey kablo diizlemine sahip sistemler.

Koprii tabliyesinin Gig ayn trafik bolgesine bolinmesi durumunda, 6rnegin, ortada
tren yolu ve kenarlarda otoyolu oldugunda, iki kablo diizlemi orta alanla dis alanlarin
ortasindaki bolgeye konulabilir (Sekil 1.11a).

(a) ] [ ® ] ]

Sekil 1.11 Ug ayn trafik seridini ayiran, iki digey kablo diizlemine sahip sistemier.

Bu diizen, ozellikle orta alanin agir yiikklemelere maruz kalip da kinislere buytik
egilme momentleri uygulandify zamanlar g¢ekicilik kazamr. Diger bir yandan kablo
diizlemlerinin tabliyelerin uglarindan ortalarna dogru kaymast kablo sisteminin
burulmaya karst etkisini azaltir. Koprilerdeki kablo diizleminin ortaya dogru
kaydinlmasindan dolay: yayalar ve bisikletlilerin kullanabilecegi konsol seritler
gelistirilmigtir (Sekil 1.11b). Ikiden fazla kablo diizlemi, genis agiklikli tabliyelerde bu
yiizyilin baslarinda kullaniimaya baglanmigtir (Sekil 1.12).

Sadece bir kablo diizlemi olan sistemler de egik askili koprilerde kullanilmigtir.
Burada mjitlik kirigi kablolarla sadece diisey yonde tutulmugtur ve burulma momentleri
rjitlik kingine aktanimistir. Bu da burulma mjitlifi yiiksek kutu kesitli  kirigler
gerektirmektedir (Sekil 1.13).



Sekil 1.12 Ug ayn trafik seridini ayiran, dort diisey kablo diizlemi.

Sekil 1.13 Bir orta kablo diizlemli sistem.

Tabliyenin uglarindan ¢ikip, bir noktada birlesen, egik kablo diizlemlerinin
kullanildig1 ' A ' seklinde ayaklan olan egik askili kopriiler de vardir. Burada kirig hem
diisey yonde hem de burulma yoniinde tutulmustur (Sekil 1.14). En verimli kablo sistemi,
diisey ve burulma yoniinde tutulacak, ¢ok-kablolu sistemlerle olusturulacak, yani, sonug
olarak, mjitlik kiriginin uglarindan veya onlara yakin bir yerden tutulmus iki veya daha
cok kablo diizlemine sahip sistemlerdir.

Sekil 1.14 Iki egik kablo diizlemli sistem.



2. BOLUM : KABLOLAR

2.1 GIRIS

Kablolu képriilerde kullanilan birkag tip kablo vardir. Kablonun sekli veya dizilisi
kurulusuna baglidir;
- Paralel tel
- Paralel halat
- Tek halat
- Kenetlenmis halat
- Cubuk.

Kullanilan terimlerin tanimu:
Kablo - fleksibil gekme elemani, bir veya daha fazla tel, halat grubundan olusabilir
Tel - soguk ¢elik cubuktan ¢ekilmis tek, bitevi uzunluk
Halat (Buklem) - tellerin bir merkez ¢evresinde helezon seklinde dizilmeleri
Kenetlenmig halat - halat gibidir ancak baz tel katmanlari daha siki bir ortam saglamak
amaciyla sekillendirilmistir
Paralel-tel halatlar - teller helezon seklinde bukilmeler olmadan paralel olarak

dizenlenmigtir

Modern kablolu koprilerde kullanilan tiim kablolarin en basit elemani, normal
yapilarda kullanilan ¢elikten daha mukavemetli olan ¢elik tellerdir.

Birgok durumda, ¢elik teller, ¢apt 3 mm ile 7 mm arasinda degigen, silindir
seklindeki elemanlardir. Tiplestirmek gerekirse, 5 mm' lik teller asma koprilerin ana
kablolarinda, 7 mm' lik teller ise egik askilt kopriilerin paralel-tel halatlannda kullanilir.

Tellerin ¢elik malzemesinin tretimi Siemens-Martin prosesi ile veya yapi geligine
konan karbon miktarinin daha fazlasini ihtiva eden kimyasal karigimlara sahip elektro
celik gibi olabilir.



Tablo 2.1 kablo geligi ile yapt geligi arasindaki baz1 6zelliklerin karsilagtirmasini gosterir.

Tablo 2.1 Kablo ve yapi geligi arasindaki karsilagtirma.

Kablo  geligi Yapr gelign
Yumusak Yiiksek mukavemetli
Akma gerilmesi (MN/m?) 1200 240 690
Cekme mukavemeti (MN/m?) 1600 370 790
Uzama (%) 4 24 18
Elastisite modiilii (MN/m?) 205 x 103 210x 103 210x 103
Tipik kimyasal bilegimler
C % 0.80 % 0.20 % 0.15
Si % 0.20 % 0.30 % 0.25
Mn % 0.60 % 0.80
Cu % 0.05 % 0.20 % 0.30
Ni % 0.05 % 0.80
Cr % 0.05 % 0.30 % 0.50
P % 0.03 % 0.04 % 0.03
% 0.02 % 0.04 % 0.03

Gorildiga gibi kablo geliginin mukavemeti yumusak yapr geliginin 5 kati, ve
yuksek mukavemetli yap: celiginin de 2 kati kadardir. Bu yiksek mukavemete kargilik
kablo geliginin diiktilitesi azalmig ve de uzama kirilmas1 yap geligininkinin 1/5 ' i kadar
diusmuigtiir.

Kimyasal bilesim sirasinda, kablo ¢eliginin karbon miktarinin yapi ¢eliininkinin
bes kat1 kadar olmasi 6nemli bir noktadir, ¢iinkii, yiiksek karbon miktan1 kablo geliginin

kaynaklanmasini uygunsuz kilar.
2.2 BASIT KABLO TIPLERI

Tel, kablolarin en basit formu oldugu halde, esas kablonun yapilmas: i¢in gerekli
basit elemanlar genelde birkag telden olusan prefabrike halatlardir (bukliimler).
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Yedi-telli halatlar kablolu képrilerde kullanilan en basit halat geklidir. Kablolarda
kullanilan halatlar genellikle 5 mm' lik tellerden, maksimum 15 mm' lik ¢ap olugturacak
sekilde diizenlenirler (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Yedi-telli halat.

Yedi-telli halatlar, ortada diiz, ¢evresinde ise tek kat olarak, helezon yoninde
sanlmis, egimi olan alt1 tele sahiptirler. Tel aksinin egimi ile halat aks: arasindaki farkin az
olmasindan dolay1 yedi-telli halatin rijitligi duz olaninkine yakindir. Boylece, yedi-telh
halatlarin elastisite modiilii tellerin kendi degerlerinin % 5-6 ' s1 kadar daha az olur. Bu da
E=195x 10> MN/ m? ' dir.

Cok-telli helezon halatlar ortada diiz bir ¢ekirdek ve etrafinda ters yonli
tabakalar seklinde diizenlenerek tiretilir (Sekil 2.2).

Helezon halata ilk yiikleme uygulandigi zaman meydana gelecek olan uzama
sadece tellerin elastik deformasyonundan meydana gelecek olan uzama degildir. Bunun
yaninda halatlann sikigtiilmasindan dolay1 geriye donmeyen bir uzama olusacak. Bu
elastik olmayan davranmisi gidermek i¢in halat kullanim 6ncesi 6n-uzamaya tabi tutulur.
Béylece kullamm sirasinda ideal elastife yakin bir davramis gosterir. On-uzama igin
gerekli olan kuvvet, halatin servis sirasinda almasi beklenen maksimum kuvvetin iizerinde
olur. Bunun i¢in de % 10-20 fazla yiikleme yapilir.

Kenetlenmig halatlarda degisik sekillerdeki teller halata piiriizsiiz ve siki yiizey
vermek i¢in kullaniir. Bu tir kablolar, merkezde normal helezon halatlara sahiptir.
Merkezin gevresinde ise bir, veya daha fazla kat dis seklinde teller vardir. Dig katlarda ise
0zel z-geklinde teller bulunur (Sekil 2.3).

Kama ve z-seklinde tellerin sikica kullanilmasi bu tip halatlarda yogunlugun %90 '
lara ulagmasim saglar. Aksi takdirde daire kesitlere sahip tellerden olusan helezon
sekiindeki kablolarda bu oran % 70 civarindadir. D1 yiizeylerde kullanilan 6zel sekilh
teller kenetlenmis halat: semer ve ankraj noktalarinda yanal basinca kargi daha dayanikli
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yapar. Bunun sebebi ise tellerin yiizeysel temas etmeleri yani daire kesitli teller gibi sadece

bir temas noktasina sahip olmamalaridir.

Sekil 2.3 Kenetlenmis halatin kesiti.

Kopriiler igin dretilen kenetlenmig halatlar 40 mm ile 120 mm arasinda degisen
caplara sahiptirler. Genelde, en buyiik kesitli kenetlenmis halatlar, her gergi kablosu tek
halattan olusan ¢ok-kablolu egik askili koprilerde kullanilir. Buna 6rnek olarak Almanya’
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daki Friedrich Ebert Kopriisi gosterilebilir ( 123 mm g¢apinda). Bunun yaminda, ¢ap1 60
mm 1le 80 mm arasinda degigen birkag halattan olusan gergi kablolan da mevcuttur.

Katmanlarin sanlip dolanmalarindan dolayr helezon halatlar kendiliginden
sikistinlmig olur. Yani telleri bir arada tutmak igin herhangi bir gekilde kaplamaya veya
etrafina geritler sarmaya gerek yoktur. Kenetlenmis halatlarda, kendiliginden stkigtinlmig
olmanin yaninda dig katmanda o©zel sekilli tellerin de kullamlmasi yizeyin sikhig
konusunda biiyiik avantaj saglar.

Bu katmanlar, kendiliginden sikigtirma etkisi yaninda, bir de halatlarin kolayca
kivriimasim saglar. Boylece, halatin kivrilmasi (egilmesi) sirasinda tellerde higbir uzama
veya kisalma gerekmez ve bu da, halat semerlerin tizerinden gegerken avantaj saglar.

Halatlarin  biikiilmelerinden dolay1 helezon halatlarin mukavemetinde ve
njitliginde azalmalar olur. Buradan yola ¢ikilarak, diiz tellerden olusan paralel-tel halatlan
gelistirilmigtir. Ancak, halatin egilmesi sirasinda meydana gelen problemler kullanilmasini
engellemigtir. Bu problem, halatin egilmesi sirasinda, digta kalan tellein uzama, igte
kalanlarin ise biiziilmesiyle meydana gelen istenmeyen gerilmelerdir.

Fakat, 1960 ' Ii yillarda Amerika' da yapilan testler sonucu, kiimeler halindeki
paralel-tel halatlarninin yerel distorsiyonu ile egilip dizelmesi sonucunda kalci
distorsiyona maruz kalmadigi gorillmistir. Bu testler 37, 61, 91, ve 127-telli halatlarla
olusan diizgiin altigen sekillerle yapilmustir.

Su andaki uygulamalarda, 5 mm' lik teller genellikle asma koprilerin ana
kablolarinin olugturulmasinda kullanilan paralel-telli halatlarda kullanilir. 7 mm' lik teller
ise bazi durumlarda ¢ok-kablolu, egik askili koprilerin gergi kablolanm olusturan
halatlarda kullanilir.

Paralel-telli halatlar;

- Diizgiin altigen

- Basik altigen

- Yan altigen

olarak uretilirler (Sekil 2.4).
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DUZGUN ALTIGEN BASIK ALTIGEN YARI| ALTIGEN

Sekil 2.4 Paralel-telli halatlarin sekilleri.

Asma koprilerin ana kablolarini paralel-tel ile yapma ve de, daha biiyiik tel ve
halat kullanma fikri Japonlar tarafindan ortaya atilmistir. Boylece, Kanmon, Innoshima
ve Ohnaruta Koprilerinde sekil 2.5 ' de gosterilen paralel-tel halatlan kullanilmigtur.

KANMON BRIOGE STRAND (31 ¢5.04) ot N
INNOSHIMA BRIDGE STRAND(127 8517 )

OHNARUL 10O BRINGE STRAND (127 ¢ 5 37)

Sekil 2.5 Japon asma kopriilerinde kullanilan paralel-tel halatlar.
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Kanmon Kopriistinde, 91 adet ¢apt 5.04 mm olan teller kullanimigtir. Ohnaruta
Képriisiinde ise bunlara karsilik gelen degerler, 127 ile 5.37 mm' dir. Bu farktan dolay:
paralel-tel halatlarinin toplam agirligt 17.5 tondan 41 tona yiikselmigtir.

Egik askili koprilerde, oldukga buyik boyutlarda paralel-telli halatlar da
bulunabilir. $ekil 2.6, Arjantin' deki Parana Koprisinde kullanilan en biiyiik paralel-tel
halatini gostermektedir (337 adet 7 mm' hik tel). Sekil 2.7 ise Japonya' daki Rokko
Koprisiinde kullanilan Paralel-tel halatin1 gostermektedir (217 adet 5 mm' lik tel).

Sekil 2.7 Rokko Kopriisiinde kullanilan paralel-tel halatinin modeli.
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Egik askili kopriilerin gergi kablolarinda, paralel yedi-telli halatlardan olugan,
aligen formunda olan farkli paralel-tel halatlan da kullanilmistir. Sekil 2.8, en ¢ok
kullanilan 37, 61 veya 91 adet yedi-telli halattan olusan ti¢ degisik paralel halat modelini
gostermektedir.

Reciity

37 NOS SEVEN-WIRE STRANDS 61 NOS SEVEN-WIRE STRANDS

.o 0§0 S

91 NOS SEVEN-WIRE STRANDS

Sekil 2.8 Yedi-telli halattan olusan paralel halat kablosu.

Buytk kablo kesiti gerektiginde, egik askili ve asma kopriilerde, paralel halat
kablolan gok-telli helis halatlarla birlikte uygulanirlar. Itk zamanlar insa edilen egik askih
kopralerde,6rnegin Stromsund Kopriisiinde, herbir gergi kablosunun helis halati, sekil
2.9' da da gorildign gibi ayn olarak yerlestirilmigtir. Daha sonralan, buyik gergi
kablolanm, tim helis halatlan sikistinios bir kesit igerisinde birlestirerek kullanmak
tercih edildi.

Sekil 2.10, egik askili kopriilerde kullanilan ¢ok kablolu gerginin tipik kesitlerini
gostermektedir.
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THEQDOR HEUSS BRIDGE 13 @73 EVERKUSEN BRIDGE 19 @595

SEVERINS BRIDGE 16 @84 MAXAU BRIDGE 18 ©82

ERSKINE  BRIDGE 2L @76

Sekil 2.10 Cok-halatli gergi kablolarinin kesitleri.

Sekilden de gorilecedi gibi kablodaki halatlarin modeli, altigen, kare, ve bastk
dikdortgen gibi oldukga farkli sekillerde olabilir.
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Asma koprilerde, helis halatlardan  yapillan ana kablolar genellikle
tamamlandiktan sonra altigen seklini alirlar Sekil 2.11' de Tancarville Koprisiinde

kullanilan bu tip kablo gosterilmektedir

By

Sekil 2.11 Tancarville Asma Koprisiiniin helis halatlardan olugmus ana kablosu.

Helis halatlardan olusmus ana kablolara sahip Little Belt Koprusiunde, kullamlan

normal halatlardan dah

LiGilAGi Yaaa

(3 . A n 1 1 Anirpce
kigitk capta kose halatlan kullanilarak dairese

Lilde Lablglse

HEIUCT Rduviviidi

yapilmistir  (Sekil 2.12). Halatlarnin yerlestirilmesinden sonra, polietilin  dolgu
malzemesinin katilimi ve tim kablonun ¢elik tellerle kaplanmast ile tam bir dairesel kesit
olusturulur. Bu prosedir ile, gel-git metodu sonucunda elde edilen dairesel seklin aynisi
elde edilir. Ayni zamanda, paslanmaya karsi koruma da artirilmig olur.

Little Belt Kopriisinde ana kablolarda kullamilan helis halatlarnn uzunlugu
yaklagik olarak 1500 m' dir ve asma koprilerde bugine kadar kullanllan en uzun
miktardir.

Biiyiik kablo uzunluklarina sahip asma koprilerde ana kablolar ya gel-git metodu
ile veya paralel-tel metodu ile yapilirlar.

Bir yuzyill boyunca, gel-git metodu, asma koprilerin ana kablolarinin ingaasi
sirasinda tercih edilen metod olmustur Bu metod ile, 30000 adete kadar 5 mm' lik tele
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sahip kablo kesitler;, sahada, ayn tellerin kule semerlerinin Uzerinden, bir ankraj

noktasindan digerine tek tek ¢ekilmesi ile yapilmistir (Sekil 2.13).

Normal Halat (®69)
——— Kose Halati (¢ 41)

[ ———— Dolgu

~——— Kaplama

Sekil 2.12 Little Belt Koprisiiniin ana kablosunun kesiti

U1 wiREs N EACH CABLE s 1 i : |
TOTAL WIKE USED BOO00 it 4?;22827:., H
weidHT Of CABLE 24500 e 122 v

Sekil 2.13 Golden Gate Kopriisuniin 27572 adet telden olusmus ana kablosu.

Prefabrike paralel-te] halatlarn, asma koprilerin ana kablolarinin ingaasi sirasinda

kullanilmasina baslanmasinin sebebleri, 13¢1 sayisini azaltmasi, havaya karst duyarl olmasi
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ve yapimi hizlandirmasi olarak gosterilebilir Basitge, gel-git metodu ile paralel-tel halat
metodu arasindaki fark, birncisinde teller tek tek, ikincisinde 1se prefabrike halatlar
halinde ¢ekilirler (Sekil 2.14). Paralel-tel halatlarinin birim boylarmmn aguhiginin daha
fazla olmasindan dolayr daha stabildirler ve yapim sirasinda rizgardan daha az
etkilenirler. Bunun yaninda, paralel-tel halat metodunda, inga sirasinda yapilan kablo
sarkma ayarfamasi prefabrike halat i¢in bir defa yapilirken, gel-git metodunda, bu, herbir

tel 1¢in tekrarlanir.

Sekil 2.14  Asma kopri ana kablosunun paralel-tel metodu ile yapiimasi.

Paralel-tel halat metodunun uygulanmasim sinirlayici etken, halatin agirhigidir,
cunkd, uretilecek olan halatin uzunlugu, iki ankraj noktasi arasi boyunca uzanan ana
kabloya esdeger olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, iiretilen halatlardan olusturulan
makaralarin agirligr ve buyukligi yerel ulasim imkanlarina bagh olarak da sunichdir.
Uretim yerinden ingaat sahasina direk olarak deniz yolu ile ulasilabiliyorsa, o zaman daha

buytik ve daha agir makaralarla simirlandirilabilir.

kurulmasina imkan varsa ulagim problemi tamamen veya biiytk 6l¢iide azalir
Kabloya uygulanan sikigtirma ve kaplama gibi son mudahaleler her 1ki metod igin

de aynidir.
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Asma kopriilerin ana kablolarinda prefabrike paralel-tel halatlanmn kullanimi
bagladiktan sonra bunun gel-git metodunun tamamen yerini alacag tahmin ediliyordu.

Birinci Bogazigi Koprist igin, 1969' da  teklif asamasinda iken, damigman
muhendisler, ana kablolarin tasanimlarini prefabrike paralel-tel halatlanin uygulanmasi
yOniinde esas almiglardi, ancak, en diigiik teklifin difer metodu igermesi yapim sirasinda
gel-git metodunun uygulanmasim gerektirdi. Boylece, o zamanlarda paralel-tel halat
metodunun uygulanmasi tiim sartlar altinda diger metod ile yangacak kadar gelismemigti.

Sinirlayici etken olarak  prefabrike halatin boyu ile agirhigt gosterilmig, bu
nedenle, bu tecriitbeden sonra, bu metodun kullanilmasi ancak, ana agikligi uzunlugu
1000 m' nin altinda olan kopriilerde uygun olabilecegi diisiinilmiigtiir.

Bununla beraber, 1970' li yillarin sonlarina dogru Japonya' da yapilan aragtirmalar
sonucunda Bisan-Seto Koprilerinin ana kablolarmin  yapiminda paralel-tel halat
metodunun kullanilmasinin uygun oldugu gorilmustiir. Sonug olarak 990 m ve 1100 m
agikliklara sahip bu kopriilerden sonra 1000 m'lik limit gecerliligini kaybetmustir.

2.3 PASLANMAYA KARSI KORUMA

Oldukga kiigiik ¢aplardaki tellerin ana yiik tagiyict elemanlar olarak kullanilmas:
ve bu tellerin en ufak bir paslanma sonucunda mukavemetlerinin tolerans edilemeyecek
derecede digmesi bu korumayr énemli kilar. Bitmis kablolarda teller arasinda bogluklar
oldugunu ve bu tellerin ¢ogunun kontrol ve onarim igin ulagilamiyacak olmasini ve de
tellerin igerdigi gelik maddelerin gerilme paslanmasina kargi hashas oldugu disuntiliirse
ne derecede ciddi paslanma problemiyle kars: karstya olundugu gérilir.

Tek bir tel i¢in en etkili koruma yontemi, sicak galvanizleme ile elde edilir. Bu da
yaklagik 3 N/m2 agirhgindaki zink ile mimkindir. 5 mm' lik tel i¢in yaklagik 0.05 N/m
agirh@inda veya telin gelik agirliginin %3.5' ine denk gelen zink kullanilir.

Galvanize teller gunimizde genellikle asma koprilerin ana kablolarinda, eger
kablolar gel-git metodu ile veya prefabrike paralel-tel halat metodu ile yapilmigsa
kullanilir. Paslanmaya karsi korumay: daha fazla artirmak igin, kablolar dairesel olarak
sitkigtinldiktan sonra, tamamlanmis kablonun tizeri yumusatilmig galvanize telle
kaplanmadan 6nce zink tozu yapistinlir. Bu yontemle ¢ifi-koruma saglanmig olur, ve eger
gereken titizlik gosterilirse ¢ok etlilt bir koruma yontemi olur.

Bu agik¢a 1946 yilinda Brooklyn Kopriisiniin incelenmesi sirasinda tespit edilmig
ve 60 yillik kablolarin ¢ok 1y1 durumda oldugu gozlenmistir.
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Son zamanlarda yapilan asma koprilerde, ana kablolanin yumusak tellerle
kaplanmas: yerini plastik kablo ortitlerine birrakmugtir. Plastik ortiller agagidaki elemanlan
igermektedir:

(1) polyester film ortii;

(2) akrilik regine ile birinci kaplama;

(3) sikistirilmig, dokunmamig cam tabaka;

(4) akrilik regine ile ikiinci kaplama,

(5) 150 mm genssliginde dokunmus cam,

(6) akrilik regine ile tGglincii kaplama;

(7) son kaplama ise akrilik regine ile kumdan olugan ve puriizla ytizeye sahip karigim.

Prefabrike paralel-tel halatlarinin  kullanilmasina baglanmasindaki  6nemli
nedenlerden bir tanesi, plastik kaplamalardan ¢ok seylerin beklenmesiydi, ancak bazi
yonlerden dolayr bu beklentiler tam olarak gergeklesmedi. Bundan dolayr plastik
kaplamalar gelik tel kaplamalarinin yerini heniiz alamadi. Fakat, plastik kaplamalarn,
¢ekmeye maruz kalmadigt zaman uygulandiginda, kablo tellen arasindaki siirtinmeyi
yukseltmediginden dolay:, kablolarin bukildigi yerlerde kullanimi ¢ekicilik kazanir. Bu
yuzden plastik kaplamalar agisal degisikligin ¢ok oldugu semer yanlarinda, geriye kalan
kisimlarda da gelik tel kaplamalar uygulanabilir.

Galvanize edilmis veya edilmemis teller egik askili kopriilerin gergi kablolarindaki
halatlarda kullanilir.

Bazt durumlarda gergi kablolarnin tiim korunmasi her telin galavanize
edilmestyle saglanir. Burada gergi kablolar1 galvanize tellerden olusmus helezon
halatlardan meydana gelir. Bu yontem, asma koprilerdeki ¢ift-koruma kadar etkili
olmasa da tellerin tamamen sicak galvanizeye tabii tutulmas: ve tamamlanmis halatlann
dikkatle kurulmasi yeterli derecede koorumanin saglanmasina yardimci olur.

Kenetlenmis halatlar genellikle, farkli katlarda degisen korumayla yapilirlar. Bu
yuzden en yaygin olani, distaki z-geklindeki tellerin galvanize edilmig, igtekilerin ise
edilmemis oldugu halidir. Igteki yuvarlak tellerin arasindaki bosluklan azaltmak veya yok
etmek 1¢in, uretim sirasinda bu  bosluklar kirmizi kursunla doldurulurlar. Baz
durumlarda ise teller galvanize edilmemistirler ve paslanmaya kars dig koruma normal
boyama iglemleriyle gergeklestirilir. Bu yontem Kohlbrand Koprisinde kullaniimig ancak
3-4 yillikk kulanimdan sonra tellerde kinlmalar gorilmis ve tim halatlarm yiksek
maliyetle degisimi gerekmisti.
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Bu koépriiniin  boyle erken yipranmasinin nedenlerine bakihirsa, kopriinin
konumunun endiistriyel yerlegsimin oldugu bir bolgede olmasi, ve bu yiizden havadaki
kiikart ve fosfor oraninin yiksek olmasi; soket yanlarinda, ig tellerin kirmiz1 kursundan
olan korumasinin sicaktan hasar gérmiis olmasi; dig tellerin bazilarinda ¢entiklerin
bulunmasi; halatlanin rijithik kirisine baglandigi noktadaki agisal degisikliklerin soketlerde
yogunlagmasi ve boylece bu noktadaki halatlarda biyik egilme olmast gosterlebilir.
Bunlara ek olarak, gergi kablolarinin alt kisimlarmin yoldan seken tuzlu suya maruz
kalmasi1 ve kotii ig¢ilikten dolayr halatlarin yer yer iy1 boyanmamig olmasi da etkih
olmustur.

Fransada, kenetlenmis halatlardaki paslanma prblemini ¢ézmek icin, dig tellerde
nikel-krom cinsi paslanmaz ¢elik kullanimina yonelik g¢aligmalar yapilmigtir. Ancak,
yapilan deneyler, galvanize edilmis dis tellere sahip halatlarda elde edilen korumadan
daha fazla bir koruma saglamamustir.

Bunun nedenlerinden biri ise, galvanize tellerin tizerindeki zink katmaninin, igteki
galvanize edilmemis teller tizerindeki elverish etkisinden kaynaklanabilir. Bu tiir bir etki
paslanmaz gelik ile elde edilemedi.

Kanada' daki Papineau-Leblanc Koprisiiniin inga edilmesiyle birlikte, paslanmaya
karg1 etkili bir koruma yontemi de bulunmugtur. Burada galvanize halatin gevresi, tretim
sirasinda, atolyede, 5 mm'lik polietilin katman ile gevrilmigtir.

Birkag kenetlenmis halattan olusan kablolarda, st ylizdeki halatlarin arasindaki
bosluklari doldurmak i¢in ¢ofu zaman regine kullanilmaktadir. Béylece suyun kablo
igerisine girmesi engellenmis olur. Ust kisma konmasimin diger bir ozelligi ise elde
olmayan sebeplerle igeriye girmeyi basaran suyun alta dogru kagmasini saglamaktir (Sekil
2.15).

Sekil 2.15  Su gegigint azaltmak igin tisteki halatlarn arasinin regine ile doldurulmast.

Cok kablolu, egik askili korilerde kullanilan paralel telli halatlar, asma kopriilerin
ana kablolarinda kullanilan yonteme benzer sekilde, plastik ortii kullanilarak paslanmaya



karsi korunabilirler. Mannheim' deki North Koprisiinde, galvanize edilmemis teller ilk
once poliyurethan kromlu ginkoya batirtlmig, daha sonra polyester film ile sarilarak 4 mm
kalinigindaki poliyurethan ile kaplanmistir. Son olarak da, daha fazla koruma igin kablo
boyanmustir.

Son yapilan egik askili koprilerde kullanilan prefabrike paralel tel halatlarda,
paslanmaya kargi onlem, tellert bir tiip igerisine koyarak ve daha sonra igerisine harg
enjekte ederek saglanmustir. Burada kullanilan teller genellikle galvanize edilmemigtir.

Tip paslanmaz gelikten, veya polyetilinden olabilir. Paslanmaz gelik, iyi bilinen ve
uzun siiren bir koruma sekli sunar, ancak, yapim sirasinda bazi problemler yaratir,
ciinku, yuksek elastisite modulunden dolayi, ince cidar kalinligina sahip tuplenn diz
tutmak zor olur. Polyetilinden yapilan tiiplerle ise, tiim gergi kablosu (teller, soketler ve

tiip) bir arada Uretilebilir ve sarilarak istenilen yere taginilabilir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16 Paralel-tel halatlarinin polyetilin tiiplerle makara gibi sariimas.
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Kopriiye monte edildikten sonra, kabloya zati agirliktan dolayr gerilmeler vertilir,
ve daha sonra da igerisine har¢ enjekte edilir (Sekil 2.17). Boylece hargtaki gatlamalar
azaltilmig olur.

—~PETap ~

] 318" Ip

i [ Harg

i) v 337 adet 7 mm.'lik tel

I

|
|
|
|
i
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Sekil 2.17 Parana Kdprisiinde kullanilan, igi har¢ doldurulan polyetilin tiipe sahip
paralel-telli halat.

Birkag buyuk egik askili kopriidde kullanilmasina ragmen, har¢ doldurulmus
polietilin tiplerle saglanan korunma bazi koprii miihendislerinde siiphe yaratmigti.
Korkulan, polietilin ve har¢ta meydana gelecek olan catlaklanin korumanin etkisini
digiirecegi seklindeydi. Nitekim, bazi koprillerde bu gergeklesti. Omegin Parana
Kopriisinde polietilin  tiplerde ¢atlaklar gozlemlenmis, boylece etkili bir koruma
saglanamamig oldu. Parana Koprisiindeki bu problem ise halatlarin makara geklinde
uzun sire sarilt kalmasina, boylece tuplerde biiziilme (creep) meydana gelmesine
baglanabilir.

Ancak yinede, birgok kopriide bu yontem bagari ile uygulanmig ve bu koruma
yonteminin etkinligi gercek sartlar altinda halen test edilmektedir.

Bugiine kadar elde edilen tecriibelerle, egik askili kopriilerde baganli bir sonug
elde etmek igin, polietilin tiplerin tiretiminde, sarilmasinda ve agilmasinda, har¢ enjekte
edilmesinde biiyiik dikkate ve titizlige gerek vardir.

Polietilin tiplerin kullanildig birgok kopride, polietilinin siyah yiizey: daha fazla
koruma yapilmadan birakilabilir. Fakat, Pasco-Kennewick Képriisinde tipler beyaz
plastik ile kaplanmigtir (Sekil 2.18).
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Sckil 2.18 Beyaz plastik kaplamaya sahip Pasco- Kennewick Kopriisiiniin
paralel-te] halatlan.

Bu beyaz kaplama esnetik sebeplerden dolayr kaplanmig olmasina ragmen,
stphesiz, polietilini tklimsel sartlara karst korudugu soylenebilir.

Sonug olarak 6zetlemek gerekirse, kablolu koprilerde paslanmaya kargt korunma
saglanmasi i¢in olduk¢a fazla ¢apa harcandigi halde, halen en ideal ¢6ziim
bulunamamigtir. Bu alandaki geligmeler, uzun siireli giivenilirlik ve de yedek parga
saglanmast agisindan gereklidir.
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2.4 MEKANIK OZELLIKLER
2.4.1 Statik Mukavemet

Kablolarda kullanilan teller i¢in gerilme-deformasyon iligkisi sekil 2.19' daki
gibidir.

Ey

| 2<0° |

Sekil 2.19 Kablolarda kullanilan tellere ait tipik gerilme-deformasyon diyagrama.
(Noktali egrinin yvatay olgegi 10 kez biyutilmistiir.)

Burada tasarimcilar i¢in gerekli en 6nemli parametreler:
elastisite modiilii: E
orant1 imiti (% 0.01 gerilmesi): O ;
% 0.2 gerilmesi: O 5
kopma gernlmesi: Oy

kopmadaki toplam uzama: €,
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Elastisite modiili yapt ¢eligininkinden biraz daha dugiktir. Boylece tasanm
sirasinda, E=205x103 N/mm? gibi bir deger kullanilir.

Kablolar igin kullantlan tellerde garanti edilen minimum ¢ekme mukavemeti 1600
MN/m2 ve garanti edilen % 0.2 deneme gerilmesi 1400 MN/m2' dir. Orantt limiti (%
0.01 deneme gerilmesi] ise ¢ekme mukavemetinin % 75-80 civan olur. Tasarim sirasinda
orantt limiti dnemli bir noktadir, ¢iinkii, bu gerilme servis durumundaki en tst limiti
gosterir. Bunu goz o6ninde bulundurursak, koprinin omri boyunca stk araliklarla,
tellerin kalici uzamasina sebebiyet verecek yiiklere maruz kalmasi kabul edilemez.

Kopma noktasindaki uzama yumusak celiginkinden olduk¢a kigik olmasina
ragmen, gerilme deformasyon diyagramindan da gorilecegi gibi, kablo ¢eligi gergek
plastik davranmigt gostermiyor. Bununla birlikte, meydana gelen plastik deformasyonlar
genellikle, insa sirasinda meydana gelecek eksikliklerden dogacak farkli baslangig
gerilmelerine sahip tellerdeki kuvvetlerin tekrar dagilimina ve de kalici yiiklerden dolay:
olusan egilmeden gelen maksimum gerilmeleri azaltmaya izin verecek miktardadir. Diger
yandan, kablo geliginin plastik deformasyou, tiim yapinin tasanminin plastik dizayn

olarak yapilmasina 1zin verecek kadar ¢ok degildir.
2.4.2 Gevseme (Relaxation)

Kablo ¢eligindeki emniyet gerilmesi diizeyini saglamak i¢in, gevsemenin
etkilerinin de goz 6ninde bulundurulmasi gerekmektedir. Sekil 2.20' de de goruldugi
gibi, eger kahct gerilmenin degeri gekme mukavemetinin % 50' sinden daha fazla alinirsa,
gevseme onemli bir ivme saglar. Boylece kalict yiiklerden gelen gerilmenin 0.450; ' yu
gegmemesi gerekmektedir, veya, ozel, digik gevseme oOzelliine sahip ¢elik
kullanilmalidar.

€relax,1000h

05« 1067

Sckil 2.20 100 saat boyunca oy, sabit gerilmesine
maruz kalan normal kablo telinin  kalci

deformasyonu.

05 06 07
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2.4.3 Yorulma Mukavemeti (Fatik)

Celigin yorulma mukavemetinin nihai ¢ekme gerilmesiyle orantii bir sgekilde
artmasindan dolayl, kablolarin tasannminda titresimli yiiklerin de godz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Fakat, kablolarin ana tasiyici elemanlar olmasi ve bu
nedenle oldukga fazla kalici yiikler tasimasi, ve de arag trafifinden meydana gelen
kuvvetlerin kopri  tabliyesinde rijitlik  kirigleri  tarafindan dagitilmasi  yorulma
problemlerini bir 6l¢liye kadar azaltir.

Bunun igin, araba trafigine sahip otoyol koprilerinde, gelikten ve hafif riithk
kirisine sahip olsa da yorulma mukavemeti sadece birka¢ kablonun 6lgiilerini etkiler. Agir
betonarme kirislere sahip kopriilerde ise zati yik kuvvetleri o kadar biiyiikk olur ki
yorulma etkileri ihmal edilebilir.

Demiryolu kopriilerinde ise yorulma etkisi, trafik yiiki ile zati yik arasindaki
oranin yiilksek olmasindan dolay: daha 6nemlidir.

Yorulmaya karsi dayaniklilik genellikle, yikleme sayist (N) ile gerilme aralig:
(Ao) arasindaki ilisktyt veren Wohler egrisi ile gosterilir. Logaritmik grafikte Wohler

egnisinin diz ¢izgilerden olustugu kabul edilmistir (Sekil 2.21).

Ao {MNid)
600
® 4
500} e
k\ . e Paralel-telli kablolar (& 7)
(373) . _
AN o Paralel-halatli kablolar (7 telli halatlar)
300
\\ . x Kenetlenmis halatlar
2384 - - \_ P
N\
w0{ \\
N Sekil 2.21. Wohler egrileri. Paralel telli halatlar igin,
x N\
(bl fr == ———= —"'3{_— Birkecnmaier ve Narayanan' in onerdikleri diiz ¢izgiyle,
i N yap! ¢elifi yorulma tasarim egrileri esas alinarak onerilen
100 L t
10° 105 (28x10%) 107 ise kesik ¢izgi ile belirtilmis.
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Paralel-telli halatlar i¢in Birkenmaler ve Narayanan, sekilde diiz ¢izgi ile

gosterilen ve agagidaki gibi ifade edilen Wohler egrisini 6nermiglerdir:

- 4l§ log N + 3.710 for N = 1 (Ao = 238 MN/m")
log Ao = 2.1)

- :; log N + 3.127 for N > 10° (Au < 238 MN/m”)

Gorildugu gibi, Wohler egrisi sadece gosterilen paralel tel halatin (19 adet 7 mm'’
lik tel) ve paralel halath kablolarin (7 adet yedi-telli halat) deney sonuglarimi igerir. Bu
kablolarin yiiksek yorulma mukavametine sahip ankrajlar: vardir.

Belirtmekte fayda var ki Birkenmaier ve Narayanan tarafindan onerilen bu egr,
su ana kadar tim muhendisler ve otoriteler tarafindan paralel-tel ve paralel-halath
kablolarin yorulma kontrolu igin onaylanmistir. Bunun i¢in, bazi durumlarda yorulma
kontrolu daha konservatif varsayimlara dayanir, ve boyle bir Wohler egrisi de kesik
cizgilerle gosterilmigtir.

(log Ao = —(1/3.5)log . N + 4.0 for N =28 x 10°.°

Bu bagintida, izerinde durulmasi gereken, trafik yiiklennin ve givenlik
katsayisinin se¢iminde g6z ontnde bulundurulan konservatiflik derecesi ile yakindan ilgili
olarak Wohler egrisinin se¢ilmesidir.

Sekal 2.21, ahsilagelmis soketlerle kenetlenmis halatlanin test sonuglanm da
gosterir. Goruldigu gibi, bu halatlarin yorulma gerilmesinin tahmini higbir Wéhler
egrisine uymamaktadir. Bu nedenle, kenetlenmis halatlarin yorulma kontrolu oldukga
diigik wohler egrileriyle yapilmalidir.

Yapmin yorulma kontrolu yapilirken, sartnamelere uygun normal yiiklemenin
yapilmamasi gerekmektedir, ¢inkii bunlar maksimum yiiklemelerdir ve koprii 6mri
boyunca bu yiiklere sadece birkag kez veya hi¢ maruz kalmiyacaktir.

Yakin ge¢mise kadar Alman standartlari, yorulma kontroliinde kullanilacak
yiiklerin demiryolu projelerinin % 100" i ve yol projelerinin de % 50" si olacagi
seklindeydi. Aslinda bu yukler, ¢ok sayida tekrarlanan yiikler yoniinden, gercek
degerlerle kiyaslandiginda olduk¢a buyiiktiirler. Béylece, agir ve tamamen yiikli yik
trenlerini géz oniinde bulundurarak segilen demiryolu proje yiiklerinin, yolcu tastyan
vagonlu trenlere oranla yaklagtk 4 kat daha fazla oldugu agikga goriilmektedir. Bunun

yaminda yuk trenleri genelde kismen dolu olur. Sadece, 6zellikle maden cevheri ve
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kémuran tagindigr demiryollara sahip koprilerin bu yikler altinda yorulma kontroliiniin
yapilmasi yerinde bir yontem olur.

Ayni sekilde, karayollar i¢in belirlenmig olan proje yiikleri de yitksek durumlara
karsilik gelir. Birgok sartnamede, serit yiika 6 ile 8 KN/m arasinda degismektedir. Ancak,
hareket eden ve yaklasgtk 10 metre uzunlugundaki, ve serit genigligindeki bir yolcu
tagitinin gercek yuki 0.5 KN/m' den fazla zor olur. Burada yolcu tagitinin % 80-90
civarinda dolu oldugu g6z oniunde bulundurulmustur. Sonu¢ olarak ¢ok sayida
tekrarlanan yikleme, proje yikiintn kigik bir pargasini igerir.

Biriesik kopri olarak projelendirilen, ve 6 serit otoyol ile ¢ift raydan olusan
demiryolu olan Great Belt Koprisiinin kablolart i¢in yapilan yorulma kontroliinde
sadece demir yolu yikleri gozoninde bulundurulmustur, ¢linkii yapmnin kullanimi
sirasinda etkiyecek olan otoyolu yiiklerinin, demiryolu yikleri yaninda ¢ok kiigiik oldugu
gorilmiig ve thmal edilmistir.

Trenlerden olusan gerilme degerlert idealize edilmig birkag modele gore
yapumustir (Sekil 2.22). Bu trenler sartnamedeki degerlere gore gercege daha yakin

secilmisgtir

_. 606 kN/m

. ®7kNm ]
21

e 28 4

606 kN/m

w2,

FT : Toplam Agirlik: 16 MN

1608 kNim'
el
:‘,'[
ek

TT : Toplam Agirlik: 28,5 MN

Sekil 2.22  Great Belt Kopriisii' niin yorulma kontrolu igin idealize edilmis tren yiikleri.

(Burada PT: Yolcu trenini. FT: Yik trenini, TT: Biyiik kapasiteli yiik trenini gostermektedir.)
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Tahminlere gore, gelecegin tren trafigi, 100 yillik bir siire i¢in hesaplanabulir.
Boylece her kablo igin gerilme spektrumu bulunabilir. Tablo 2.2, egik askili bir kopriinin
ankraj kablolaninin degerlerini gosterir.

Tablo 2.2 Egik askili bir kopriiniin degerleri.

Yiikleme sayisi Tren veya tren Gerilme, Ao 100 yildaki tekrar
kombinazyonu (MN/m?2) sayist (N)
] PT+TT 235 2.3 x 103
2 TT 188 143.7 x 103
3 FT + FT 162 105.0 x 103
4 PT + FT 128 53.5 x 103
5 PT +PT 94 242 x 103
6 FT 81 3.49 x 103
7 PT 47 2.48 x 103

Bu tablo, ¢ok sik tekran olan yiklerin olusturdugu gerilmelerin farklarinin
yorulma tizerindeki etkilerinin az veya hig, buyiik gerilme farklarinin ise az tekrarlanan
yuklerden geldigini agikga gosterir.

Gerilme spektrumu olugturulduktan sonra, yorulma kontrolu genellikle Palmgren-
Miner formiilii ile yapilir:

“\ Ny
1 22
2 A (2.2)

i

burada,

Np i : 1 yuklemesinin tekrar sayisi

N; : Wohler egrileri ile bulunan gerilme degisiminin (Ao;) izin verecegi tekrar
sayisini gosterir.

Palmgren-Miner formiili yorulma igin yaygin ve kabul ediir olmasina ragmen,
yorulma probleminin ne kadar kanigik oldugu ve bu yiizden bu basit formiliin ne kadar
yuzeysel ¢6ziim oldugu bilinmektedir. Bu yiizden beklenen gerilme spektrumuna maruz

kalmis kablolarla ¢ok sayida yorulma testi tapilmasi daima tavsiye edilmektedir.



3. BOLUM : RiJITLIK KiRISLERI (TABLIYELER)

3.1 GIRIS

Kablolu kopriilerde, tabliye ile butiinlesmis rijitlik kingi, dig yiklerin baytik bir
cogunluguna maruz kalan yap: elemanidir. Bunun sebebi ise tiim trafik yikianin rijitlik
kiriginin tabliyesine etkimesini ve de zati yiikle rizgar yikinin kablo sistemine oranla
kingte daha fazla olmasina baglanabilir.

Sonug olarak, myitlik kirigi, yerel yiikleri aktarabilmelidir, ki burada genel yiikiin
ana temellere aktarilmasinda kablo sistemlerinin 6nemi biyuktiir. Bu 6zellik Sekil 3.1' de
gosterilmistir. Ustte, zati yiikler altinda ¢ agikhikh bir kopriiniin moment diyagramu, allta
ise orta agtkliktan dort kablo ile tutulmus, ti¢ aciklikli, egik askili bir kopriniin moment

diyagrami gosterilmigtir.

Sekil 3.1 Ug agiklikli kiris ile egik askili kopriiniin moment diyagramlarnnin karsilastinimasi.

Egik askih kopriilerde, tabliyenin rijitlik kirigleri genelde egilme momentlerine ve
bunun yaninda egik kablolarin normal kuvvetlerine maruz kalir.

Esas problem, rijitlik kirisinin yukaridaki moment ve kuvvetlere bagh olarak
tasariminin yapilmasidir. Karsilagilan olaylar gostermistir ki en elverigh ¢6ziim ortotropik
tip tabliye ile mjitlik kiriginin birlegtirilerek bir bitiin par¢amin  olusturulmasi ile
miimkiindur.
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Genelde, kablolarla mesnetlenme, zati agirlik yoniinde oldukga etkili, trafik
yukleri altinda daha az, riizgar yiikleri kargisinda ise oldukga etkisiz kalirlar. Egik askil
kopriilerde, kablolu mesnetlenmeden dolayt egilme momentlerinde oldukga biyik
azalmalar gorulir. Buna karsilik olarak da mjitlik kirigleri kablolardaki yatay kuvvetleri
normal kuvvet olarak aktarirlar. Bunun yaninda, rijitlik kirisi, kablo sistemine egilmeden

ve burulmadan dolayt meydana gelen yiikleri tagimasinda yardime olur.
3.2 RIJITLIK KIRISININ ETKISi
3.2.1 Eksenel Rijitlik

Kablo sistemleri her nekadar ¢ekmeye ¢aligmak zorundaysa da, rjitlik kirigleri
genelde hem gekme hem de basing kuvvetlerini aktarmaktadirlar. Boylece, ikisine birden
caliginca denge sartlarini saglama imkanlar olusmus olur.

Sekil 3.2, egik askimin ¢ekmesine maruz kalmis bir kirisin, dengede durmasini
saglayan U¢ degisik olasiligi gostermektedir.

(c)

!
H\%_l""‘"‘/*/"'/ R '*‘X"*" T "_'LH,_:
[' 1

Cekme Basing

Sekil 3.2 Riyjitlik kiriginin yatay dengesini saglamak igin iig olasilik.
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(a) Bu sistemde mnjitlik kirigi orta agiklikta yatay ¢ekme kuvvetine (H) maruz
kalmigtir. Bu da kablo kuvvetlerinin yatay bileskesinin toplamina esittir. Sonugta, kiris,
tam olarak ¢gekmeye ¢aligmaktadir.

(b) Burada, mjitlik kirgi, kule ucundan yatay basing kuvvetine (H) maruz
kalmigtir. Boylece kirig tam olarak basinca ¢aligir. Bu 6rnek, birgok egik askili kopriide
kullanilan kendi i¢inde mesnetlenme yontemidir.

(c) Son durumda ise, ryitlik kirisi, agiklik ortasinda ¢ekme kuvvetine (Hj), kule
izerinde 1se basing kuvvetine (H,) maruz kalmistir. H; + H; ' in toplam yatay kablo
kuvvetine esit olmasi ile denge sartlan saglanir. Orta agikliktaki ¢ekmenin (Hj), kirig
uglarindan topraga aktariimasi sistemi kismen mesnetlenmig sayar.

Yukandaki, dengedeki sistemler, sekil 3.3' deki gibi mesnetlenebilir.

o sk
> © o ‘;“\\\
T
Ak = e —
SYSTEM A
™ AT
oy T
’ 4 \\
- - -
Lk x €z f:
SYSTEM B
¥
‘ ’," 2 T~
b = — =
71};; € an
SYSTEM C

Sekil 3.3 Fan scklindeki kablo sistemine sahip ii¢ degisik sistem.

A' daki sistemde mjitlik kinisleri kulelerin oldugu yerlerde genlesme derzlerine
sahiptir. Uglarda ise basit mesnetlenmigtir. Bu, kulelerde sifir normal kuvvet ve tim kirig
boyunca ¢ekmeye sahip, topraga ankarajli bir sistem demektir.

B' de ise, rijitlik kirigi bir ugtan diger uca kadar siireklidir. Ug noktalarda ve de
kulelerin birinde kayici mesnete baglhidir. Ankraj kablosu direk olarak rjitlik kirigine
baglidir, boylece daha once de bahsedildigi gibi, kendi igerisinde mesnetlenmugtir. kirig ise
basinca ¢aligmaktadir.
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C' deki sistemde, ryithk kirisi yine sireklidir ve de kayict mesnetlerle tutulmugtur,
fakat, burada ankraj kablosu ug¢ ayaklara (ankraj bloklarina) tutturulmustur. Bu da, ana
acikligin ortasinda ¢ekmenin, yan agikliklar ile orta agikligin kenarlarinda basincin etkili
oldugunu gosterir.

Asagida, bu Ug sistemin sirekli oldugu ve agiklik boyunca sabit bir q yiikiine
maruz kaldig: idealize edilerek bulunan bazi karakteristikler gosterilmigtir.

Rujitlik kirigindeki normal kuvvet, dN = q(x/h)dx, ifadesinin integralini alarak
bulunabilir. Burada; dN, kuleden x mesafe uzakliktaki bir qdx yukinin olusturacag:
normal kuvveti gosterir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Rijitlik kirigine etkiyen qdx yikiiniin aktarilmasi.
Sekil 3.3' deki Gi¢ sistem i¢in, gerekli sinir sartlari;
Sistem A : Kulelerde N=0
Sistem B : Ana agiklik ortasinda N= 0

Sistem C : Yan agikliklarin ucunda N= 0, olarak yazilazbilir.

Bu sartlarla normal kuvvet degerlert,

- L og A

dN = 5k X
[}

b2 _ = (3.1)

— _ — 2 _ ‘m B .
N(x) | V=, (.\ 4)

.\‘/Ax

~J dN= 9 -1 C
h

ile bulunabilir. Buna karsilik gelen normal kuvvet diyagramlar sekil 3.5' de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Sckil 3.3" deki sistemiere ait normal kuvvet divagramlart

Goraldagi gibi, ¢ sistemdeki normal kuvvetler 1saret ve buyuklik yoninden
buyik farkhliklar gosterir. Bu nedenle, bu yiitkleri aktaracak rijitlik kirigint olusturmak
tgin gerekli olan malzeme miktart sistemden sisteme degismektedir.

Bu vuzden, riuitlik kirigine eklenecek olan ¢elik malzemenin miktannin ytuzeysel

bir tahmini, normal kuvvet egrisinin altindaki alani (Ay)) hesaplayarak yapilabilir:
A= NG dx

Ancak, rijitlik kirisine ekler yapmadan, rjithik kinginin bu yikleri belli bir simira
kadar, (Ny (basing), Ny(¢ekme)) aktarma kapasitesi vardir. Bu yiizden, normal kuvvet
egrisinde, bu sinirlarin diginda kalan alanlar, Ay’ ye dahil edilmelidirler. Sonug olarak,
AN, sekal 3.5" deki taranmus alani igerecek.

Yan agikliklarin, ana agikliga orani 0.25 ve Ny.= Ny =N, olan bir képriide Ay
varyasyonlari, relatif ana agiklik orani I/l ile sekil 4 6' da gosterilmistir. Burada, 1, A ve
B sistemlerinde gticlendirilmeden kullanilabilecek maksimum ana agiklik uzunlugudur.

Sekil 3.6" dan da gorilecegi gibi, sistem B, agiklik uzunluklart 1y 1 gegince
digerlerine oranla daha fazla malzeme kullanimina yol agmaktadir. Ornegin, 1 = 4l
oldugu zaman, sistem B' deki rijithik kirisine gereken ek malzeme, sistem C' ninkinin 8
kati kadardir. Fakat, sistem B' nin kendi igerisinde mesnetlenebilir 6zelliginin olmas,

temellere sadece dusey vyiikleri aktarmasina ve bu nedenle, belkide, kirsteki fazlahig:
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dengeleyecek miktarda ekonomiye sebebiyet vermektedir. Bu, gintimizde bulunan ve

relatif agiklik uzunlugu, 1/, 1 ile 2 arasinda degisen egik askili kopriler igin gegerlidir.

Sckil 3.6 Sekil 3.5" deki normal kuvvet egrilerinin altinda kalan alanin varyasyonlari.

Artan agiklik uzunluklan ile, temellerde yapilan ekonomi yontnden, C' deki
sistem de rekabet edebilecek bir duruma gelmigtir. Aslinda, belirtmek gerekirse, C' deki
sistem bir¢ok yonu ile kablo net sistemine karsilik gelmektedir.

e

3.2.2 Diisey Yonde Egilme Rijitligi

Diusey yiiklerin aktarilmasinda, rijitlik kiriglerinin de yer almasi, tim sistemin
kurulusuna baglidir. Ilke olarak, kirislerin etkisi, diisey yondeki egilme rijitliklerine bagl

olarak, asagidaki kisimlara ayrilirlar:

I etki; kablo ankraj noktalan arasindaki yiikleri yerel olarak tagir
2. etki; genel yuklerin taginmasinda kablo sistemine yardimer olur

3. etki; bir noktada yogunlagmig kuvvetlert dagitir (noktasal yukler)
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Rijitlik kirisinin direk olarak trafik yiiklerine ve kendi agirhgina maruz kalmast,
diger yandan sadece kablo ankraj noktalarinda kablo sistemine mesnetlenmesi, ankraj
noktalart arasinda deplasman yapan agikliklar olusturur.

Rujitlik kiriglerinin 1. etkis, ¢elik koprilerde ara kiriglerin doseme Gizerindeki
yuklert ana kirislerin (makaslarin) kablolarla ankraj noktasina tasimasi ile olusur.

Ruithik kiriglerinin 2. etkasi, stabil olmayan kablo sistemine sahip kopriilerde (harp
sistemlerde) meydana gelir. Bu gibi durumlarda, kirislerin ve de ayaklarin egilme rijithgr
genel dengeyi olusturmak i1¢in 6nemh rol oynar. Riptlik kingi, trafik yokinin bir kismini
sadece kablo ankraj noktalarina degil, kopriniin ana ankraj noktalarina da tasimasi
gerekmektedir.

Ryptlik kiriglerinin, noktasal kuvvetlert dagitmasindan (3. tesir) genellikle, kirisi,
¢ok sayida kablo tutan, ornegin asma koprulerde, ve ¢ok-kablolu egik askili koprulerde,
yararlanilir.

Sekil 3.7 de de gorildugi gibt noktasal kuvvetlerin birgok kabloya dagitilmasi,

kablolarin proje kuvvetlerini disiiriir, ve de bu noktalarda kirisin egilmesi azalir.

Sekil 3.7 Noktasal kuvvetin rijitlik kirisi tarafindan dagitilmast.
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Bir noktada yogunlagsmis kuvvetin dagitimi, ana ankra; noktas:, st ankraj
kablosunun baglandifi uctan daha igeride bulunan ¢ok kablolu sistemlerde de bulunur.
Burada ankraj ayaginin reaksiyonu, noktasal kuvvet olup, dagitilarak birkag kablonun
ankraj kablosu olarak ¢alismasini saglar.

Yukanda anlatilan tesirlerin kullanilmasi, kopriidde uygulanan vapr sistemine
buyik ol¢tide baghdir. Bunu anlatmak igin, sekil 3.8 de iki gergi kablolu kopra

gosteriliyor:

(a) her kuleden sadece bir gergi kablosu,
{(b) ¢cok kablolu harp sistemi.

Sistem (a)' da riithik kiriginin 1. tesirt 6nem kazanir. Burada, kirig, ana agikligin tgte birt
kadar bir mesafe i¢in yuki kablo ankraj noktalarina tasimak zorundadir. 2. ve 3. tesirler
ise, kablo sistemi birinci dereceden stabil oldugu i¢in fazla onem tasimazlar. Noktasal

yuklerin yayilmasi 1se kablo ankraj noktalar arasindaki mesafenin fazla olmasindan dolayi

zorlasir.

Y 1
gé, o —_— > . S \\7 S ‘/7// E— - 77\>A
{b)

Sckil 3.8 Ug agikliklt epik askils iki sistem.

(b)' deki sistemde ise ankraj noktalarmin sikhg: nedeni tle | tesir fazla onem
tagimamaktadir. Diger yandan, kablo sisteminin stabil olmamasindan dolayi, 2. tesir ve,
trafikten dolayr noktasal yik ile u¢ nokta reaksiyonlarinin ¢ kistmda olmasindan dolayt 3.

tesir olduk¢a onem kazanir.
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3.2.3 Yanal Yénde Egilme Rijitligi

Ruzgardan veya depremden meydana gelen yanal kuvvetler rijitlik kirisine ve
kablo sistemine etki ederler ve kirigin disey aksi etrafinda egilmesine sebebiyet verirler.
Eger kablo sistemi kendi igerisinde ankrajlanan tipte ise, rijitlik kirisine etki eden tim
yanal kuvvetler egilmeyle aktarilirlar.

Ruptlik kirigine etki eden riizgar yuku, sadece kirigin Ustine etkiyen degil, ayni
zamanda bazi kablolara etkiyen rizgar yikiinin de etkisi vardir. Bu yiizden yanal riizgar
yiiklert altinda kablolar yana kayacak ve boylece zincir egrisi diizlemi ile kablolarin zati
agirhgr (w.) ile rizgar yukunin (u.) bileskesi birbirleriyle ¢akisacak (Sekil 3.9).
Dolayisiyle, riizgar yuka kablolarn ankraj noktalarma, zati yikle ayni sekilde, yanal
rizgar yukiintn yarist rijitlik kirisine, diger yansi da kuleye verilecek sekilde aktarilacak
(Sekil 3.10).

Yanal kuvvetlere maruz kalms G¢ degisik yapi sistemine sahip rijitlik kirigleri sekil
311" de gosterilmistir. (a)' daki sistemde, rijitlik kirisi Gi¢ adet basit mesnetli sistemden
olugmakta, dolaystyle ana agikliktaki yanal kuvvet agiklik boyunca pozitif momentler

olusturacaktir.

Sekil 3.9 Kendi agirhg ile riizgar yiikiine maruz gergi kablosunun yanal hareketi.
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Sekil 3.10  Kendi agirligi ile riizgar yukinden ankraj noktalarina etkiyen disey ve yanal

kuvvetler.

(b)' deki sistemde, riyithk kirisi ana agiklik ortasindan mafsallanmistir ve
momentler ana agiklik boyunca negatiftir Son olarak (c¢) deki sistemde rijithk kirisi

surekhdir, boylece ana agikliktaki momentler pozitif, kule yanlannda ise negatif

degerdedir.
(a)
(b)
- Py Y /

Sekil 3.11 Rijitlik

kirigleri 1¢in yanal

yonde ti¢ degisik yapt

(c) sistemi.
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(¢)' deki maksimum proje momenti (a) ve (b) deki momentlerle kargilastirilirsa,
goruldigu gibi oldukga dastiktir.

Sekil 3.11" deki moment diyagramlan kend: igerisinde mesnetlenen sistemlerde
kullanilan tiplerdir. Burada tum yanal kuvvetler egilme olarak rijthk kirgine aktariimistir.
Topraga ankrajlanmig sistemlerde, yanal yikler hem kiriglerin hem de kablo sisteminin
yardimi ile aktarihr. Ikisi arasindaki da@ihm kirisgin mesnetlenme kosullarma gore
etkilenir. Boylece, esnekligi fazla bir kirig, yanal kuvvetlerin biyuk bir kisminin kablo
sistemi tarafindan aktarilacagi anlamina gelir. Basit mesetli agikliklarin, strekl agikliklar
olarak degismest nyjithk kiriginin yanal deplasmanlarinin 6nemli derecede azalmasini
saglar. Bunun yaninda kablo sistemi ile aktarilan kuvvet de azalir. Sonug olarak surekl
rjithk kirigi kullaniarak kazanilan avantajlar topraga ankrajlanan sistemler igin daha az
onemlidir.

e

3.2.4. Burulma Rijjitligi

Kirige gerekli olan burulma ritligi, kablo sisteminin sundugu burulmaya karst
mesnetlenme derecesine baghidir. Boylece, ortada sadece bir kablo dizlemine sahip
koprilerde, burulma rnyithigi olan kirigler, tim sistemin trafik yuklen altinda stabil
kalabilmest 1¢in gereklidir.

Riujithik kiriglerinin, uglarinda iki tane kablo duzlemme sahip kopriilerde, burulma
rjithgr sart degildir, fakat yuklerin iki kablo diizlemi arasinda diizgiin yayilmast agisindan
yararhdir.

Sekil 3.12' de, (d), ortada kablo duzlemi olan ve burulmaya karsi ript kirige sahip,
(e), tki kablo dazlemi olup, burulmaya karst rijit olmayan kirige sahip, (f), 1se ki kablo
sistemine ve burulmaya kargt rijit kirise sahip sistemlert gostermektedir.

(d)' deki sistemde toplam burulma Pe kirg tarafindan karsilanmaktadir. Bu
nedenle, boyutlart gerekli burulma rijithg: saglayacak olgulerde, kutu kesit kirige 1thtiyag
vardir.

(e)" deki sistemde, ekzantrik P kuvveti, 1ki kablo dizlemi arasinda moment kolu
ilkest tle dagstdmus, boylece kiriste burulma momentlart olugmamaistir,

(f)" deki sistemde 1se burulma momenti Pe kismen rijitlik kirigt tarafindan, kismen
de kablo sistemi tarafindan alinmistir. Belirtildigi gibi, bu, iki kablo diizlemine etkiyen
kuvvetler arasindaki farki azaltir, boylece kirisin burulma ryithgi, tki kablo sistemi

arasindaki kuvvet dagilimi i¢in daha 1yt bir ortam saglamis olur.
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Sekil 3.12. Eksantrik P kuvvetinin degisik kablo diizlemlerine sahip sistemlerde aktarimi,
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3.3 MESNETLENME SARTLARI

Dusey ve yatay yiklerin aktarilmasinda riitlik kirigi, kablo sistemi ve kuleler
arasindaki dagihm, kirigin mesnetlenme sartlarina dogrudan baghdir.

Ahsilagelmis ¢ agiklikli asma koprilerde, rijithk kirislert genellikle birbirinden
ayri, kulelerde ve u¢ ankraj bloklarinda basit mesnetlenmis, ¢ tane kiristen olusur (Sekil
3.13). Genellikle, ankraj bloklarindaki mesnetler sabit mesnet, kule yanlarindakiler ise

tim uzamalara 1zin verecek sekilde kayict mesnet olarak yapilirlar.

Sekil 3.13  Ug agiklikhi asma képriiniin mesnctlenme durumu.

Sekil 3.13" de gosterilen mesnetlenme sartlan sicaklik degisikliklerinden dogacak
deformasyonlar agisindan avantajhdir  Ryitlik kiriginde meydana gelecek en buyik
boyuna yerdegistirme, uzun askilarin oldugu vyerlerde olacak Boylece askilarda, az da
olsa yanal 6telenme olacaktir.

Zati yuklenme durumunda rijithk kiriginin baglant: yerleri kiiguk kuvvetlere maruz
kahr, ve esas yuk kablo sistemu tarafindan tasinir. Fakat, trafik yikii karsisinda baglanu
yerlen1 yilkleme durumuna gore ¢ekmeye veya basinca ¢alisabilir.

Bazi asma koprulerde, kule ile myjitlik kirisi arasindaki baglantt ucu mafsalli

elemanlarla ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.14).

Sckil 314 Duscy
yiklerin -+ rijithk
kirisinden kuleye
aktariimasinda
kullamilan  ucu
mafsalli

clemanlar.
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Bu elemanlar sadece diisey kuvvetleri aktarmak i¢in kullanihirlar. Rizgardan
gelen yanal kuvvetlert aktarmak 1¢in riizgar baglantilarina gerek vardir. Bu da, rijitlik
kiriginden uzatillan ve 1kt yiizeyi kayici olan elemanlarin kule kirigine mesnetlenmesiyle
gergeklestirilmigtir (Sekil 3.15).

Iki ucundan kayict mesnetlerle tutulmus koprilerde orta agiklik boyuna yonde
sadece kablolarla tutulur. Yatay kuvvetler rijitlik kiriginden ana kabloya aktarilirken orta
acikliktakt kisa askilar yer degistirerek yana dogru yatarlar (Sekil 3 16).

Kiguk yanal kuvvetlere maruz koprilerde (6rnegin otoyolu koprilerindeki fren
kuvveti), gereklt olan yer degistirme az oldugu i¢in, yukardaki sistem tam olarak
uygulanabilir.  Buytik vyanal kuvvetler altinda kalan ana agkliklar daha fazla
tutulmahdurlar. Bu sebeble, bu tiir mesnetler su sekilde olabilir;

(1) Kulelerin birinde sabit mesnet uygulayarak.

(2) Kiris ile ana kabloyu orta agiklikta kelepge ile birlestirerek (Sekil 3.17).

(3) Ana agiklik kirigsindeki hareketlenin simetrik ve serbest¢e olmasint saglayan hidrolik
bir alet kullanilarak (Sekil 3.18).

(4) Kulelerde titresim sonumleyiciler yerlestirerek ve frenden dolayr olusan kisa donemli

yiklemelere 1zin vermeyip sadece sicakliktan dolay olan hareketlere izin vererek.

Sckil 3.15  Kule Kirist ile rijitlik kirigi arasindaki riizgar baglantisi.

Kendi igerisinde mesnetlenmis egik askili  koprulerde, rijitlik  kirigindeki

maksimum normal kuvvet kulelerin oldugu noktalarda olusur, bu yizden rijithk kiriglerini
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strekli yapmak avantaj saglar. Sadece iki kuleden gelen ust kablolarn riptlik kirist ile

baglanti noktalarinin arasina, ki burada normal kuvvet sifirdir, genlesme derzi konabilir.

Sekil 3.16  Ag¢iklik ortasindaki kisa askilarin boyuna kuvvetleri aktarmak igin yan yatmalari.

Sekil 3.17  Tagus Koprusiindeki, ana kablo ile rijitlik kirisini baglayan kelepge.
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Sekil 3.18  Kirisin hareketini kontrol eden hidrolik sistcm.

Sekil 3.19, orta agikligin ortasinda genlesme derzine sahip 1ki sistemi gosterir.

Sekil 3.19 Orta agiklikta derze sahip egik askilr iki sistem.

(a) daki sistemde genlegsme derzi tam olarak agikhigm ortasina konmustur. (b)' de
ise derz, asili bir agikligin ucuna konmustur.

Cok kablolu sistemlerde (a)' daki ¢ozum tercih edilir, ¢inki, agiklik boyunca
kablolarin stk yerlesimi uygun olur. (b)' deki ¢oziim ise asimetrik trafik yuklert kargisinda
konsol gibi davranan bir kolun digerine oranla daha fazla deplasman yapmasini 6nlemek

igin kullanilir. Bu tip ¢6zam sadece betonarme kirigli egik askili koprilerde kullanilmugtir.
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Egik askilt koprulerde en ¢ok kullanilan sistem Sekil 3.20" de gosterilendir.

S

Sckil 3.20  Siirekli rijit kirise sahip kablolu koprii.

Burada rijithk kirigi bastan sona kadar sureklidir. Kirts, bir sabit mesnet ile ug
veya dort adet kayict mesnete sahiptir.

Topraga ankrajli asma koprilerde de surekli riitlik kirigt kullanilabilir. Burada
elde edilen avantaj, trafik yuki altinda kule noktalarinda meydana gelecek buyik agi
degisikliklerinin elenmesidir. Bu tren yiiku tagtyan koprilerde ¢ok onemlidir.

Diger yandan, asma koprilerde sirekli rijitlik  kiriglerinin kullamilmasi, kule
yanlarindaki mesnetlerde, buyik negatif momentlerin olugmasini saglar. Bu da kule
yanindaki kiris kesitindeki gerilmeleri artirir ve belki de o bolgede yiksek mukavemetl
celik kullanilmasimi gerektirir.

Sureklt mptlik kirisine sahip sistemlerde, en buyuk agisal degisiklikler ug
mesnetlerde olusur. Agisal degisikliklen azaltmak i¢in, riithik kingine kisa kirigler
eklenebilir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21  Rujitlik kirisi kisa agikliklt kiriglerle devam eden kablolu koprit.

Bu fikir, Damimarkadaki Great Belt' 1 asmak i¢in yapilan asma kopride

kullandmigtir. Burada kisa kirigler ankraj blogunun tizerine kurulmustur (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 Ankraj blogunun tizerine yerlestirilmis kisa agiklikln kiris.

Rijitlik kirigleri bastan sona kadar kablo sistemiyle tutulmug asma koprulerde ve
de ¢ok-kablolu egik askili kopriilerde, kule noktalarindaki dusey mesnetler gozards
edilebilir (Sekil 3.23).

<
AR
FLEVATION

PLAN

Sekil 3.23 Disey vonde sadece ugtaki ankraj bloklarma, yanal yonde ise bloklarin vamsira

kulelerden de tutulmus kablolu koprii.

Bu tip duzenleme, rijitk kinginin kulelerdeki momentlerinde biyik azalmalara
sebebiyet verir.

Ruyitlik kiriginin kulelerde yanal mesnetlenmest disey yonde kulenin iki ayagina
konulan kayict mesnetlerle saglanir (Sekil 3.24). Etkilt bir yanal mesnet elde etmek i¢in

kayict mesnetler yaylarla on gerilmeye tabi tutulurlar.
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Kule
- Rijitlik Kirig

Sekil 3.24  Yanal kuvvetlerin aktarilmasi igin rijitlik kirisi ile kule arasinda kullanilan kayici

mesnet.

kopriillerde veya sadece bir kablo diizlemine sahip egik askili koprilerde, burulmaya karsi
rijitlik kulelern oldugu yerde saglanir (Sekil 3.25). Burada dusey hareketler serbest

birakilmis, yanal hareketler ile burulma ise onlenmistir.

Sckal 3.25  Yanal kuvvetlerin ve burulma momentlerinin aktarilmast igin rijithik kirisi ile kuie

arasimnda kullanilan mesnet.

Onceki érneklerde rijitlik kirisinin mesnetlenme sartlarini incelerken, kiris ile kule
arasinda direk baglantilarin olmadigt kabul edilmistir. Ancak, sekil 3.260' daki sistem egik
askili koprulerde sikg¢a rastlanan bir durumdur. Burada kuleler rjitlik kirigine baglhidir ve
de mesnetler temel blogu ile kirg arasindadir. Bu tur sistemlerde mesnetlerden birt sabit

mesnet, digeri ise kayict mesnet olur.

K
%3

Sekil 3.26  Kulelerin rijitlik kiriglerine bagh oldugu kdpri sistemi.
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Alttaki temel bloklart ile kirigin arasindaki mesafe fazla ise sekil 3.27" de gosterilen

sistem kullanilabilir.

Sekil 3.27 Kulelerin rijit bir sekilde kirise baglandig ve alt temele kadar uzandig1 koprit sistemu.

Kiris altindaki bu yiksek ve narin kuleler sicakliktan dogan hareketlere karsi
fleksibil davranig gosterir, boylece 6zel mesnetlere gerek kalmaz.
Ugtaki ankraj bloklarinda, rijitlik kirisi, ankraj kablolarinin ¢ekmesinden meydana

gelen kuvvetlen aktaracak ozellikte mesnetlere sahiptir (Sekil 3 28).

Sekil 3.28  Kirisin kablodan gelen diisey kuvvetleri aktarmak i¢in ucundan baglanmasi.

Bir¢cok durumda, rijithik kirisi ile blok arasindaki baglanti sekil 3 29" da gosterilen
lanti 1le gergeklestirilir. Eger yan agikhiklar orta agiklikla karsiastinidiginda
kiigitkse, mesnet her tarla yukleme karsisinda ¢ekmeye maruz kahr. Bu durumda
baglant:, ucu delikli gubuk elemanlarla yapilir. Ancak ug mesnet basinca da maruz kalirsa,
uctaki baglanti kolon gibi tasarlanmalidir, 6rnegin kutu kesitli olarak.

Sekil 3.30" da ¢ekme kuvvetlerini aktarmaya uygun diger bir riyithk kirist
ve blok baglantisi gosterilmistir. Burada, ug¢ gergiden olusan ankraj kablosu ayrt ayn
semerlerden gegirilerek digey yonde temel boyunca ankrajlanirlar. Bu sistem ik kez

Danube Koprusunde kullandmistir.
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Sekil 3.29  Kiris ucunun ankraj kablolarimin takiddigr verden mesnetlenmesi.

Sekil 3.30  Semelerden gegirtilerek bloga ankrajlanan kablolar.
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3.4 RIJITLIK KIRISININ ENKESITI

Kablolu koprii tasariminda rijitlik kirigi segimi 6nemli bir noktadir. Burada rijitlik
kiriginin sisteme katilmasindan ¢ok sisteme aktarilacak disey zati yiik ve yanal rizgar
yukun buyuklugiina belirleyici olmasi onemlidir. Aerodinamik stabilite de ripthik kiriginin

sekli ile tlgtlidir.
3.4.1 Kopriu Tabliyesi

Modern kablolu koprulerde tabliye ile bitinlesmis kirig, ryithgi ve mukavameti
artirir. Kopru tabliyest betonarmeden veya ¢elikten yapilabilir.

Yol koprilerinde betonarme dogeme kalinhigr 180 mm. ile 250 mm. arasinda
yapilir. 3000-5000 mm.' de bir ise doseme kirisi ile mesnetlenir. Eger rijitlik kirigi
tamamen betonarme ise dogeme de betonarme olur. Bunun disinda, betonarme doseme,
kompozit kiriglerde, yani doseme digindaki tim elemanlarda g¢eligin  kullamildig
durumlarda da kullantlir.

Koprii tabliyesinde betonun kullanilmasinin esas avantaji dosemenin maliyetim
azaltmasidir. Ancak beton kullanilmast zati yuka artinir, boylece daha buyuk kesitli
kablolar, kuleler ve temel bloklari gerekir. Bu yazden kopri tabliyesinde beton veya ¢elik
kullanilmasinin karsilastirmast sadece tabliyenin maliyeti goz ontinde bulundurularak
yapilmamali, aksine, tiim diger tasiyict sistemler de goz onunde bulundurulmahdir.

Rijithik kiriginin bir kisminda betonun kullaniimasi, kendr igensinde ankrajlanan
egik askih koprilerde avantaj saglar, ¢unki, burada kiris basinca maruz kalir. Celik
tabliyenin birim alan maliyeti betonunkinden ¢ok daha fazladir, ancak zati agirhginin
daha dustk olmast (beton dosemenin % 30-50" si kadar) sistemin diger kisumlarinda
maltyet: dasurur.

(elik tabliye genellikie ince levhalardan olusur (12 mm) ve boyuna yonde
yaklasik levha kalinliginin 25 kati kadar araliklarla agik veya kapali kesith nerviirlerle
ryttlestinilirler. Boyuna nervirler ise 3000-5000 mm. aralikta yerlestinlmigs doseme

kirislert ile taginirlar.
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3.4.2 Rijitlik Kirisinin Enkesiti

Rujitlik kinsi kafesinin tasarimi sirasinda géz ontunde bulundurulmast gereken
onemli nokta, kirigin karsilayabilecegt burulma rijitliginin derecesidir. Bu, sekil 3.31" deki

dort basit enkesitle anlatiimaya ¢aligilacak.

{a) f l rl - l ’
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Sckil 3.31  Rujitlik kirisi kafesi i¢in dort basit enkesit.

(a)' dak1 enkesitte riitlik kirisi tabliyeye ve de iki disey levha kirise sahiptir. Kesit
acik oldugu i¢in burulma rijithigi ¢ok azdir bu yuzden kablo sisteminin burulma rijithgini
saglamast gerekmektedir. Bu yuzden tabliyenin iki ucuna baght kablo dizlemi
gereckmektedir.

(b)' deki king kutu kesitli oldugu 1¢in gerekli burulma rijithgi mevcuttur. Bu tip
sistemlerde kablo sisteminmin burulmaya karst riptlik almasi gerekmemektedir. Ancak tim
sistemin burulmaya karsi rijithgini artirmak i¢in kablolar da burulmaya karst tutulabilir.

(c) deki sistem (a) dakine benzer ancak diisey levha yerine kafes sistemlere
sahiptir. Bu degisikligin burulma rijitligine highbir katkist olmaz, bu yiizden sistem yine
burulma riithigine sahip degildir. Burada disey kablo dizlemleri kafes sistemin tGzerine
gelecek sekilde diizenlenmistir ve asma koprilerde kullanilmistir. Bu 1930' lu yillarda
yapilan Golden Gate Koprasunin ik hali 1di. Ancak, daha sonra, sistemin burulma

rijitliginin olmamasinin aerodinamik stabilitey1 etkiledigi goralmustir. Bu yiizden (c)' deki
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oryjinal kesit daha sonra degistirilmis ve de alt basliklar rizgara karsi kugaklanmig ve (d)
deki kesit elde edilmisg.

Kesit (d), tabliye levhast ile ikisi dusey bt yatay olmak tizere 3 kafes sisteme
sahiptir. Bu hali ile burulma o6zellikler1 (b)' deki sisteme benzer. Bu tip kesit birgok

moderin asma koprulerde rijithik kafesi ile birlikte kullanilmigtir.

£ Yok Dagttan Kirig
L Kablo Ankraj Kirigi

{(f)

[
i !

Sckil 3.32  Kopruye disey yonde ve burulmaya karsi rijitlik veren kablo sistemine sahip rijitlik

kirigleri.

Sekil 3.32, egik askili koprulerde kullanilan iki basit kesiti gosterir. Burada kablo
dizlemlert, rijitlik kiriginin dasey ve burulma yonunden tutulmasini saglarlar.

Sekil 3.32 (e)' deki ryjitlik kirist tabliye ve iki levha kiristen olusuyor. Kablo
diuzlemler1 tabliye alaninin disina verlestirtlmustir. Bu nedenle, kuvvetlerin ripitlik
kiriginden kablolara aktanimasi, enine kablo ankraj kinsleriyle saglanmahdir.

Bu kesitin onemli bir geometrik parametresi, levha kirisin govdesi ile tabliye
kenar arasindaki uzaklik olan b.' dir. Doseme kirislerinin mesnetlerint goz oniinde
bulundurdugumuzda bc i¢in en uygun deger 02b olur, fakat ankra) kinslerindeki
momentler dusunulirse ana kirigler i¢in en uygun yer uca en yakin yer olur. Sonug
olarak b. 1¢in optimum deger O - 02b arasindaki sonuglarin degerlendiriimesi ile

bulunmalidir.
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Genis tabliyeye sahip kopriilerde doseme kiriglerinin agikligt énem kazanir. Bu
yuzden yiki dagitmak igin tabliyenin orta noktasi boyunca ozel dagitma kirisler
konur Boylece noktasal tekerlek yiiklerinden gelen momentler azaltilmis olur. Fakat bu
kirig konmasa da, bir kisim dagilim ortotropik tabliyenin miitemadi nervurleri tarafindan
saglanir.

(1) deki sekil, son zamanlarda egik askili koprulerde kullanilan betonarme rijithk
kirisine sahip basit bir enkesittir. Burada verviirler kesitin éneml bir kismini kaplar ve de
tam olarak kablo duzleminin altinda yer alir.

Bu tur bir duzenleme 1le gergi kablolannin ankraj ¢ok basit bir sekilde yapilabilir.
Kablolar ug kirislerin i¢indeki tuplerden gegcirilerek alttan soketlerle ankrajlanirlar. Bunun
yaninda enkesitin buyik bir kisminin kablo ankraj noktasmda olmasi yatay kablo
kuvvetlerinin daha verimh bir sekilde rijitlik kirigsine aktariimasini saglar.

Betonarme dosemeyi ug kirigler arasinda mesnetlemek i¢in doseme kiriglerinin 3-
4 metrede bir konmasi gerekmektedir. Bu kirisler ince betonarme nervirler veya
betonarme doseme ile kompozit davranan gelik levhalar ile vyapilir. Celik doseme
kiriglerinin kullanilmasi zati agirliklarin azalmasi yoniinden avantajlidir.

Sekil 3.32" de gosterilen enkesite benzer bir kesit Knie Kopristnde kullanilmugtir.
Sekil 4.45" de gosterilen bu kesitin ortotropik ¢elik tabliyesinin toplam genishgr 293
metre, konsol kisimlart ise 3.9 metredir. Burada by/b orani 0 133" diir. Iki levha kirigin
dermnligt 3.2 metredir (320 metre olan ana agkligin 1/100" G kadar) Alt flanjlarin

genigligl 1se | metredir.
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Sckil 3.33  Disseldorf daki Knie Kopristnin rijitlik kiriginin enkesiti.

Tabliye levhasi genelde 12 mm.' lik bir kalinhga sahiptir, ancak, fazla gerilmeye
maruz kalan kisimlarda 30 mm.' ye kadar ¢ikartdmigtir. Levha 300 mm.' de bir
nervirlerle tutlmustur. Doseme kirigleri 1se 1100 mm. dermnliginde ve 2300 mm.

araliklarla yerlestirlmigtir. Sadece yaya ve bisiklet yiku alan konsol kisimlarda levha



kalinhgr 10 mm.' ye kadar distrtilmiis, nerviirler arasindaki mesafe de 400 mm." ye
yikseltilmigtir. Kablo ankraj kirig1 olarak, egik kutu kesith kirisler kullanilmustir (Sekail
3.34). Kme Koprusiinde kablo ankraj noktalari arasindaki mesafe ana agiklikta 64

metredir, boylece agir ankraj kiriglerinin miktari az tutulmustur.

Sekil 3.34 Knic Koprisiiniin egik ankraj kirislert.

Cok kablolu koprilerde ankraj kirislerinin sayist fazla olur ve bu nedenle ana
kirigler1 tabliyenin kenarina yakin bir yere koyarak, bu kiriglerin boyutlarini kigtltmek
muimkiindiir.

Sekil 335" de Rees'deki ¢ok kablolu Rhine Kopristinin enkesiti

gosteriimektedir.

|

18700

Sekil 3.35 Rhine Képriisiiniin enkesiti.
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Burada ana kirigler kopru tabliyesinin u¢ noktalarina konmustur, boylece, ankraj
kiriglert basit konsol levhalarla tutturulmustur (Sekil 3.36).

Sekil 3.36
(Rees'deki Rhine Kopriisi).

Ana rijitlik kiriginin govdesine mesnetlenen ve gergi kablolarini tutan kiigiik levhalar

Agik enkesite sahip koprulerde ana kiris sayist diger durumlarda oldugu gibi ki ile

sinirlandirdmamustir. - Steyregger  Koprusiinde,

kullanidmistir (Sekil 3.37).

rijithk  kirisginde 4 tane levha kirig
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Sekil 3.37 Steyrcgger Koprisiniin cnkesiti.
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Betonarme kopri dosemest, 4 ana kirisin yardimi ile doseme kirislerine gerek
duyulmadan agikliklart gegebilir. Levha kiriglerin derinligi 3.6 metre olup, ana agikhigin
(161.2 m.) 1/45" ine karsihk gelmektedir.

Fazla ana kirisin kullanilmasinin dezavantaj, ankraj kirislerindeki egilmenin
artmasidir. Buna sebep 1se, tabliye yukunun ¢ogunun ortadaki kiriglere aktariimasi,
boylece kenar kinslere oranla moment kolunun artmasi gosterilmistir. Sonug olarak
kiriglerin sayisinin artmast daha agir ankraj kiriglerinin sistemde kullanilmast demektir. Bu
da az ankraj noktali sistemlerin kullanilmasinin  daha fazla tercih edilmesini saglar.
Steyregger Koprisinde, kuleden, sadece bir set gergi kablosu ¢ikartdmigtir, boylece

ankraj kirist sayist minimum olan 2' ye indirgenmistir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38 Cok-halath gergi kaplolariin bavik ankraj kiriglerinc baglantist (Steyregger

K.oprisi).



60

Son donemlerde tasarlanmis ve de basitlestirilmig, en kullamigh enkesitler sekil

3.39 ve 3.40' da gosteriimustir.
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Betonarme Tasarim

Sckil 3.39  Flehe' deki Rhine Koprisii i¢in 6nerilen enkkesitler.

Rhine Koprisi i¢in F. Leonhardt, ¢ok-kablolu fan sistemi ve 3.39" daki ryitlik
kirist kesitlerini tasarlamistt. Otoyol genisligi 41 metre olan bu sistemde gergi kablolarinin
kolay baglantist icin ana kirigler tabliyenin uglarinda  segilmigtir. Celik olarak tasarlanan
agik kesit | betonarme olarak tasarlanan ise ana kirislert nervirlia disunilmiis.

Fazla yol genisliginden dolayt, ana doseme kiriglerinin besinci metrersinde biiytik
egilme momentleri olusmustur. Bu yluzden dogeme kiriglerini ana kirislerden daha derin
yapma geregi duyulmustur. Bu daha fazla betonarme olarak tasarlanan tabliyede belirgin
olmustur. Celik-betonarme kompozit déseme kiriglerinin - derinligi, kenardaki ana
kiriglerinkinin yaklasik ki kati olmustur.

Ana agikligi 370 metre ve derinlik a¢iklik orani sadece 1/154 olan bu sistem i¢in
sunulan en elverisli mesnetlenme, A-seklindeki kuleden ¢ikacak ikt egik fan sistemidir.

Sekil 3.39" deki tasarim ortada kablo diazlemi olan ve kutu kesith ryithk kirigine
sahip olan koprulerde kullanilamaz.

Florida' daki Dames Point Koprisi 1¢in tasarlanan betonarme enkesit sekil 3.40'
da gosterilmustir. Goruldugu gibi bu kesitte de ana kirisler dolu nerviirler olarak yapimig
ve otoyolun kenarlarindan, kablo duzleminin altina yerlestinlmistir. Dogeme kirigler: de
betonarme nervurler olarak, ayni derinlikte tasarlanmuglar. Doseme kirigleri prekast T-
kiriglert olarak planlanmig, kenar kirisleri ve tabliye dogemesi 1se boyuna monoltiklik

saglamak i¢in yerinde dokillmest onerilmisti.
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Sckil 3.40 Florida' daki Dames Point Kopriisii i¢in énerilen enkesit.

Birbirinden ayri otoyollara sahip birgok egik askilt koprude kablo dizlemr ortadan
gegiriimistir. Bu tip koprulerde rjithk kirigi buytk burulma rjithgine sahip olmalidir Bu
nedenle kapal kutu kesitlere ihtiyag vardir.

Sekil 3.41 ortadan kablo duzlemine sahip egik askili koprulerde kullamlan basit

enkesitlert gostermektedir.

Sekil 3.41  Orta kablo diizlemti ile tutulmus basit rijitlik kirisi enkesitleri

(a) daki kesit, dar, dortgen kutu kiris ve de onunla birlesmis, diyagonal
elemanlarla kutunun altina mesnetlenmig uzun kollu tabliyeye sahip sistemi gosterir.
Diyagonal elemanlarin tabliye ile birfestigi noktalarda uzunlamasina sekonder kirigler
kullanilir. Eger tim doseme kirigleri diyagonellerle mesnetlenmisse, sekonder kiriglerin

tek fonksiyonu noktasal tekerlek vyiklerimi dagitmak olur, ancak sadece bir kismi
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mesnetlenmis 1se, 0 zaman buna ek olarak aradaki doseme kirislerine de mesnet teskil
ederler.

(b) de gosterilen uygulamada, daha genis, trapezoid kutu kirigi, doseme kiriglerini
daha etkili bir sekilde tutmakta ve boylece diyagonellere gerek kalmamaktadir.

Fazla genislige sahip koprilerde ¢ok gozli kutu kirigler kullanmak, (c), avantaj
saglar Boylece, doseme kirislert birkag ana kirig ile mesnetlenmis ve de surekli olur.

Bonn' daki Friedrich Ebert koprisunde toplam tabliye genigliginin Ggte bir
genighginde tek gozli dortgen kutu kingi uygulamasi yapilmstir (Sekil 3.42). Kutunun
dermligi, ana agiklik uzunlugunun (280 m.) 1/67 sine karsihik gelen 4.20 metredir.
Ortotropik tabliye, Y-seklindeki nervirlerle mesnetlenmis 12 mm. kalinhgindaki
levhalara ve de 2.24 metre araliklarla yerlegtiriimis doseme kiriglerine sahiptir. Gévdeler
genellikle 10-12 mm. kalnliginda olup, boyuna ve 2.24 metre araliklarla dusey yonde
elemanlarla riyitlestirtlmistir. Alt levha genellikle 10-12 mm. kalinhiginda olup, tggen
elemanlarla boyuna yonde riptlestiritmustir. Egik  dikmeler 1se sekil 3 43" de goruldigu

gibt her doseme kirigine konmustur.
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Sckil 3.42  Bonn' daki Friedrich Ebert Koprusiiniin rijitlik kirist enkesiti.
Her doseme kiniginde egik dikmelere sahip Bonn' daki Friedrich Ebert koprisune
karsilik, sekil 3.44" deki, dikmeler1 arsinda, doseme kirislert arasindaki mesafenin 10 kati
kadar mesafe bulunan Maxau' daki Rhine Koprisi gortliyor. Bundan dolay:, Maxau
Koprusinde boyuna levha king aradaki dokuz doseme kiriginin mesnetlenmesinde buyuk
rol oynar.

Iskogya' daki Erskine Koprisiinde rijitlik kirisi sekil 3.45' de de gorildugii gibs
hekzagonal seklindedir. Bu tip bir kesitin segilmesindeki nedenler, disik aerodimamik
striikleme katsayisina (0.7) sahip olmasi ve de doseme kirslerinin konsol uzunluklarini

azaltmasidir.
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Sekil 3.43 Tum doseme kirisleri cgik elemanlarla tutulu olan rijitlik kirisine sahip Friedrich Ebert

Kopriist.

Sekil 3.44 Her 10 doseme kirisinden birintn mesnetlendigi egik clemanlara sahip Rhine Koprisi.
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Ortotropik tabliye 13 mm. kalinliginda levhalara, ve de 4.27 metre araliklarla
konmug doseme kirisi arasinda mesnetlenen V-geklindeki nerviirlere sahiptir. Kutu kirisin

igerisinde 1se doseme kirisler: yerlerini tam diyaframlara (bolme duvarlara) birakmistir.
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Sekil 3.45  Erskine Koprusuniin rijitlik Kirisinin enkesiti.

Ryjitlik kiriginin derinligi, ana agiklik uzunlugunun (305 m.) 1/93' Gne kargilik
gelen 3.2 metredir. Bu narinlik goz onande bulundurularak Erskine Kopriisu sadece her
kuleden g¢ikan bir set gergi kablosuna sahiptir, boylece mijitlik kirisi kablo sistemi
tarafindan tutulmayan 100 metreyi asan agikliga sahiptir.

Disseldorf' daki Oberkasseler Kopristinin rijitlik kirisi ¢ gozli kutk olarak
tasarlanmug (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46 Dusscldorf’ daki Oberkasscler Koprisiiniin rijitlik kirisinin enkesiti,

35 metre genigliginde ortotropik tabliyeye ve otoyol olarak kullanilan kisimlarn
altinda Y-geklinde nervirlere sahiptir. Nerviirleri tutmak igin 2.5 metrede bir doseme
kiriglert vardir. Alt flanjin genisligi 19.2 metredir. Dig govdeler ise tabliyeye trapezoidal

sekil vermek igin biraz yatiktir. Kirigin derinligi ise ana agikligin 1/80' nine karsihk olan
3.2 metredir.
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Ug gozli kutu tabliyenin ortasindaki dar goziingenisligi sadece 3.1 metredir. Bu
genislik 1se kulenin otoyol seviyesindeki genisligine esittir, boylece kirig ile kule arasinda
rjit moment baglantist yapilmistir. Buna ek olarak orta goz, kuvvetlerin ankra
noktasindan aktanimasma yardimei olur.

Diger bir li¢ gozli tabliye Avusturalya' daki West Gate Koprusinde kullamlmigtir
(Sekil 3.47).
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Sekil 3.47 Avusturalyadaki West Gate Kopriisiiniin rijitlik kirisinin enkesiti.

Oberkasser Koprist tle kargilastirldiginda West Gate koprisu daha genis bir orta
goze sahiptir ve dis govdelerin egimu daha fazladir King derinligt 4 1 metre olmasina
ragmen agikligin da daha fazla olmasmdan dolayr narmlik oranlart birbirine yakindir
(1/82),

West Gate Koprustu baslangigta kompozit tabliye olarak planlanmig. 10 mm.'lik
celik tablivenm tizerine 100 mm." lik beton doseme distinilmus fakat kutu kesith, benzer
bir tabliyeye sahip baska bir agikligin go¢mesi, tabliyenin tasarimmin degistirilmesine
neden olmustur. Daha sonra da ortotropik tabliye olarak tasarlanmig. 12 mm.' ik tabliye
levhast kullanilmus, trapezoid kirglerle rjitlendiridmis ve de 3.2 metrede bir doseme
kirislert tle mesnetlenmistir.

Danimarkadaki Faro Koprasiinde rijpthik kirigt sekil 3.48' de gosterildigy gibs
trapezoidal kesite sahip ikt gozli kutudan yapiimistir.

Oberkasseler ve West Gate Koprilennin kutu Uzerinden disaniya asilmig olan
tabliyelerinin tersine burada tum tabliye kutunun tzerine oturmaktadir. Bu tip bir
kurulusun sebebi 1se kutu igerisindeki tiim kirislerin ve bolme duvarlarmin paslanmaya
karst korunmalarini, igerideki havayr kurutarak saglama olanagmim olmasidir. Boylece
boyama islemi sadece distaki temiz yiizeylere sahip govdelerde ve de alt levhalarda

gerekmektedir. Faro Koprusundeki gelik tabliyenin genigligi 19 7 metredir. 12 mm." lik
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tabliye levhasi, kutu igerisinde 4 metrede bir bulunan 8 mm ' lik levhadan yapilmis bolme
duvarlara mesnetlenmugtir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.48 Danimarkadaki Faro Koéprisiinin rijitlik kiriginin enkesiti.

Sckil 3.49 Faro Koprusinin rijitlik kirigi eleman.

Orta kablo diizlemi 1le kutu sekilli rijitlik kirisinden olusan betonarme egik askil
kopriiler de vardir. Ornek olarak sekil 3.50' de gosterilen Fransadaki Brotonne Koépriisi
vertlebilir. Burada rijithk kirisi, tek gozlu, toplam agikligin (320 m ) 1/84' line karsilik
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Sekil 3.50 Brotonne Kopriisuniin rijitlik kirisinin enkesiti.
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Sekil 3.51 kutu kesith ana kiriglere sahip, ug¢larindan kablo sistemi ile tutulmus

basit rijithk kirist enkesitlerini gosterir.
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Sekil 3.51 Tki kablo diizlemine sahip kopriilerde kullanilan burulmaya kars: rijit enkesitler.

(a) da, olduk¢a dar olan kutu kirisi, merkeze yerlestirilmis, kablolar ise otoyol
alaminin digindaki konsollara ankrajlanmigtir. Yuktn kutu kiriglerin govdesinden kablo
sistemine aktariimast igin enine kiriglerin ankraj noktalarina yerlestirilmesi gerekmektedir.
Sekilde buna ¢oziim olarak kablo baglanti yerlerinden kutunun alt kismimna diyagonel
baglantilar yapilmigtir. Sekil 3.41 (a) daki enkesit ile 3.51 (a) daki enkesit birbirlerine
¢ok benzerler. Ancak davranig olarak diyagonel baglantilar 1gin ayni sey soylenemez.
3.41 (a) daki baglanti basinca ¢alisirken 3.51 (a)' daki baglanti gekmeye ¢alisir

(b)' deki enkesit, tabliyenin kenarlarina yerlestirilmis iki kutu kirigten olusan kopri
tabliyesini gosterir. Bu, ana kirigierin kablo sistemi ile dogrudan yan govdelere baglantisi
demektir. Ancak burada 1¢ govdelerden yikii kablo sistemine aktarmak i¢in enine yonde
gucli kiriglere thtiyag vardir.

(c)' deki sistemde yine iki kutu kirisi kullaniimigtir, ancak bu kez kablo diizlemler:
kutu kiriglenn tam olarak tzerindedir. Bu yiizden yitkin ana kirigin govdesinden
kablolara iletilebilmest i¢in kutu kirisin igerisine, ankraj noktalarina yonelik diyaframlarin
konmasi yeterhdir.

Sadece bir otoyol tasiyan koprilerde (¢) deki sistem gereksiz yere biytk tabliye

alanina sahiptir ¢uinku kablo dizlemmin diginda kalan kisimlardan trafik tagimak igin
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yararlamlamaz. Fakat daha fazla trafik seritlerine sahip koprilerde, oregin ortadaki
yolun yan tarafinda bisiklet ve yayalar igin sekonder seritlerin olmasi, sekilde kesik
¢izgilerle gosterilen konsollarin bu amaglara uygun olarak (c¢)' deki sistemin daha verimh
kullanilmasini saglar.

Kohlbrand Koprisiinde kullanilan rijithk kirigt enkesiti 3.51 (a)' da gosterilen
ozelliklerden yola ¢ikarak tasarlanmistir (Sekil 3.52) Ancak burada, kutu kirigt
trapezoidaldir ve bu yuzden kesitin aerodinamik 6zelliklerimi gelistirir, doseme kirigler

i¢in daha yeterlt bir mesnet imkani saglar.
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Sekil 3.52 Kohlbrand Kopristunin rijitlik kirisinin enkesiti.

Ortotropik tabliye, 110 mm. derinhigindeki trapezoidal nervirler ve de .96 metre
ile 2.15 metre arast degisen mesafelerde yerlestirilmis doseme kirigleri tarafindan tutulan
12 mm. kahnlgndaki levhalardan olusmustur. Govdeler ve alt levhalar 10 mm.
kalinligindadir, ancak boyutlar bazi ankraj noktalarinda buyultiilmustir. Kablo ankraj
noktalarindaki egik baglantilar enkesiti 400 mm. x 60 mm.  ve 300 mm. x 26 mm.
arasinda degisen diiz elemanlarla saglanmigtir. Kutu kirisin derinligi, ana agikhigin (325
m.) 1/94' ine esit olan 3 .45 metredir.

Maracaibo Kopriisintn ryjitlik kirisi i gozli betonarme kutu olarak insa edilmis
(Sekil 3.53). Tabliyenin genisligi 17.4 metre, kutunun genisiigi 1se 14 2 metredir. Kiris
derinhigi 1se 5 metre olup, ana a¢iklifin (235 m ) 1/47" s1 kadardir. Oldukga buytk kirig
dermliginin sebebi, her ana acgikhign kablo sistemi tarafindan sadece iki noktadan
tutulmasindan dolayr gerekli egilme rmjitliginin saglanabilmesidir. Kutu kirigin  dort
govdest 250 mm. kalinligindadir ki bu deger 5 metrelik kiris dermligi yaninda oldukga

incedir. Ankraj kirigi ise 2 m. x 6 m. boyutlarinda ongerilmeli dolu kesitten yapilmistir
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Sekil 3.53 Maracaibo koprisiniin rijitlik kirisinin enkesiti.

Viena' daki Donaukanal tzerine yapilan egik askili kopride de ¢ gozli kutu
rijitlik kirigi yapilmis ancak bu kez trapezoidal kesit kullamilmistir (Sekil 3.54). Igteki ana
govdeler 500 mm., distaki edik elemanlar 1se 150 mm. kalinligindaki prefabrike

plaklardan yapdmustir.
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Sekil 3.54 Vienna' daki Donaukanal tzerine kurulmug képrinin rijithik kiriginin enkesiti.

Kirigin yiiksekligi, ana agikligin (119 m ) 1/42' sine karsilik gelen 2.8 metredir.
Kablo ankraj noktalarinda, gergi kablolarinin baglandig: kiigtuk ¢elik elemanlar tutan agir
ankraj kirigler vardir.
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metre genish@inde kutu kiriglere sahip rijithk k1r1$1er1 kullantimistir (Sekal 3.55).
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Sekil 3.55 Parana Koprusaniin rijitlik kirisinin enkesitl.
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Burada kutu kirisler aerodinamik ozellikleri artirmak amaci ile egik alt flanjlardan

yaptlmistir. Kutu kiriglerin derinligi, ana acgikligin (320 m.) 1/127' st olan 2.6 metreye

esitir. Kopra dort senith bir otoyol ve de asimetrik olarak ug¢ kiriglerin birinin tGzerinde

demiryoluna sahiptir. Otoyol altindaki kisimda tabliye, ortotropik gelik tabliyeye ve

tizerinde betonarme plagi olan kompozit dosemeye sahiptir. Uzerinde demiryolu olan

kissmda 1se raylar gelik tabliye izerindeki ahsap kaplamaya oturmaktadic. Kopri

tabliyesint kutu kirigler arasinda tutmak i¢in 3.14 metre araliklarla kafes sistem déseme

kirigler: kullamlmustir. Ankraj noktalarinda ise doseme kirigler: dolu govdeye sahip levha

kirigleri ile yapimugtir

Eksantrik yiklemeden dolayr iki kutu kirg arasina alttan yanal rijithgi saglayan

kusaklar konmustur (Sekil 3.56). Bu tiim rijitlik kiriginin burulmaya karst rijithigini bayik

olgude artirir.

Sckil 3.56 Parana Koprusaniin alttan yanal kugsaklara sahip rijitlik kirisi.

U¢ noktalarda kutu seklinde kirislerin

kullanildigr  bir bagka kopri de

Amertkadaki Pasco-Kennewick kopriisudiir (Sekil 3.57).
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Sckil 3.57 Pasco-Kennewick Koprisiniin rijitlik kirisinin en kesiti.
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Burada ug¢ kinsler Gggen seklindedir ve tum kinig betonarmeden yapilmugtir.
Kirisin derinligi 2.13 metredir, bu da ana agikhigin (299 m.) 1/140" na esittir. Tabliye
dosemesi 200 mm. kalinligindadir ve de 2.74 metre araliktaki doseme kiriglert ile
tutulmustur. Ug kinglerin disinda tabliye dogemesinin kalinhig kablolarin ankarajina 1zin
verecek sekilde 710 mm ' ye kadar yiikseltilmistir.

Tki kutulu rijitlik kirigi Belgrad' daki Save Nehri tizerine kurulmus gelik demiryolu
kopriisunde de kullanilmigtir. Burada, kutu kirigler, demiryolu alanmin digina gekil 3.58
de de goruldigi gibi dikdortgen seklinde dizenlenmugtir. Kutu kiriglerin levha kalinhigl
12 ile 50 mm. arasinda degigmektedir. Iki kiris, ortotropik celik tabliye ile baglanmustir.
Tabliye levhasinin kalinhigt 10 mm. olup 400 mm. araliklarla boyuna nervirlerle
tutulmugstur. Doseme kirigleri 1se 2.5 m araliklarla konmustur. Eksantrik yuklerin enine
dagilimim dizenlemek 1¢in her 6 dogeme kirisinden birt K-baglantist ile giiglendiriimistir.

Ana kiriglerin derinligt ana agikligin (254 m.) 1/57 st olan 4.43 metredir.

-

Sekil 3.58 Save Nehri iizerindeki demiryolu képrisiinin rijitlik kirisinin enkesiti.

Iki dortgen kutunun kullamildigi bir diger koprit de Disseldorf daki Theodor
Heuss Koprusadir. Bu koprii, otoyolu yaninda yaya ve bisiklet tasimak i¢in de
tasarlanmus, bu yizden, kirisler tabliyenin kenarindan bir miktar igeride yapimstir (Sekil
3.59). Herbir kirig 1.6 metre genishiginde, 3.2 metre dernligindedir. Kablo duzlemler:
kirisler ortalayacak gekilde yerlestirilmistir. Ana agiklik 260 metre, narinlik orani ise 1/81'
dir.

Kirigler arasindaki tabliyenin levhast 14 mm. kalinhigindadir. Boyuna, 400 mm.
araliklarla L-profiller1 ile mesnetlenmistir. Doseme kirislen ise 1.8 metre araliklarla
konmustur. Kutu kiriglerin diginda kalan tabliye prefabrike beton plaklardan yapimigtir ve

sadece hafif trafik yikuna tasgtmaktadir.
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Kutu kingler kablo ankraj noktalarindan 2.6 metre derinhiginde enine kingslerle
baghdirlar (Sekil 3.60). Bu kirig eksantrik trafik yikiini enine yonde dagitmak igin

kullandmigtir.
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Sekil 3.59 Theodor Heuss Koprisiiniin rijitlik kiriginin enkesiti.

Sekil 3.60 Theodor Heuss Képriisuniin rijitlik kirisinin alttan gorinisi.

Daha once, ryitlik kirisi enkesitlerinin segiminde aerodinamik ozelliklerin onemh
rol oynadigi belirtilmisti. Bu konuyu daha da vurgulamak i¢in sekil 3. 61" de
aerodinamiklik derecesine gore ¢izilmis enkesitler gosteriliyor.

Yari-aerodinamik kesitlerde riizgarin kirig etrafindaki akigi birtakim levhalarn yan
yatirilmast ile gelistirlmistir. Kesitte yumusak degisiklikler yaparak, suriikleme katsayisini

1.0"in altina disurmek mimkindur.
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Gergek bir aerodinamik kesit, rizgar akimini bolmek 1¢in keskin uglar, "rizgar
burnu”, yapilarak saglanabilir. Bunun i¢in levhalara riizgar yonu ile ilgth olarak egim

verilir. Bu riizgarin siiriikleme katsayisint 0.5" e kadar indirebilir.

Sekil 3.61  Acrodinamiklik sirasma gore dizilmis kutu seklindeki rijitlik kirislert.

Aerodinamik  kesitlerin  uygulanmasi, rizgardan dogacak titresimlerden
kurtulmanin en etkih yoludur.

Aerodinamik kesit prensibi ilk kez 1960 It yillanin ortasinda Severn Koprisinde
uygulanmugtic. Kutu kesit, hekzagonal yapiimig, yaya yollan kirigin kenarindan konsol

olarak tasarlanmigtir (Sekil 3.62).

Sekil 3.62  Severn Kopriisunun rijitlik kiriginin enkesiti.

Kutunun derinligi 3.05 metre olup, bu, tim a¢ikligin (988 m.) 1/324' anu teskil

etmektedir.
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Buna benzer bir kesit daha sonra Bogaz Kopriisiinde ve Humber Koprusiinde de
kullanilmigtir. Ancak derinlik, Humber Koprusiinde 4.5 metreye yukseltilmig ve alt flanjin
genisligl de azaltilmistir (Sekil 3.63).

Sekil 3.63 Humber Kopriisiniin rijitlik kirisinin bir parg¢asi.

Bu, vayalar i¢in konsollara sahip ti¢ kopride askilar kutunun dis uglarina
tutturulmustur.

Little Belt Koprusunun enkesiti 1se yayalar 1¢in konsollar olmadigindan biraz daha
farkhidir (Sekil 3.64).
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Sckil 3.64 Laittle Belt Kopriistnin rijitlik kinginin enkesiti.

Diger farkliliklar 1se;
- flanj ile rizgar burnu arasindaki kavish gegis, ve

- kablo dizlemmin kutunun ucundan degil de tabliye levhasinin ucundan olmasidir.
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Little Belt Koprusunun ortotropik tabliyesi 12 mm. kalinliginda levhalara sahiptir.
Boyuna yonde trapez nerviirlerle tutulmustur. Ug metrede bir ise bolme duvarlar
mevcuttur.

760 metre ana agikliga sahip Burrard Nehri tzerindeki egik askili kopriinun
enkesitt gekil 3.65" deki gibt onerilmisti.
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Sekil 3.65 Burrard Nehri Gzerindeki egik askili bir koprii igin dnerilen enkesit.

Dikkat edilirse rizgar burunlan asagiya dogru yonlendiriimistir. Bu alttan esecek
rizgara karst tabliyenin aerodinamik ozelligini gelistirmek i¢in dusunulmustir. Gergi
kablolarinin ankrajlan arasindaki kirig genishigi 33.2 metredir. Tasarumt sirasinda, ileriki
safhalarda, Ust katin yapilacagi digunilerek, enine kirigler buyik egilme momentlerine
dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bu yizden enine kirigler, dolu bolme duvarlar olarak
yapilimis, boylece tabliye ile alt levha ana kiriste flanj gibt kullanidnustir. Kirisin derinligi,

ana agtkhigin 1/156' st olan 4 9 metreye esittir.

3.4.3. Rijitlik Kafeslerinin Enkesiti

Su ana kadar riithk kirigleri igi dolu levhalarla yapilmis olarak anlatildi, fakat
kablolu kopriler tarthinde, kafes sistemler uzun sure gerekli egilme ve burulma
rytliklerini saglayan yapi elemanlart olarak kullanilmigtir. Guntimiuzde, bazt durumlarda,
ik1 katlr trafik yuku tasiyan koprilerde, kafes sistemler uygulaniyor.

Modern yaklagim ile mjtlik kirigi uzay kafes olarak yapiliyor. Uzay kafesi dort
elemanla (ikist digey, ikisi yatay) baglanmis dort baglik elemanindan olugsmaktadir. Ancak
ustteki elemanlar genellikle verlerini, yanal kuvvetlere karsi bagliklar arasi govde gorewi
yapan kopru tabliyesine birakirlar.

Gunumiuzde, eger trafik tek kat ile tasinacaksa, tstte otoyola sahip tipik enkesit

sekil 3.66 (a)'daki gibi olur. Burada kopri tabliyesi kafes sistemlere mesnetlenmis doseme
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kirigleri tle taginirlar. Tabliye dosemesi ise kutu seklindeki baglik elemanlara baglanip tst

bashigin bir par¢asini olusturur.

|
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Sekil 3.66  Rujitlik kafesi i¢in basit enkesitler.

Burulma momentlermin aktarilmasimi saglamak 1¢in, sekilde kestk ¢izgilerle

- Y 7 1% AUIINCS N N P P gy 111 1
ar tim agiklik boyunca konulmalidir. Geneliikle bu

gosterilen diagonal  kusaklar
baglantilarin 50-100 metre araliklarla konmasi yeterlidir.

Buyuk otoyol genigligine sahip koprulerde enkesit sekil 3.66 (b) deki gibt olur.
Burada doseme kiriglert yerine enine kafes sistemler (makaslar) kullanilmistir. Bu
sisemlerin derinliklert ana kafes sistemi ile ayni olur. Koépru tabliyesi tizerindeki dusey
yiukii ana sisteme tasimasi yamnda, yukarida anlatilan burulma momentlerinin
aktarilmasinda da rol alir. Burada tabliye levhasi yine st baslik ile bitinleserek yanal
kuvvetlere karst govde gorevi gorur.

Iki katlr trafik tasiyan koprilerde, koprii tabliyesi, rijitlik kafesinin hem iist hem de
alt kismt i¢in dizenlenmelidir (Sekil 3.66 (c)). Bu durumda kafes dusey iki ana makasa
ve yatay rijit baglantiyt saglayan ve baslik gorevi goren kopru tabliyelerine sahiptir.

ki kath ¢ozimlerde diagonal kusaklar alt tabliyenin gerekli temiz agiklik
gereksiniminden dolay: rijitlik kafesi igerisine konamaz. Buna karsilik, diagonal elemanlar
yerine, ana makaslarin disey elemanlart (dikmeler) ile doseme kirislerinin olusturdugu

rijit bir gergeve kullaniir.
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Genellikle, riithk kafesinin diigiim noktalar arasindaki mesafe, maksimum tabliye
dosemest agikligmi asar. Sekil 3.67, koprii dosemesinin mesnetlenmesi i¢in kullanilan ikt

¢Oziimu gostermektedir.

Sekil 3.67  Tabliye dosemesinin mesnctlencbilmesi i¢in kullanilan, doseme kirist ve gergiden

olusan iki ¢Oziim.

(d) deki ¢oziimde dugum noktalarindaki doseme kirislenn gergilerle desteklenmis
boylece k(‘jpn'j dosemesine enine yonde mesnetlenme olanag saglanmustir. Bu tip bir
kurulus kopru tabliyesinin kafes sistemden ayr galistigr durumiarda tercih edilir. Ortotrop
tabliyelerde ise enine yonde nervirler gerektiginden (d)' deki sistem uygun degildir.

(e) deki ¢oziimde doseme kirslert sadece digiim noktalarina degil, aralara da
yerlestinlmistir, boylece tabliye dosemesi igin gereken agiklik saglanmig olur. Boyuna
yondekt agiklik 1¢in ise nervarler kullanilmugtir.

Dugim noktalart diginda, st basliklara baglanmig doseme kirigleri egilmeye karsi
tasarlanmalidir, buna bagli olarak da boyutlar biyatalmelidir Biayik otoyol genisligine

sahip koprilerde, kopra tablivesinin ortasindan yuk dagitict gergilerin kullaniimast
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avantaj saglar (kesik ¢izgi ile gosterilmigtir). Boylece, noktasal tekerlek yuklerinden
doseme kirislerinde olusan momentler azahr.

Rijitlik kafesinde kullanilan kusaklama sistemi diger yapilarda kullantlan ve sabit
derinlige sahip kafeslerinki ile aymidir. Sekil 3 68 de ana kirigler 1¢in uygun kafes

sistemler gosterilmektedir.
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Sckil 3.68 Ana kirigler i¢in uygun kafes sistemleri.

Warren makas), (a), tum dugim noktalarinda dikmelere sahiptir ve asma
koprulerde oldukg¢a fazla uygulanmaktadir. Bunun nedent ise aski baglantilarinin, st
baghigin dikmelerle kesistigi noktalarda kolayca saglanabilmesinin verdigi avantajdir.
Bunun yaninda (b)' deki sistem digiim noktalarindan enine yonde kullanilabilir

Doseme kiriglert ile tutulmus, ustten sadece bir tabliyeye sahip tek kath
sistemlerde, (Sekil 3.66 (a)), aralardaki dikmeler 1thmal edilebihr, ve (b) deki gibi
basitlestirilebilir.

Dikmeleri olmayan basit Warren kafest, (Sekil 3.68 (c¢)), yapimi ile ilgili olarak,

basit digium noktalarini, dizgiin geometrisini ve tim sistem i¢in sadece dort elemanin
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baglanmasim dusunecek olursak avantaj saglar, ancak diger yandan, eger diagonal
kusaklar kullanilacaksa bazi zorluklar ortaya ¢ikar ¢unki, ana kafeste dikmeler mevecut
degildir. Bu yuzden kusaklamaya uygun en 1y1 yontem diagonal elemanlar yerine
konacak c¢apraz ¢ergevelerdir Capraz ¢ergevelerin dusey diizlemde gerekmemesinin
nedent 1se gerekli gergeve davranisinin ana kafeslerdeki egik elemanlarla kolayca
olusturulabilmesidir.

Sekil 3.68 (d) de gosterilen Pratt kafesi kullanilarak digim noktalart gin esit,
basit ve dizgin bir geometri olusturulabilir. Dikmelere sahip oldugu igin enine
kusaklama Warren kafesinde oldugu gibi kolayca uygulanabilir.

Pratt kafeslert buyik koprilerin ryitlik kiriglerinde ¢ok az kullamilmistir, buna
ragmen sekil 3.69' da gosterilen ¢ok kablolu egik askili koprulerde uygulanan bir ¢oziim
sekhdir. Burada diyagonellerin yonii ana agikhg@in ortasinda ve de kulelerde

degistirilmelidir.

Sekil 3.69  Pratt kafesinin rijitlik kafest olarak kullanildign ¢ok kablolu egik askili kopri.

Yatay yanal otelenmelert onlemek i¢in, simetrik sistemler kullanihr. Sekil 3.70,
degisik sekillerde vyapilan ve vyanal oOtelenmeyr Onleyen baglantilani  (kusaklari)
gostermektedir.

Dusey ana kafesler ile yatay kusaklar genellikle sekil 3 71" de gosterildigt gibi sekil
3.70 ile sekil 3.68' deki sistemlerin uyumlu bir sekilde birlegtiniimest ile olusturulur,

Farkli baglantilarin uygulamalarini asagidaki orneklerde gorebiliriz.

ki katli Sanfransisko-Oakland Korfezi Koprist, (Sekil 3.72), ana kirste
dikmelere sahip Warren kafesinin kullanildigi birgok 6rnekten sadece bir tanesidir.
Sekilde de goruldigi gibi, doseme kirigleri ana kafeslerin digim noktalan arasina
yerlestiriimistir, bu yizden, betonarme dosemenin ana tasiyict sistemini aradaki sik

yerlestirilmig gergiler teskil eder
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Sckil 3.70 vc¢ 3.71  Ana kafesler arasindaki yanal baglanti sistemlert v

kafes sistemiert.

Bu da sekil 3.67 (e) deki sisteme kargilik gelir. Kopranin kesitt 1se sekil 3.66
(c)ye benzer. 1930' lu yillarin uygulamasi olan bu kopride, yanal kuvvetlere kars: tist ve
alt bashiklarda K-kusaklar kullanilmigtir.

Verrazano Narrows Kopristinde ana kafesler Warren kafesi gibi yapimis, ancak

sadece Ust bagliktaki digiim noktalarina dikmeler konmustur (Sekil 3 73).
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Sekil 3.73  Verrazano Narrows Koprisuniin rijithk kafesi.

Dikmeler ozellikle aski baglanti noktalarindan gegen ¢apraz gergeve igin
kullanilmigtir. Bu gergevenin enine elemanlarnt dogemeyi tutan gergilerin mesnetlendigt
doseme kirigleridir (Sekil 3.74) Enkesitin ortasinda, ¢ergevenin enine kirisler1 (doseme
kiriglert) diigey elemanlara baghdir. Bu da tabliyelerinin sadece birine etkiyen noktasal
kuvvetlerin yayllmasina izin verir. Ancak iki tabliyenin de tam yuke maruz kaldig

zamanlar, iki enine kirigin diisey deplasmanlari birbirine esit olur, boylece ortadaki disey
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eleman pasif kalir. Sonug olarak ortadaki elemanin disey yik aktarma kapasitest sinirh

kalir, ancak, diger yandan ¢ergevenin diagonal ripitligine katkist oldukga fazladir.
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Sekil 3.74 Verrazano Narrows Képrisiniin enkesiti.

Sekil 3.75" de gosterilen Emmerich Koprusu, basit Warren kafesinin kullanildig

ilk asma kopradir.

& ummmu{ mm{f y

Sekil 3.75 Emmerich Koprisiinin rijitlik kafesi.

Goraldugu gibi sistem rahatlatict bir gorintse ve de basit kafes geometrisine

sahiptir. 3.76' daki kesitte goraldugi gibi Emmerich Kopriisintin tabliyesi ortotropik

olarak ¢elikten yapilmistir

olusturmaktadir.

Tabliye ayni zamanda rijithk kirislerinin st basligini
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Sekil 3.76  Emmerich koprusunin enkesiti.

Ana agiklikta yatay kugaklama iki alt baghk arasina yerlestirilmistir. Yan
acikliklarda (151.5 m.) ise alttaki kusaklama yapilmamus, ¢iinki kablo sisteminin
burulmaya kargt mukavemeti istenilen rijitligi saglamaktadir.

Basit Warren kafesinin kullanildigr bir diger 6rnek de sekil 3.77' de gosterilmustir.

Sekil 3.77 Rokko Koprisiiniin rijitlik kafesi.

Buradaki Rokko Kgpriisii inga edilen ilk 1ki katli, egik askili kopradiir. Koprunin
kesiti sekil 3.66 (c)' deki kesite karsilik gelir. Her iki tabliye de ortotropiktir ve de ¢elikten
yapilmugtir. Tabliyeler rijitlik kiriglerinin st ve alt bagliklarint olustururlar (Sekil 3.78).

Rokko Koprusiniin  ortotroptk tabliyest 245 metrelik araliklarla  doseme
kiriglerine mesnetlenir. Bu mesafe ana kafeslerin diigiim noktalan arasindaki mesafenin

1/5"1 kadardir. Bu nedenle, tabliye kurulusu sekil 3 67 (e)' deki gibi olur.
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Sekil 3.78  Rokko Képriistiniin enkesiti.

Sadece otoyol amagh olarak yapilan koprulerde ikt katin genishgi genellikle ayni
olur, serit sayist da buna bagh olarak esit olur. Ototolu ile demiryolu tastyacak olan ikt
katli koprulerde, demiryolunun alt tabliyede olmasi fonksiyonel olarak daha avantajhdir,
ve de tabliye geniglikler: genellikle birbirinden farkli olur. Bu gibi durumlarda karsilasilan
ozel problemler sekil 3.79" da gostenlen ve Great Belt Koprusu gin 1977-1978 yillarninda
onerilen kesitlerin incelenmest sirasinda anlatilacaktir. Bu kopride, st tabliye 29 metre
genigliginde ve 6 serit otoyola, alt tabliye 1se 11 metre genisliginde iki demiryoluna 1zin
verecek sekilde tasarlanacakti.

3.79 (a) daki kesit ikt kath otoyol koprulerinde kullandan, ana kirislerin kablo
dizleminin tam altinda bulundugu modeli gosterir. Burada, demiryollarinin ortada
olmasinin nedennnnnni, fazla burulmaya sebebiyet vermemesidir, ancak buyik tren
yuklerinin kirisler ve kablo sistemine aktarilabilmest 1¢in ikt yanda olduk¢a agir ¢apraz
bvaglantilara gerek vardir.

(b) deki kesitte ana kingler demiryolu alaninin hemen kenarina konmustur,
boylece agir tren yiitkii ana kirigler direk olarak aktarilirlar. Bu tiir baglanti ile ana kirigler
ile kablolar arasinda direk baglanti olmaz. Bu yuzden kuvvetleri ug kiriglere, oradan da
askilara aktarmak i¢in ek elemanlara ihtiyag vardir. Sekilde de goruldigi gibi, bu ana

kiriglerin altindan ug kiriglere dogru egik elemanlar kullantlarak saglanabilir.
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Sekil 3.79  1977-1978 willarinda Great Belt képrisii igin tizerinde ¢alisilan enkesitler.

(c)' deki kesitte ana kirigler enine yonde egimli konmug boylece trapezoid bir kestt
olusturulmus oldu. Bunun sonucunda ana kirigler ile kablo sistemi arasinda, gerekli
genislikler saglanarak, direk yiik aktanimi gergeklestirilmigtir.

Buna ek olarak, demiryolu tabliyesinin kenarindan sekonder kolonlar ¢ikartilarak
doseme kirigleri i¢in etkin mesnetler olusturulabilir.

Gosterilen birim uzunluga gelen agirhiktan, (a) daki kesitin digerlerine oranla
daha agir oldugu soylenebilir.

Great Belt Koprisu i¢in thale asamasinda teklif edilen tasarimlar sekil 3. 80" de
daha detayli olarak gosterilen ve (c¢) deki kesite benzeyen sekile dayali 1di. Burada,
ustteki tabliye 12 mm. kahnhiginda ve ortotropik olup boyuna yonde trapez kesitli
nervarlerle tutulmustur. Doseme kiriglert 1se 4 metre araliklarla yerlestirilmigtir. Dogeme
kiriglert ug kirislerle ve de kolonlarla tutulmus gergilerle mesnetlenmigtir.

Kablolar, ana kirslerin Gst baghklarini olusturan pentagonal ug¢ kiriglerine

ankrajlanmistirlar. Ana kafeslenn kusaklama elemanlan kutu sekhinde olup boyutlarn 1250
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mm. x 750 mm.' dir. Dikdortgen seklinin verilmesindeki amag, kusaklara yeterli egilme

rijithigini vermek ve onlari enine ¢ergeveye dahil etmektir.

i
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Sekil 3.80 Great Belt Képriisiiniin thalest asamasinda kullatlan kirisin enkesiti.

Demiryolu tabliyesi 1se ¢ok-gozli kutu kiriglerden vyapilmis ve eaylar ile ug
noktalarin altina govde levhast konmustur.

Sekil 3.80° deki kesitten yola ¢tkarak, Great Belt Koprusii t¢in 1978 yilinda iki
teklif degerlendirilmistir. Bunlardan birt 780 metre uzunlugunda ana a¢ikligr olan egik
askilt koprii, digeri 1se 1416 metre ana agikhiga sahip asma kopru projesi idi.

Asma kopri tasanminda, ryitlik kirigi derinligi-agikhik orani 1/140" di. Kopruntn
agir yiklere maruz kalacag: disunulirse bu degerde kopri olduke¢a narin gozitkmektedir.
Ancak arastirmalar sonucunda yiiksek bir kirigin narin kirigten daha fazla problem
¢tkartacagi gozlemlenmis. Kablo sisteminin deformasyonlarmin rijitlik kirisini egiimeye
zorladigimi ve bunun rijitlik kafesinin derinligine bagli olmadigini bulmuslar. Buradan,
meydana gelen geriimeler, derinlikle orantilidir. Derin kafesler yiksek mukavemetli
celikten yapimalidirlar. Fakat burada da trenlerden gelen dinamik yiiklerden meydana
gelen yorgunluk probiemi ortaya ¢ikar. Gergekte, optimum kafes derinligi 10 metreden
az ve de demiryolu tabliyesinin elverdigi yitkseklikte olmalidir.

Burada vurgulanmasi gereken nokta, bu sonuglarnin sadece uzun agiklikli kopriler
i¢in gegerli olmasi, normal agiklikh asma kopriilerde uygulanmamasidir.

Egik askih koprii tasariminda 1se, rijitlik kafesi-agiklik orani 1/78 idi, ve kullandan
kirig derinligi de demiryolu i¢in gerekli temiz yiikseklige uygundu. Bu baglayici nedenler
olmasa daha narin bir ryitlik kafesi kullanilabilirdi.
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Usste yol ve trafik yiika, altta ise demiryolu tastyan koprilerle 1ilgili problemler
sekil 3 81" deki dort kesit karsilastirilarak sonuglandirilacaktir.

Ik zamanlar otoyol tasimak i¢in tasarlanmasina ragmen, Tagus Nehri Kopriisu
demiryolu tasimak igin tasarlanan ilk biyik asma koprudar. Tkinci asamada, sekilde de
gorildign gibi, iki demiryolu alt tabliyenin ortasina yerlestirlmigtir. Tren yukleriin ana
kafese aktariimasini saglamak igin tren yolunun her iki kenarinda ¢apraz elemanlar
kullanilmistir. Kafes kirislert ile birlikte ¢apraz kusaklar, sistemin diagonal rijithigini de
saglamig oldu.

Ana makaslarin yerleri, diisey kablo dizlemmne iligkin olarak, eklenen
trenyolundan dolayr, mukavemeti ve rijithgi artirmak igin eklenen gergi kablolarinin
takilmasina izin verecek sekilde ige dogru yerdegistirmistir. Gergiler kafesten gegirtilip,
alt baghiga ankrajlannugtirlar.

Genelde, tzerinde durulmasi gereken, Tagus Koprisinin enkesitinin ikinc
asamadan sonra bir¢ok yonden etkilendigini ve bu yiizden, uygulanan birgok karigtk
detaydan, eger ilkten dustinulse idi, kurtulmus olunacagiydi.

Great Belt' in tasarimi anlatilmistir, ancak bu kargilagtirmada belirtilmest gereken,
Great Belt Koprisiinin tren yiklerinin, sekil 3.81' de anlatilan diger koprulere oranla
olduk¢a biyik alinmasidir. Bundan dolayr Great Belt' in tasarimi digerlerine gore en
yogun kesite sahip olanidir.

1970" lerin basinda tasarlanan Akashi-Kaikyo Koprisu i¢in 1lging boyutlarda kafes
dusgtnilmiis. 1780 metre ana agikliga sahip bu koprude kirig derinligr 18 metre olarak
secilmis ve bu da ana agikhi@in 1/99' una karsihik gelmekte 1di. Kafes igerisinde ise, tren
yuklerini ana makasa aktarmak i¢in iki kat ¢apraz kusak digunulmusti.

Akashi-Kaikyo i¢in yapilan tasarimda, farkli yapt elemanlart arasinda birlikte
¢alisgma prensibi uygulanmamis. Bu nedenle, ana makasin st bashgr ile alt bashg:
tabliyeler ile bltiinlesmemisti.

Messina Koprisi igin teklif edilen kesit 1se, stiphesiz hepsi igerisinde en ilging
olant idi. 3300 metre ana agiklifa sahip bu tasarimda 'ryitlik’ kirigt e@ilme ve burulma
ryitliklerine sahip degildi. Otoyol tabliyesine etkiyen kaldirma kuvvetlerini azaltmak i¢in
birgok sayida, iizeri i1zgara ile ortiilii boyuna delikler diginulmusti. Bunlarin yaninda,
kablo sisteminin burulmaya kargi direncini yikseltmek i¢in kablo sistemleri arasindaki
mesafe 50 metre olarak se¢ilmis.

Tren yuklerinin ve otoyol yiiklerinin bir kisminin kablo sistemine aktarilabilmesi

1¢in trenyolu seviyesinden aski baglantilarina egik kablolar yerlestiriims.
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Sekil 3.81  Ustte otoyolu, altta demiryolu tagiyan dort kopri i¢in onerilen enkesitler.

Yanal yonde, riizgar kafesi (kablo duzleminin diginda, boyuna bagliklara, enine
dikmelerle ¢apraz diisey baglantilara ve dngerilmeli kablo diagonellere sahip) konmus.

Otoyol tabliyesinin yanal yonde higbir etkisi olmamast ile birlikte kirigin yapisal elemanlar

ile beraber ¢alismasi saglanmamis.
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Ozetle, Great Belt, Akashi-Kaikyo, ve Messina' min tasarimlar1 asagidaki gibi

tamimlanabilir;

(1) Great Belt' in tasannminda gerkli direng, tiim yapisal elemanlari birlikte galisan yogun
bir kesitin uygulanmasi ile gergeklestirilmstir.

(2) Akashi-Kaikyo' nun tasariminda birlikte ¢aligma prensibi uygulanmanns, fakat gerekl
direng ¢ok buytk bir kafes sistem kullanifarak saglanmigtir.

(3) Messina' nin tasariminda ise gerekh direng, kablo sistemlerini ¢aligirarak ve

aerodinamik kuvvetler: azaltarak saglanmugtir.

Yukaridaki kargilagtirmalar yapilirken akla gelen diger bir etken de kopriilerin
yerel durumlarinin degisik olmasidir. Ornegin, Great Belt' in bulundugu yerde higbir
deprem riskinin olmamasi ve sadece uygun hizda esen riizgarlarnn olmast, diger yandan
Akashi-Kaikyo' nun oldugu yerde buyiik deprem risklerinin ve tayfunlarin olmasi gibi.

Messina ise diger iki bolgenin 6zellikler arasinda sartlara sahip bir yerde bulunuyor.



4. BOLUM : KULELER

4.1 GIRIS

Normalde, kopri ayaklart birer kule yapisidir Bosta duran kule tasarimunda,
rizgar veya depremden dogan yanal kuvvetlerden olusan momentler etkendir. Kopru
kulelerinde ise, kablo sisteminin mesnetlenmesi ile dogan eksenel kuvvetler tasarim 1gin
onemhdir.

Sekil 4.1 kule yuksekligi ile Qp/Np1 orani arasindaki iliskiyi, degisik Op'Yp

degerleri i¢in gostermektedir. Burada;

h, = kule yiksekligi (m.)
Q, = kule ayaklarmn zati agirhigi (MN)
N, = kuleye etkiyen normal kuvvet (MN)
0, = kule malzemesinin emniyet gerilmesi (MN/m?)
Yo = kule malzemesinin 6zgil agirligi (MN/m?)

a5

Ny

Oy 1Yp = 250

aop 1y, = 500

1.0

Oy lyp = 1000

e

Ty Iyp = 2000
/

/

Oy /vy 74000
//// hv

e
100 200 300 400

0.5

Sekil 4.1 Degisik gerilme-yogunluk oranlarina gore relatif kule agirhiginm kule

yiksekligi ile iligkisi.
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Celikten 1mal edilmig kulelerde Oplyp orant genellikle 1000-2000 (m.) arasinda
olur. Bu sinirdaki degerlerle, kule ayaklarnin agirhiklar, kule yiksekligr ile ineer sekilde
artar (sabit normal kuvvet 1¢in), ve de daha yitksek kuleler i¢in kule agirliklart normal
kuvvetin olduk¢a altinda olur. Ornegin, h, = 300 metre olan bir kulede, kule
yuksekliginden dolayi normal kuvvet artisi sadece % 17-35' dir.

Betonarme kuleler igin o/, orani 500-250 (m.) arasindadir. Bu da yiiksekligin
artmast ile kule agirhginin oldukga bilytimesine sebebiyet verir.

Op/Yp = 250 metre olan bir kule yaklagtk 175 metre yiikseklikte iken kendi agirligs
normal kuvvete esit olur. h, = 300 m. de ise kule agirlig: tstten gelen kablo kuvvetinin
2.3 kati kadar olur.

Buyuk zati agirliklarina ragmen 150-200 metreye kadar betonarme kuleler
uygulanabilir, yerel durumlara bagli olarak da bu degerler daha da yukseltilebilir. Ancak
kule malzemesinin se¢iminde, zemin durumu, kule insaatinin hizi, ingaat sathasindaki
stabilitest gib1 birgok etken vardir. Sonug olarak, kule malzemesi se¢imi sadece miktara

baglh fiyat tahmini ile yapilmamalidir.
4.2 KULELERIN YAPISAL DAVRANISI

Kulenin tzerine etkiyen Npt kuvveti, kablo kuvvetlerinin mesnetteki dusey
bileskesidir. Basit bir sekilde, sekil 4 2" de gosterildigi gibi kuleden ¢tkan sadece 1ki egik
askili (agirliksiz) bir sistemde ve 7' 5 ve 7' kuvvetlerinin yatay dengest ile bu kuvvetlerin

disey bileskelerinin toplami R eksenel kuvvetini verir.
ET: fA+ _fC (41)

Kablo diizlemi, kule ustu ile ankraj noktalart A ve C olarak tanimlanirsa, v[AQT
kuvveti bu duzlemde etkimektedir. Sadece disey yuklemede kulenin burkulmasini goz
ontinde bulundurursak, ustteki ET kuvveti kule akst 1le kirig aksinin kesistigi B noktasina
dogru yonelmis olarak kalir (Sekil 4.3). Bu, kulenin yanal yer degistirmelerinde, etkili
kolon yuksekliginin 2h,, degil de sadece hy oldugunu gosterir.

Yanal yukleme durumunda 1se rijithk kingt yatay duzlemde egilebilir, boylece
ankraj noktalant A, C ve kule tabant B diiz bir ¢izgt iizerinde olmazlar. Sekil 4 4" de
goruldagu gibi kirig yerdegistirerek A' BC seklint alir.

Bu halde kablo diiztemi kule Gstindeki D noktasi ile A" dan C' ye giden duz ¢izgi

ile tanimlanir. Kablo kuvvetlerinin disey bileskesi ET 1se A'-C uzerindeki B' noktasina
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dogru yonelecek. Bu, gekil 4.5' deki yerdegistirmis kolon igin de uygulanabilir. Sonug
olarak kule i¢in en dogru matematiksel model, basit mesnetlenmis, Rt eksenel kuvvete ve

alttan Re, momentine sahip olan modeldir.
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Sckil 4.3 Kule Gzerinin yanal yerdegistirmesinden dolayt Ry kuvvetinin B noktasina

77077
®

dogru yonelmesi.

Sckil 4.4 Rujitlik kirist yanal yonde yerdegistirdiginde R kuvvetinin yona.
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Sekil 4.5 Kulenin burkulmasindan dolayr Ry kuvvetinin B' noktasina yonclmesi

Su ana kadar kule sadece kablo kuvvetlerinin etkisinden meydana gelen Rp
kuvvetine gore incelenmistir. Bu her nekadar yapi elemanma etkiyen en onemli kuvvet

1se de bagka kuvvetler de vardir. Goz ontunde bulundurulacak diger kuvvetler 1se;

- kablo zat1 reaksiyonu 7€M
- kablodaki rizgar yuku R,
- kulemin zat1 agirhig wy,

- kuleye etkiyen rizgar yuka u,

Sekil 4.6 tim kuvvetlennn uygulandigi zaman enine yonde burkulmanin
irdelenmesini gosterir. Dikkat edilmesi gereken nokta, kablolardan gelen ET reaksiyonu
B' noktasina dogru iken kablo zati aguligmin reaksiyonu EWC (=2 1/2 wee)
ve kulenin zati agirliginin diisey yonde kalmasidir.

Sekilde gosterildigi gibi, kablolardan gelen kuvvetlerde belirh bir eksantrisite, ey,
kabul edilir. Bunun sebebi ise insa sirasinda meydana gelebilecek hatalan karsilamaktir
Genellikle ¢, degeri 100 mm. alinir.

Ana kuvvetin (ET) B' dogrultusunda olmasi, kuledeki maksimum momentin,
moment diyagramlarinda da gosterildigi gibi orta yiiksekligin yakininda bir yerde
olacaginm gosteriyor. ET' nin disey kaldigi durumlardaks moment diyagrami ise kesik
cizgilerle gosterilmistic. Sekil 4 6' da gosterilen kuvvetler kulenin fan seklindeki (veya

asma sistemli) kablo sistemine mesnet gorevi yaptigi durumdaki halini gosterir
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Sekil 4.6 Scrbest duran kuleye etkiyen kuvvtler ve moment diyagrami (fan veya asma sistem)

Eger harp seklindeki kablo sistemint tutuyorsa, kablo sisteminden gelen kuvvetler
farkli yiiksekliklerde etkiyecektir Sekil 4.7 de ¢ set gergi kablosuna sahip kablo
sistemini tutan kule gosteriliyor.

Serbest duran kolon tipli kulelerde, kirig seviyesinde kule genisliginin olabilecek
en kigiik gemslikte olmasi istenir. Bu yizden burkulma tasarum sirasinda onemlt bir
faktor olur, buna bagh olarak da ikinci mertebeden analizlerin yapilmasi gerekir.

Diger tip kulelerde, ornegin sekil 4 8' de gosterilen portal tipi kulelerde buyuk
yanal rijitlikler saglanmis ve bu yizden ikinci mertebe etkilerinin onemi azalmis olur. Bu
ozellikle, rjithk kirigint yanal tutan ve topraga ankrajlanmis kablo sistemi varsa dogru
olur. Bu gibt durumlarda enine yonde rijitlik gereklidir ve birinci mertebe analizi
yeterlidir, ancak yerdegisirmis geometrinin hesaplanmasi, moment degisikliklerinin
bulunmasi ve yapilan analizin gegerliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Eger birinct mertebe analizt yapdnugsa, kuvvetlerin belirli bir noktaya yonelmig
olmalar veya disey yonde olmalar gibi kniterler onemsiz kalir. Her kablo sisteminden

gelen kuvvet sadece tek bir kuvvet olarak gosterilir.



95

Sekil 4.8 Topraga ankrajlanmis kablo sistemini tutan portal tipi kule.

Kulenin, koprintn boyuna yonindeki tasarimi tim sistemin mesnetlenme

sartlarina gore belirlenir.
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En basit sekli ile, kule tabanindan mafsallanmig, kablo sistemi ise tstten
tutulmustur (Sekit 4.9). Bu durumda kablolardan gelen ana kuvvet eksenel yonde etkir ve
ustten kuguk bir eksantrisiteye, e, sahip oldugu kabul edilir.

Buna ek olarak boyuna esen rizgardan dolayr olusacak momentler ve alttaki

mesnetteki sirtinmeden doZacak Mg momenti de goz oniinde bulundurulmahdir.

Mir {i, 1

Sekil 4.9 Tabanindan mafsallanms kute.

Mafsalli mesnet ile kulenin kolon uzunlugu hp yiiksekligine esit olur. Mafsalli
kulelerin uygulanmasi, kablo sisteminden ¢ok yik almayan yapilarla sinirhdir. Aksi
takdirde buytik kulelerin mesnetlenmesinde kullanilirsa oldukga pahaliya mal olur. Bunun
yamnda mafsalh kulelerin yapimi sirasinda kablolarin takilmasindan onceki stabilitenin
saglanmast i¢in 6zel onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Portal tipi mafsalli kuleler Stromsund Koprisunde kullamlmstir (Sekil 4.10).
Mafsalli baglantilarin kullanilmasinin nedeni, gergi kablolarinin takilmasi sirasinda kule
uzerinin gerekli boyuna yerdegistirmelerine ve gergi kablolarinin  gerilmesine 1zin
vermesidir. Kulenin yapimi strasinda, sadece 28 metre yukseklige sahip kulenin gegic

stabilitesi onceden yapilmis yan agiklik kiriginden uzatilan destekler ile saglanmustir.
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Sekil 4.10 Stromsund Koprisuniin alttan mafsallt kulesi.

Tabanindan ankastre olarak tutturulmus kulelere sahip dort degisik sistem

incelenecektir (Sekil 4.11). Bu dort sistemin 6zellikleri:

(a) Kuleler bloklara mesnetlenmis, kendi iginde ankrajlanmis kablo sistemine sahip,
kirisler boyuna yonde hareket edebilecek sekilde mesnetlenmis.

(b) Kuleler bloklara mesnetlenmig, kendi i¢inde ankrajlanmis kablo sistemine sahip,
kirisler boyuna yonde bir noktada sabit mesnetlenmis.

(c) Kuleler bloklara mesnetlenmis, topraga ankrajlanmug kablo sistemine sahip, kirigler
boyuna yonde hareket edebilecek sekilde mesnetlenmis.

(d) Kuleler rmitlik kirisine mesnetlenmis, kendi igerisinde ankrajlanmig kablo sistemine

sahip.

(a)' daki durumda, en kritik deplasman iki kule tepesinin de boyuna ve ayni yonde
yerdegistirmest ile gergeklesir (Sekil 4.12). Bu egilme sirasinda tim kirig reaksiyonlan

disey yonde oldugu icin mjithk kinginin disey yuklerinden kabloya gelen Npy kuvvet: de
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digey yonde olur. Bu yuzden kulenin boyuna yondeki etkili kolon uzunlugu, 1. = 2Zh,
olur. Buna tim boyuna kuvvetlerin kulenin tst kismma etkidigini de eklersek kulenin

olduk¢a ciddi egilme ryjithiklerine sahip olmast gerektidi anlagilir.

(b)

(c)

//A?/i%j\\\\ —_ /'/./%iir\\\%{@

CORN T
& A . L ;T%

= ——— - =
a

Sckil 4.11 Tabanmdan ankastre olarak tutulmus kulelere sahip dort degisik sistem.

(b) deki durumda ritlik kirigine etkiyen tim boyuna kuvvetler sabit mesnete
aktarihiyor. Kule ustiiniin boyuna yonde tutulmasi ankraj kablolart tarafindan saglaniyor.
Bu iki onemh o6zellik gerekli egilme rijithigini azaltir boylece sonug olarak daha narn bir
kule elde edilir.

Kule tabanindan ankastre ve boyuna yonde de Gstten ankraj kablolart ile tutulu
oldugu i¢in etkili kolon yiiksekligi yaklagtk 0.7 hp olacaktir ki bu (a) daki degerin
yaklasik olarak Ggte birine esittir. Ancak, ankraj kablolarinda ve riptlik kiriginde trafik
yikii ve sicaklik degigikliklerinden meydana gelen uzamalardan dolayr kulenin tzerinde
boyuna yonde siurh bir yerdegistirme, o j,, meydana gelir. Ankraj kablolan tarafindan

saglanan yatay yonde tutulma gosteriyor ki Ny, kuvveti herzaman disey yonde degildir,
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egik bir hal alabilir (Sekil 4.13). Bunun yaninda ankraj kablosu, boyuna ruzgar yikine

karsi, kuleye mesnet gorevi de gorir.

..._.'/'g OZ
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Sekil 4.13 Kule astiinin boyuna yonde sinirlt yerdegistirmesi.

Kulenin burkulmasini incelerken genellikle ankraj kablosunun boyuna yonde sabit

mesnet gorevi gordugi kabul dilir. Boylece, analizlerin tabanda ankastre ve ustten basit
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mesnetlt ve Ny eksenel kuvvetine maruz kalmig, ustte § |, kadar yerdegistirmesi olan ve
boyuna yonde riizgar yiiki alan bir sistem alinarak yapilmast gerekar.

(c) deki sistemde, topraga ankrajlanmig yan agikhigin ana kablosu kule iistiine (b)'
dekine benzer boyuna yonde bir mesnet teskil eder. Ancak trafik yikiinden dolayi,
kulenin boyuna yerdegistirmeleri, ozellikle yan agikliklar bitytik bir asma kopri ise, daha
buyiik olabilir.

(d) de ise, (b) de oldugu gibi, kule, iistten ankraj kablolarn ile 1y1 bir sekilde
tutulmustur, fakat kirigle olan rijit baglantidan dolay1 momentler altta olugmaktadir. Bu
yizden kulelerin burkulmasini incelerken ustten basit mesnetli, alttan da ankastre oldugu
ve de kolonun Np eksenel kuvvetine, alttan Ag agisal degisikligine ve boyuna yonde

ruzgar yikine maruz kaldigi kabul edilir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Rijitlik kirisine ankastre kulenin yerdegistirmeleri.

Kule ustiiniin ankraj kablolarinin uzamasindan dolayr yatay yerdegistirmelere
kargi direnci N, eksenel kuvvetinin buyiiklagintn bosta duran kablonun kritik yukune,
N, olan iliskisine baglhdir.

Kritik kuvvete esit eksenel kuvvete maruz elastik kolonun hangi sartlarda olursa
olsun dengede durdugunu belirterek kule Ustuniin yatay direnct ile ilgili olarak asagidaki
sonuglar ¢ikartilabilir (Sekil 4.15).

Eger bir ucu bosta kulede eksenel kuvvet Npy kiritik kuvvetten kiigiikse o zaman
kule dugey pozisyonuna geri donmek isteyecektir ve de kablo sistemi buna karsilik kule
ustiine AH yatay kuvvetini, kuleyi egilmis sekilde tutmak i¢in uygulayacaktir. Yani kule,
boyuna yerdegistirmeye karst (8 1), AH kuvveti ile direnmeye galisacaktir.
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Sekil 4.15  Bir ucu bosta olan kuleye ctkiyen normal kuvvetin, kritik kuvvetle ilgili olarak

kablodan gelen AH kuvvetinin yona.

Eger eksenel kuvvet Npt kritik kuvvete esit 1se, kuleyi yerdegismig sekilde tutmak
1igin yatay kuvvete ihtiyag yoktur ve kule, Gst kismin boyuna verdegistirmesine karsi
herhangi bir direng gostermemektedir. Sonugta, kulenin kablo sistemine sundugu
mesnetlenme sekli, stirtinmesiz boyuna hareket eden mesnetle esit olur.

Son olarak, eger eksenel kuvvet Ny kritik kuvvetten buyuk ise, kule daha fazla
egimeye ¢aligir ve de yatay kuvvet AH kuley1 yerinde tuitmak i¢in gerekmektedir.

Kulenin yatay yerdegistirmelerine karst direnci yay sabitleri ile tamimlanabilir:

L AH
S (4.2)

Sabit bir kesite sahip kulede yay sabiti, k, sekil 4 16" da gosterildigi gibi normal
kuvvetle degisir. Goruldugu gibi yay sabuti;

Nyt <N I¢in pozitif,
Ny > Nop  i¢in negatif, Ny, = 0 1¢in ise,

N. = -~ 3.04
8h Ve 32 5 i
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wd

Sekil 4.16 Yay sabitinin, k, normal kuvvete gore degerleri.

Ancak dogru degeri 3EI/h3' tir. Bu degerler sabit kesit varsayimi (zerine
verilmigtir. Fakat, normal kuvvet ve yay sabiti arasindaki ihgki Sekil 4.16" da gosterildigi
gibidir ve de degisken kesitler i¢in de gegerlidir.

Kulenin tabanindaki moment, sabit enkesit i¢in;

)

LAV (1 A )Nm]é‘)h (43)

Mpb = Npﬁgh + AH b = (/th + kh)&m = ‘ 8 I

Sekil 417" deka grafikten moment M ' nin N, arttik¢a dustugu gorulebilir, ve
g pb pt gug

My = 0for Ny = 5 Ne ~ 5.28N

Sckil 4.17 Kule tabanindaki My, momentinin normal kuvvet Np ile degisimi.
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Genellikle amag kulelen nann yapmakur. Bu durumda maksimum Ny, Ng,' ye
yakin olur. Fakat stabilite gibi ingaat sirasinda ortaya ¢ikan problemler boyutlandirma igin
onemlh etken olurlar.

Sekil 48 - 4.17 arast ele alinan kulelerde kablo sisteminden gelen toplam
kuvvetin kule tstindeki bir noktadan gelmesine, asma sisteme veya basit fan sistemine
sahip koprilerde rastlanir.

Tum gergi kablolarnimin ankrajlarinin kule st noktasinda yogunlagsmasindan dolay:
basit fan sistemler1 ¢ok az kullanilmistir. Bu yiizden yerini gelistirdmis fan sistemi almigtir.
Burada ankrajlama, kulenin st kisminda, Sekil 4.18' de gosterildigi gibi yayilarak
yaptmistir.

Yan Agikilk | Ana Agiklik

—

o
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KULE DENGESIZ YATAY KUVVETLER MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4,18 Geilgtirilmis fan sistemi igin kullanilan kulenin moment diyagrami.

Bu durumda, kablolarnn farkh seviyelerde ankre edilmelerinden dolayi, yatay
kuvvetler aktarilirken kule egilmeye maruz kalmaktadir. Sekildeki ornekte, kulenin yan
acikligi  zati agirligin, ana acikligr 1se zati agirhgin yaminda trafik yiaktnun etkist
altindadir. Bu, kablolar simetri olsada yatay kuvvetleri arasinda fark olusabilecegini,
bunun sonucunda da bir taraftaki fazla kuvvetin ankraj kablosuna aktarilirken sekilde de
goruldigi gibi momenler olusturdugunu gostermigtir. Onemli bir nokta ise maksimum

momentin altta degil de kulenin tstinde olugmasidir.
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Meydana gelen bu momentler kablo ankraj noktalart arasindaki mesafe ile
orantilidir. Bu yizden ankraj bélgesinin mumkiin oldukga sik yapilmast gerekmektedir.

Eger kule tarafindan mesnetlenmig kablo sistemi harb sistemiyse, kablo ankraj
noktalari kulenin rptlik kirigt tizerindeki bolgede, tim kule boyunca dagilmistir. Bu,
dengesiz yatay kablo kuvvetleri farkli ankraj noktalarindan aktarilirken oldukga biyiik
degerde egilme momentlert olugturmaktadir. Ancak, dengesiz kuvvetlerin kuledeki etkisi,
kule 1le ryitlik kiriginin egilme rijitliklerinin birbirine olan oranindan etkilenmektedir.

Eger harp sistemi tutan kulenin egilme riithgi, riitlik kingt ile karsilagtirldiginda
kigikse, kulenin, kopri sisteminin genel stabilitesine katkist ¢ok az olur. Bu gibi
durumlarda, kulenin egilmesini daha da azaltmak i¢in bazi gergi kablolarnin altina
boyuna hareketli mesnetler konur, boylece, gergi kablolarinda kuleye yatay yik aktarimi
tamamen engellenmis olur.

Disseldorf daki Theodor Heuss Koprisinde Sekil 4.19' da gosterildigi gibi,

usttekr ve alttaki gergi kablolart hareketli mesnetlerle tutulmustur.

Sckil 4.19 Ust ve alt gergi kablolari kule tizerinde kaytct mesnetlerle tutulmus harp sistemi.
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Hareketli mesnetlerin uygulanmasi, az kablolu koprilerde gekici olabilmekte,
fakat cok-kablolu harp sistemlerde kullanmak avantajli olmamaktadir. Bunun yaninda
hareketli mesnetlerin sisteme katilmast tiim yapinin verimliligini azaltmaktadir.

Diisey kablo kuvvetine maruz kuleler genellikle kopriye dik yonde yapilirlar.
Fakat farkh kuruluslart da olabilir.

Ornek olarak sekil 4.20' de gosterilen V-sekhindek: kule, 1ki egik ayaga ve harp

sisteminde dort set gergi kablosuna sahiptir.

Sekil 4.20 V-scklinde kule ile tutulmus harp sistemi.

Sadece ana normal kuvvetleri goz ontnde bulundurup, kulenin zati agirhiini

thmal edersek, kule miktari (agirligr) 1¢in asagidaki ifade yazilabilir.

2
0, = 20 Yo sin” @

o cos P cos (@ P W) (4.4)

0Q/avp ' nin tiirevi alinirsa, kule ayaklarinin maksimum egimi bulunabilir.

0 /s
('(,p _ 20Vp Thsin’e ( Slnlllr

_ sin{e — Y) iy
i o,

A =0
cosle  cos(p — W),

Baylece, kule ayaklarinin yoni, egik ve yatay kablolarin arasindaki ag1 ortayinin yontnde
olur. Kule ayaklarinin bu yonde olmasi, gergi kablolarindaki T kuvvetinin sabit olmasina
da yol agar.

Eger 1 = /2 olursa, 4.4' deki denklem 4.5' deki seklt alir.
2 sin‘e

Vo -
Doe = 20N
S Up 1+ cos o

(4.5)
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Dugey kulenin miktart (agirligr), Qpe, 4.4' deki denklemde 1 = 0 alinirsa bulunabilir.

P sin? ¢ )

Q)l’c = l()(rp '\ cos ¢ (46)
V-seklindeki kulenin teorik degert ile diigey kulenin miktart orant:

Qp _ 2cosg

Ope 1+ cos @ (447)

¢ = 26.6" olursa gergl kablolanmin egimi 1:2 ve Q,/Qp oram 0.94 olmaktadir.
Boylece, teorik olarak V-seklinde bir kule kullanilirsa % 6' lik ekonomi saglanmig olur.
Ancak burada sadece ana dugey yuklerin hesaba katildigini ve daha dogru bir sonug i¢in
daha detaylt analizlerin yapilmasini gerekttigini hatirlatmakta yarar vardir.

Sadece bilgt olarak, harp sistemlerde kullanilabilecek teorik en verimli kule, sekil
421" deka gibt ryitlik kiriginden yayilan ve bir¢ok ayaga sahip olanmidir. Bu tip bir kule 1le
teorik miktar, Q. = 20(y,/0p)TAsing olur. ¢ = 26.6° alimrsa, Qpo = 0.93Q) olur ve
eski degerden yaklasik % 1 oraninda daha fazla ekonomiklik saglanir. Sonug olarak V-

sekh teorik sonuca yakin bir deger vermektedir.

Sckil 4.21 Harp sistemlerde kullanilabilecek teorikteki en verimli kule sekli.

4.2.1 Kablo Sisteminin Diisey Kuvvetlerine Maruz Kalan Kuleler

Kule seklr segerken kule 1¢in en onemli gorevin, kablo sisteminden gelen
reakstyonlarin alt sisteme (temellere) aktarilabilmesi oldugu unutulmamalidir. En iy1
ekonomiyr saglamak i¢in, dasey kuvvetlerin kule kesitinde sadece normal kuvvetler
olusturmasini saglamak gerekmektedir.

Ortadan tek bir kablo dizlemine sahip kulelerde en ¢abuk ¢ozim, sekil 422" de
de gosterildigi gib1 kuleyi, eksent kablo dizleminde, ucu bosta kolon gibi yapmaktir. Bu
durumda kule, ya moment-baglantist ile riitlik kirisine baglanir, (a), veya rijitlik

kiriginden gegirilerek blok iizerine sabitlestirihr, (b).
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(a)

I |

Sekil 4 22 Ortadan kablo diizlemine sahip sistemi tutan bir ucu bosta kule igin 1ki ¢6ziim.

(a) daki ¢oziimde nythk kirisinin altinda kulenin altina gelecek sekilde bir
mesnetin yerlestirilmest gerekmektedir. Yanal stabilite 1se, riitlik kiriginin 1gerisindek:
enine kirislere rijit moment-baglantilar yapilarak saglanmaktadir. Enine kirigin uglart da
mesnetlenmelidir, boylece ryjitlik kirisindeki burulma momentleri ile kuledeki enine
kuvvetlerden olusan egilme momentler: aktarilmis olacaktir.

(a) daki ¢ozim ilk defa Hamburgdaki Norderelbe Koprisiinde uygulanmigtir
(Sekil 4.23) Burada mesnetler rijitlik kiriginin tam altina yerlestiriimemis, boylece blok
uzert tle rijitlik kirig1 arasina kisa kolonlar yapilmistir.

(b)' deki ¢ozimde kulenin vyanal stabilitesi, kuleyi direk olarak bloga
sabitlestirerek saglanmistir. Boylece ikt ug mesnet sadece ryjitlik kirisinden gelen kuvvet
ve momentleri aktarirlar. Bu ¢ozum sekil 4 24" de gosterilen Friedrich Ebert Kopriisiinde

kullandmistir.
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Sekil 4.24 Friedrich
Ebert Koprisinin

kulest.
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Ortadaki kablo diizlemi A-seklindeki kulelerle de tutulabilir. Bu tip kuleler sekil
4.25" de gosterildigi gibi ki egik ayaga sahiptirler.

Sekil 4.25 Ortadak: fan sistemini tutan A-seklindeki kule.

Ana disey kuvvetin endirek olarak aktarilmasindan dolayt bu tip bir ¢0zim
olduk¢a pahalidir. Ancak riithk kinisinin genishiginin  azalmasina imkan veren bir
¢ozumdur ¢linki, sadece gergi kablolart gegeceginden trafik seritlert arasinda az bir
bosluk birakilabilir. Boylece A-seklinden dolayr artan malivet, ripthk kirisinde yapilan
ekonomi ile telafi edilebilir. A-seklindek: kule ile orta kablo dizlemine sahip sistem

Speyerdeki Rhine Koprisunde uygulanmistir (Sekil 4.26).

Sckil 4.26
Rhine
Képriisiniin

kulest.
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Sekil 4.22" deki kuleler fan sistemler ile harp sistemlerde uygulanabilirler. Sekil
4.25" deki A-seklindeki kule sadece gergi kablolan kule tstiinden yayilan fan sistemlerde
kullanilabilir. Ancak sekil 427" de gosterilen gekil ile, gelistirlmig harp sistemler de bu tip

kuleler ile tutulabilir.

Sckil 4.27  Gelistirilmis harp sistemini tutan A-scklindeki kule.

h-seklinde aligilmisin diginda boyutlara sahip kule Flehedeki Rhine Kopriusinde
kullantlmistir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28
Fichedeki Rhine
Képrisiniin

kulest.
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Bu kule betonarmeden yapimis ve yerden yiksekligi 150 metre olarak inga
edilmistir.
Iki disey kablo diizlemine sahip kopriilerde kule, iki adet ve uglart bosta kolonlar

olarak yapilabilir (Sekil 4.29). Bunlar, sekil 4.22" deki ¢oziimlere kargilik gelmektedir.

Sekil 4.29 Ucu bosta iki kolondan olusan kule sistemleri.

(a) daki ¢ozim ryit moment-baglantisi olan, (b) deki de sabit mesneti olan
sistemler1 igermektedir. Burada énemli olan nokta, (b)' deki ¢ozumde, kule akst ile kablo
dizlemi birbiryle gakigmalt ve gergi kablolarmim ankraj da ryithk kiriginin digindakt
kuguk ¢ikintilarla (konsollarla) saglanmalidir.

Sekil 4.29 (a)' daki sistem Dusseldorfdaki Theodor Koprusinde, (Sekil 4.30), (b)
deki sistem 1se 114 metre yiksekliginde ¢elik kulelere sahip Knie Kopriisiinde
uygulanmustir (Sekil 4 31).

Bir ucu bosta kolonlar buyiik ac¢iklikli koprulerde kullaniimazlar, giinka gereklt
olan yanal stabilite ancak kulelerin egilme myitliklerinin artirilmast ile saglanabilir ki bu da
ekonomik bir ¢oziim olmaz. Bu yuzden, yiksek kulelerde iki kolon arasinda baglanti
yaptlmaktadir.

Bu vanal baglanti basit bir kiris ile saglanmaktadir. Kolonlarin astten
birlestirilmes: ile yanal kuvvetlere karsi bir ¢ergeve olusturulur (Sekil 4.32). Bu sistem
sekil 4.33" de de goruldugu gibi Pasco-Kennewick Koprisinin betonarme kulelerinde

uygulanmigtir.
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Sckil 4.30
Theodor Heuss

Koprisiinin

kulest.

Sekil 4 31 Knie
Koprisinin

kulesi.
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Sekil 4.33 Pasco-Kennewick Kopriisiiniun kulesi.

Tabliye genigliginin kablo dizlemlert arasindaki mesafeyi astigr durumlarda
(ornegin kablo diginda konsol yaya geritleri olmast), yol seviyesinde ayaklar arasindaki

mesafeyr artirmak i¢in egik kule ayaklari gerekebilir. Bu, asma veya fan sistemine sahip
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koprilerde 6zel problemler gikartmaz, ancak gelistirilmis fan veya harp sistemlere sahip
koprilerde kablolarmn takilacagi yerlerde egik ayaklarin olmasi istenmemektedir.
Iki adet gelistirilmis harp sistemine ve kablo diizlemini asan tabliyeye sahip kuleler

sekil 4.34" deki gibt uygulanmaktadirlar.

1

Sckil 4.34 Iki adet gelistirilmis harp sistemine ve kablo diizlemini asan tabliyeye sahip kule.

Gorulduga gibi kule ayaklan astte egik yapiimamistir ve kablolar o bolgede
takilmistir. Egim 1se enine kirigin altindan baslamaktadir. Bu tip dizilis Japonyadaki egik
askilt kopriilerde, 1lk olarak da Kobe' deki Rokko Koprasunde kullaniimistir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35 Rokko

K&priisiiniin kuleleri.
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Yiksek seviyede tabliyeye sahip kule sistemlerinde genellikle, kule ayaklan
tabliyenin altindan alttaki temel bloklarnina kadar devam eder. Bu gib1 durumiarda kule
ayaklart genellikle enine kiriglerle hem ustten hem de ryitlik kirisinin hemen altindan
birlestinilirler (Sekil 4.36). Kule yiiksekliginin artmasi ile enine kirislerin sayisinin
artirllmasi faydali olur. Bu, 180 metre yiikseklige ve betonarme kulelere sahip Humber

Kapristnde uygulanmustir (Sekil 4.37).

Sckil 4.36 Enine kinglerle baglanns portal tipt kule.

1

ki ayag kirislerle baglt kuleler, prensipte diusey yonde ankastre olarak
mesnetlenmis ve yanal kuvvetlen kesme ve egilme olarak aktaran gergeve gib
tasarlanmalidirlar.

En vyiksek mertebede yanal rjitlik, kule ayaklarni diyagonal elemanlarla
baglayarak elde edilir. Boylece kule, dusey yonde ankastre kafes sistem gibt davranir
(Sekil 4.38) Ancak, kirig tabliyesi seviyesinde birakilmasi gereken bosluk nedeniyle
diyagonal elemanlar o bolgeye konulmazlar, bunun sonucunda da yanal kuvvetler o

kisimda kesme ve egilme olarak aktarilirlar.
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Sekil 4.37 Humber Kopritsiniin kulcleri.

Diyagonal baglantilar bazi biyiik asma koprilerde kullanilmistir. Ornek olarak
sekil 4 39" da gosterilen San Francisco-Oakland Korfezi Koprisi, Fifth of Forth Koprisii
ve Tagus Nehn Koprisu verilebilir.

Sekil 4.36 ve 4.38' de gosterilen kule tipleri asma koprulerde oldukg¢a yaygin bir
sekilde kullanidmigtir. Kablo sisteminin yerlegimini kule ayaginin aksi ile ayni dizlemde
yapabiimek 1¢in, rijititk kirigini sekil 4.40' da goruldiagii gibi dizenlemek gerekmektedir.

(a) daki ¢oztimde myitlik kafesi kulenin ayaginin aksi ile ayni dizleme konmus,
boylece sekilde goruldugii gibi diizenlenmigtir. Yolun kenarlan kafesten biraz igeride
yapilmis, boylece tim otoyol genighginin kule ayaklart arasindan gecigi mimkin
olmustur. Otoyol ile kablo sistemi arasinda kalan alan ise yaya yollart olarak
duzenlenmistir. Kulenmn etrafindan da ankastre yaya yollann yapilarak sireklilik

saglanmistir (Golden Gate Kopriisa, sekil 4.41).
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Sekil 4.38 ki ayak arasinda diyagonal elemanlara sahip kulc.

(b) deki ¢oziimde ise aerodinamik kesithh ryithk kirisi kullandmustir.  Aski
baglantilan kesitin ucundaki elemanlarla saglanmigtir. Otoyol i¢in kesitin Gzerindeki yatay
levha kullanilmis, otoyol ile kablo sistemi arasindaki gerekh mesafe ise st levhanin egik

kismi ile gecilmistir. Yine, bu ¢oziimde de vyaya yollan kule ayaklarma distan

baglanmistir.

Sekil 440" deki kurulus daha fazla kulelerde basit mesnetlenmis koprulerde

bulunur. Burada kafesler veya kirigler kulenin iki yaninda sireksizdirler, boylece birlesim

detaylar problemleri olmamaktadir.
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caanay

g

(a)

-~ Kablo Duzlemi

Kablo Duzlemi

Sekil 4.39
Sanfrancisco-
Oakland Korfez
Képrisiintin

kulesi.

avagiun akst ile
kablo diizleminin

avarlanmast.
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Sekil 4.41 Golden Gate Koprisinde yaya yollarinin devami igin kulenin etrafindan

gegirtlen ankastre tablive.

Sarekh rjthk kiriglerine sahip koprulerde tim kesit kuleden geger ve bu da farkh
bir kule tipin1 gerektirmektedir Portal tiph kulelerde kirisin sebestge gegmest igin sekil
4.42" de de gosterildigi gibi kule ayaklar egik yapilir. Kule Gstiindeki baglanti sayesinde
kablodan gelen digey kuvvetler ayaklara dogru normal kuvvet olarak yonlendirilirler.

Diger bir olasilik ise sekil 4.43" de gostenlmistir Burada kule ayaklart dik
yapimistir, fakat rijithk kiriginin digina gelecek sekilde konmustur. Kablo sistemi i1se
ustteki kirigin  Uzerine yerlestirilmustir.  Sonu¢  olarak steki kirig buyik egilme
momentlerine maruz kalmaktadir ve bu yizden sekil 4.42 ile karsilagtirddiginda daha
derin bir kirige gerek vardir.

Egik kule ayaklart Little Belt kopriusinin betonarme kulest igin kullanilmugtir
(Sekil 4.44). Ancak burada, kablo sistemi ryjitlik kirisine otoyolun tam kenarma gelecek
sekilde ve myithk kinsimm siirekh olmasina 1zin vermeyecek sekilde duzenlenmgtir.

Kule tizerinde birlesen iki egik fan kablo sistemine sahip koprulerde, A-seklinde
kuleler kullanilmasina ragmen, prensipte iki kablo sistemi, sekil 445" de gosterildigi gibi

tek bir dusey kule ile de tutulabilmektedir.
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Sekal 4.42 Riyjitlik kirisinin digindan gegen egik ayaklara sahip portal tipi kule.

R 1

Sekil 4.43 Kablo sistemi enine kirise mesnetlenmis diisey ayaklara sahip portal tipi kule.

A-seklindeki kulelerde, sekil 4.46' de de gosterildigi gibi, kopru tabliyesi trafik
seritlerinin segiminde, higbir sinirlayict yapisal elemana bagh degildir. A-seklindeki kule,
ilk defa Rhine Nehri Gizerindeki Severins Koprusiinde uygulannustir. Kule ayaklan alttaki
temel bloguna kadar uzatitmig ve rijitlik kirisi kule ayaklarindan konsol olarak ¢aligan

kiriglerle mesnetlenmigtir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.44 Little Belt Koprisiiniin kulesi.

\
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Sekil 4.45 Tek bir kule ile tutulan 1ki egik kablo sistemi.
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Sekil 4.47 Severins Kopriisiintin kulesi.

Ana dusey kuvvetin, kablo sisteminin mesnetlendigi yerden tabana aktariimas:
sirasinda kullanilan egik ayaklar normal kuvvetin artmasina ve ayaklarin daha uzun
yapimasmna sebebiyet verir. Bunun etkisi sekil 4.48' de gosterilmigtur. Burada Q,/Qp,
oranimni genishk-ytukseklik (by/hp) oram kargisindaki degisimi gosteriimgtir.
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A-seklindek: kule ile 1ki egik kablo diizleminin beraber kullaniimasi, eksantrik

trafik yukleri altinda, 6zel deformasyonlara sebebiyet verir (Sekil 4 49).

N\

Mo
-

Sckil 4.49 Ucu bosta kuleler ile A-geklindeki kulenin kullanilmasi sonucu meydana gelen

deformasyonlarin kargilastiriimasr.

Ustten serbest iki kule ve iki diisey kablo diizlemi olan (a)' daki sistemde, diisey

kuvvetler alinda A" da meydana gelecek deplasman 6 y, ab ve bc kablolarinda uzamaya

highir deplasman olmayacak ve sonug olarak tim deplasmanlar sekilde kesik ¢izgierle
gosterildigi gibi olacak.

A-seklinde kuleye ve iki egik kablo dizlemine sahip (b)' deki sistem BC ve BC'
ankraj kablolan ile tutulmustur, dolayisiyle B noktasimim boyuna deplasmant (a) daki
sistemdekinin sadece vyarisi kadar olacak. Boylece, A' daki diisey deplasman azalip
yaklagik olarak 3/4 & y kadar olacak, fakat, ayni zamanda yuklenmeyen A' noktasi da
yaklagtk olarak 1/4 &y kadar deplasman yapacak. Tki sistemin deplasmanlarins
karsilastiracak olursak, burulma, (b)' deki sistemde yaklasik olarak (a)' dakimin yarisina

dismastir. Buna benzer bir etki, portal tipi kulelerde burulma nyitligine sahip ayaklarin
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ustten rijit kiriglerle tutulmasi ile saglanmaktadir. A-seklindeki kulenin veya burulma
ryithgine  sahip  portal tipt  kulelerin  kullaniimas:  ile  saglanan  burulma
deformasyonlarindaki azalmanin aerodinamik stabilite Gizerinde de olumlu yonde etkisi
vardir ¢inku burulma hareketlerine yonehik egilim azaltilmistir.

Yiksek seviyede tabliyeye sahip, basit, A-seklindeki kule, sekil 450" de
gosterildigi gibi olur.

[ 1

Sckil 4.50 Yiiksek seviyede tabliyeye sahip A-seklindeki kulc.

Burada, egik kule ayaklar alttaki temel bloguna kadar uzanir ve ryjitlik kiriginin
hemen altinda enine kirige sahiptir. Bu tip bir kule 1978 yilinda Great Belt Gzerine
tasarlanan egik askili kopriye 232 metre yiksekliginde olacak sekilde dustnilmusti.
Sekil 4.51" de de goruldigii gibi fan sisteminin kablolan kule ayaklarmnmn i¢ tarafindan
gegirilmis ve gergi kablolar Gstten 43 metre derinligindeki enine kirige ankrajlanmustir.

Bazi durumlarda, sekil 4.50" de gosterildigi gibi, alta dogru agilan kule ayaklarinin
olmast, Ust yapt wgin elverissiz olabilir. Bu yuzden sekil 4 52' de gosterilen, ve enine
kirigten sonra ayaklarmin yoni degisen kule tipi gelistirilmigtir. Boylece altta, kulenin
genisligi oldukga azaltilmis olur. Ancak bu tip bir kurulus, alt kisimda buyiik bir egilme
rjithgr gerektirmektedir, ¢inkii, kirig alindaki ayaklar, stteki yanal kuvvetlerin aktarimi
i¢in yanhs yonde konmustur. Bu ozellik sekil 4.53" de A-geklinde tst kisima sahip tig
degisik tipteki kule ile gosterilmistir.
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Sekil 4.52 Rujitlik kirisinin altindan ige dogru egik ayaklara sahip A-seklindeki kule.
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Sckil 4.53 A-scklindeki ii¢ tip kulenin momentleri ve deformasyonlari.

Alttaki enine kiris seviyesinde yanal P kuvvetine maruz kalmig sistemde, G¢
degisik kule tipinin moment degerleri sekilde gosterilmistir. Gorualdugu gibi, (¢)' deki
sistemin tabanindaki moment, (a)' dakinden %56 daha fazladir.

Yanal deplasmanlardaki fark ise daha da fazladir. (a) daki sistemde O z
deplasmani enine kirigin oldugu yerde kule ayaginin egilmesinden meydana gelmektedir.
Ustten ise, kablo sisteminin asili oldugu yerde yanal deplasmanlar olugmamaktadir.

Dusey kule ayaklarina sahip olan (b) deki sistemde, enine kirigin oldugu yerde ve
astte aayni miktarda, 1.328 z deplasman meydana gelmektedir.

Ice dogru egik alt kisima sahip kopriilerde, (c), yanal deplasman 180 7' e

ulagsmaktadir ve bu deplasman iistte ikikatina ulasmaktadir.
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Boylece ige dogru egik ayaklara sahip kulelerin daha az stabiliteye sahip oldugu
gosterilmistir. (¢)' deki sistemdeki yanal deplasmanlan (a)' daki degere indirmek 1¢in kule
ayaklarinin atalet momentlerinin 3.6 kat buyitilmesi gerekmektedir.

Ige dogru egik ayaklara sahip kulelerin yanal rijitligini artirmak igin alt kisumi gekil
4 54" da goraldugn gibi baglamak gerekmektedir.

{

Sekil 4.54 Ige dogru egik ayaklara sahip kulenin, rijitiik kiriginin hemen altindan K-

baglantisi ile yanal yonde rijitlendirilmesi.

Buradaki K-baglantisi, enine kirige yeterli yanal mesnet teskil etmektedir. Boylece
otoyol seviyesinde sadece kiiglik deplasmanlar meydana gelecektir. Kule ayaklarnin alt
kisminin bu gekilde yapilmast Japonyadakt Ajigawa Koprusunde uygulanmistir. Burada
iki adet K-baglantisi kullanilmis boylece depreme karsi oldukg¢a onemli yanal riithik
saglanmis oldu.

Ige egik kopru ayaklart Kohlbrand Koprisinde de kullamlmistir, ancak burada
celik  kulenin alt kismindaki elemanlarin  uzunluklart  az oldugundan egilme

deformasyonlan fazla 6nem kazanmamistir.
4.2.2 Kablo Sisteminin Boyuna Kuvvetlerine Maruz Kalan Kuleler
Kopru aksina dik yondeki duzlemde ayaklara sahip kulelerde kule tizeri boyuna

yonde buyiik esneklige sahiptic. Bu tip kuleler onceleri, kule ustiinin kablo sistemi

tarafindan boyuna yonde tutuldugu kopriilerde kullanilmustir.
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Cok agiklikli koprulerde, kule st kisminda boyuna yonde oldukga buyik riitlik
gerekmektedir. Bu gerekli rijitlik, disey ve boyuna yonde kablo sistemine mesnetlenme
imkant saglayabilen tggen kulelerin kullanilmast ile gergeklestirilmistir.

Topraga ankrajh kablo sistemi i¢in, 0rne8in asma sistemde, Gggen kule Ustten
temel bloguna kadar egik fakat kendi igerisinde diiz olmalidir.

Sekil 455, ustten enine kirig ile baglanmig, dort ayaga sahip bir kuley
gostermektedir. Burada, ayaklar ryjitlik kirigint altindan enine kirislerle baglanmug,

boylece, kirisin yanal ve burulma baglantilar: saglanmig oldu.

A

-

Sekil 4.55 Ana kablo sistemine dasey ve boyuna yonde mesnetlenme imkam veren portal

tipt ii¢gen kule.

Kend: igerisinde ankrajlanmig sisemlerde, ust kistm dggen seklinde ve alttaki
rijithk kirigt 1le arasinda baglanti olmalidir, ¢iinkt buyuk yatay kuvvetler bu iki eleman
arasinda aktanlacaktir. Bu tir bir tasarim da tiggen kisim ile rijitlik kirisinin birbirine bagh
ve ayni malzemeden yapilmasi ile mimkiindur.

Ortada kablo duzlemine sahip koprilerde tggen kule orta seritte olmahdir (Sekil
4.56).  Bu durumda kule ayaklart rijit moment-baglantisi ile riitlik kirigindek: kutular
igerisindeki bolme duvarlara mesnetlenmelidirler. Tam olarak her kule ayaginin altinda
disey kuvvetleri temellere aktarabilecek mesnetler konmahdir. Bu mesnetler genellikle

¢ekme kuvvetlerini de aktarabilecek sekilde ankrajlanmalidirlar.
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Sekil 4.56' daki durum Rhine Nehri tzerindeki iki agiklikli egik askili kopride
uygulannmustir (Sekil 4.57). Bu koprade kule, ¢ok-kablolu gelistirilmis fan sistemint
tutmaktadir.

Sckil 4.56 Orta seritten gegen ve rijitlik kirigine mesnetlencn itggen kule.

Sckil 4.57 Rhine Nehri tizerindeki bir képrintin kulesi.

Rujitlik kiriginin ki dissey kablo duzlemi ile tutuldugu durumlarda, sekil 4.58" de
gosterildigi gibi iki adet tg¢gen kullanilmalidir. Bu tggenler, ya uglar serbest ya da enine

kirigle baglanmig olurlar.
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Sekil 4.58 Diisey bloklar tarafindan mesnctlenmis ve rijitlik kirisine baglanan tki adet

ticgen kuleye sahip sistem.

Yanal stabiliteyi saglamak i¢in kopra tabliyesi altina, kule ayaklari arasina rijit
moment-baglantisi olan enine kirigler konmaktadir. Bunun yaninda, her tiggenin 1ki ayagi
arasmda da baglanti gerekmektedir. Sekilde de goruldigu gib1 bu baglant, tabliyeye ek
bir kisim 1le basitge yapilabilir.

Yuksek seviyeli koprilerde, kulelerde ozel bir alt kisim gerekmektedir, ve bu
bolgede dugey elemanlar olmalidir. Sekil 4.58' de ¢ozum olarak iki digey blok kullanimig
ve ustten, kule ayaklarindan kuvvetlerin aktarilabilmesi igin ankastre veya boyuna yonde
hareket edebilecek sekilde mesnetlenmistir.

4.58' deki ¢oztimde, kule ast kismu ile rijithk kirist ayni malzemeden yapilmalidir,
alt kisim ise farkli yapilabilic. Ornegin gelik rijitlik  kirisi  betonarme  bloklara
mesnetlenebilir.

Iki egik kablo dizlemine sahip kopriilerde kulenin Gst kismi piramit seklini alir
(Sekil 4.59). Buna ek olarak, sekilde gosterildigi gibi aistten egik olan ayaklar alttan duz
olarak devam etmektedir. Egikten diize gegis otoyol seviyesinde olur, boylece tabliye

levhasi boyuna ve enine yonde baglanti levhast olarak kullamilabilir.
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Sekil 4.59 Ust kismi piramit scklinde olan kule yapist.

Yatay kuvvetlerin kiristen bloga aktarimimi tam olarak saglayabilmek i¢in, alt
kisimda ¢er¢eve davranisini olusturmak gerekmektedir Bu yiizden kule ayaklari iki
yonde de tabliye levhasinin altindan kirislerle baglanmustir.

Sonugta, topraga ankre edilen sistemlerin mesnetlendigi Gggen kuleler rijitlik
kiriginden ayri olurlar. Kendi igerisinde ankrajlanmug sistemlerde 1se tiggen kuleler, ritlik
kirigt 1le baglantilidir. Bu sebeble, topraga ankre edilen sistemlerde ryitlik kiriginin yapi
malzemesinin se¢imi kendi igerisinde ankrajlanan sisteme gore daha bagimsizdir.

Genelde, tiggen kuleler, kuleye egik ayaklarnn akslarinin kesistigi noktadan
takilmig kablo sistemlert 1¢in yeterlt boyuna mesnetlenme olanag: saglarlar. Bu 6zellikten
dolay1 tiggen kuleler asma ve fan kablo sistemleri i¢in uygundur. Harp sistemler igin ise
uygun degildir.

Harp sistemlere boyuna mesnetlenme imkani vermek i¢in kule, ankastre kiris-
kolon olarak ve boyuna yonde biiyiik egilme rijitligine sahip olarak tasarlanir. Bu sekil
4.60" de gosterildigi gibi tabliyenin st kisminda, gittikge azalan degisken dikdortgen
kesite sahip kule ile saglanir. Gereken etkiyi verebilmek igin kule ryithik kirisine ve
altyaptya, momentlert aktarabilmesi agisindan ankastre olarak yapilir.

Boyuna yonde biyik egilme rijitligine sahip, Dames Point Koprisi igin

tasarlanan betonarme kule sekil 4.61' de gosterimistir. Burada ¢ok kablolu harp



133

sisteminin  deplasman Ozelliklerini  gelistirmek igin  kule altyapiya ankastre olarak

yapimigtir.
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Sckil 4.61 Dames Point Kopriisii i¢in 6nerilen betonarme kule.
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4.3 KULE ENKESITI

Kule enkesiti tasarlanirken tim ana kuvvetler ve fonksiyonel istekler
bilinmektedir. Bu yiizden problem oldukg¢a agik ve nettir. Kablo sistemi tarafindan olugan
eksenel kuvvet genelde gerekli kule enkesiti 1¢in gerekli ana etkendir.

Normal ¢elik kuleler genellikle, kutu seklinde, kareyi andiran etkili kolon kesit1 ile
yapilirlar. Istenilen kesit boyutlarinin kiigiik olmast i¢in kalin yan levhalar (kalinhg: 25
mm. ile 100 mm. arasinda degisen) kulanilir.

1960 larin ortasina kadar, g¢elik kuleler, diger kistmlar kaynakli olmasina ragmen,
percinli birlesimlerle yapilmistir (Sekil 4.62). Ancak yakin gegmiste kayanaklama kuleler

i¢in de tercih edilmeye baslanmigtir.

Sekil 4.62 Kuledek: perginli birlesimler (Leverkusendeki Rhine Kopriisit).

Egik askili koprulerde bulunan normal kesit élgtlerine sahip kuleler genellikle,
tim kesiti igeren pargalar halinde aretilirler ve uygulamada sadece tek yonde baglantilar
yapilarak kurulurlar.

Kuledeki buyiik basing gerilmelerinden dolay herbir levhanin burkulmsaya kars
yeterli ryithge sahip olmasi gerekmektedir. Ancak, boyuna ryit elemanlarin, normal
kuvvetleri alabilecek alana sahip olmalar burkulma i¢in fazladan boyut verilmesini

genelde gerektirmemektedir.
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Bu yiizden, normal boyutlar sahip bir kulenin tiptk kesiti sekil 4.63" de verildigi
gibt olur. Burada, boyuna rijit elemanlar levha kalinligimin 30-40 kati kadar mesafelere
yerlestirilmistir. Boyuna rijit elemanlan tutmak 1¢in, kutu igerisine bolme levhalar
konmustur. Kuleye etki eden burulma az oldugundan bolme levhalarin araliklar

burkulma 1ile 1lgili degerler goz oniinde bulundurularak karar verilir.

p S
Do st

Sckil 4.63 Normal dlgiilere sahip kaynakh kulenin enkesiti.

Duisburg ve Neuenkamp arasindaki Rhine Koprusundeki kulenin kesiti enine
boyutu 1900 mm. ve sabit, boyuna boyutu ise ilging bir sekilde 2440 mm. ile 1960 mm.
arasinda degigen dortgen kesitle, sekil 4.64' de gosterildigt gibi yapilmistir
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Sekil 4.64 Rhine Kopriisiniin kulesi ve kesitleri.
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Ust yari kistmda kule, T-kesitli ii¢ nerviir ile rijitlendirilmis boyuna levhalara sahip
tek-gozlii  kesitten yapilmistir. Enine levhalar i1se tek, ¢ift govdell elemanlarla
guglendirilmistir.

Kulenin alt yart kisminda ise ortada enbuyiik kahnhga sahip levha ile 1ki-gozli
kesit kullanilmigtir. Bu tar bir dizenleme, boyuna egilme rijithgint azaltmak 1cin
yapilmistir.  Nedeni 1se, gergi kablolarinda olusan uzamadan dolayr yatay
yerdegistirmelerin istenmedik momentler olugturmasint engellemektir. Esneklik ise
kulelerin ana kisminda akma gerilmesi 700 MN/m2 olan yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip
celik kullanilarak saglanmigtir. Kule tim kesiti igeren dort kisimdan tretilmigtir.

Knie Koprusintn kuleleri i¢in daha aynintili kesit kullandmigtir.  T-geklinde
kurulmus dort gozden olugsmaktadir. Sekil 4.65" de goruldugi gibi kesit Gst Uste konmus

ikt dortgen kesitten olugmugtur.

Kablo Dazlemi
lc Levha
l // { Dis Levha

|

TN varies

NS R | S 4200 - 3000
| .
700 l 700 ‘
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Varies 5200 - 3400 _ J‘

Sckil 4.65 Knie Képriisiiniin kulesinin enkesiti.

Binnct parga enine sabit genislige, 1400 mm., ve boyuna degigsken, 4200 mm -
3000 mm., olgiilere sahiptir. Diger parga ise boyuna sabit dlguye, 1000 mm., ve enine
yonde degigsken, 5200 mm -3400 mm., élgulere sahiptir.

Kablo semerleri boyuna yondeki goziin ortasina yerlestiriimigtir. Boylece, kablo
dizlemi ile kulenin i¢ ylzeyi arasindaki mesafe 700 mm.'dir. Bu, rijithk kiriginin enine
kiriglerinin ag¢ikhgr igin avantajli bir durumdur, ancak, digey yuklerin eksantritesinden
dolay1 olugan istenmeyen momentler kule i¢in elverigsiz bir durumdur. Bunun kullanilan

malzeme miktarinda buayiik etkisi vardir. Buna ek olarak, kulenin dretimr ve yapimi
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sirasinda, kule egik bir sekilde inga edilmeli (kule Gstinde disa dogru 560mm." hk
baslangi¢ deplasmani verilmeli) ve zati yukler: aldiktan sonra disey yonde duz bir sekil
almasi gerekmektedir.

Eksantrisiteleri olabildigince kucuk tutmak i¢in, kopri tabliyesinin karsisina
rastgelen levhanin  kalinligi biyik olur. Boylece rmjitlik kinginin  altindaki  kule
levhalarinda kalinlik olarak 90 mm. segilmistir.

Enine rjitlik 1400 mm. genighgindeki gozlerin igensindeki bolme duvarlarla
saglanmigtir. 1000 mm." lik geniglige sahip gozlerde 1se bolme duvar kullaniimamuig,
merdiven ve asansor i¢in bosluk birakilmistir. Ancak bu goze riitlik vermek 1¢in distan,
ucgen seklinde bolme levhalar 8 metrede bir kullandmustir. Bu kesiti oldukga stabil

yapmis, ve ayni zamanda ilging bir gorinta katmistir (Sekil 4.66).

Sckil 4.66 Knic Kopriisiuntn kulesi tizerindeki dis levhalar.

Buyuk kesit boyutlarina sahip ¢elik kuleler genellikle buyik asma koprulerde
kullanilirlar. Bunlar mga ve ulasim zorluklarindan dolayi, tim kesiti igeren pargalar
halinde tretilmezler.

Kesitin alt pargalara bolinmesi, ¢ok-gozla kesitlerin kullanimast ile miimkiindar
(Sekil 4.67). Burada her goz, inga ve ulagim sorunlan yaratmayacak boyutlarda imal

edilir,
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Cok-gozli kesitler 1960' I1 yillara kadar Amerikadaki asma koprilerin yapiminda
kullanllmigtir.  Verrazano Narrows Koprasinin yapiminda 192 metre yuksekliktek
kuleler i¢in bu metod kullaniimistir (Sekil 4.68).

Sckil 4.67 Cok-gozli bir kulenin enkesiti.

Sekil 4.68 Verrazano Narrows Koépriistniin kulesi.

Sekil 4.69" da gosterildigl gibi, herbir kule ayagt 68 tane gozden olugmaktadir.
Kesitlerin kugik olmasindan dolay: (herbir goz yaklagik 1.1m x 1.1m.) dretim 4' li, 6' I
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ve 8 It dnitelerin perginle birlestirlmesinden hazirlanmigtir. Alt kisimlarda ise yiksek

mukavemete sahip civatalar kullamimigtir.
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Sekil 4.69 Verrazano Narrows Kopriisiiniin kulesinin enkesiti.

Verrazano Narrows Koprisunin kulelerinin anlatilmasinin ana nedeni bu teknigin
¢ok uygulanmis olmast ancak gelecekteki tasarmlar igin uygun bir mode! olmamasidir.

Genellikle, ¢ok gozlu kesitlerin kullanilmasi, basing kuvvetlerinin ve momentlerin
tagtnmast 1¢in optimum bir ¢6ziim degildir, ¢iinkii, merkeze yakin gok fazla ve sik eleman
kullamlmistir. Bu 6zellik sekil 4.70' de gosterilmistir. Burada, ¢ok-gozli kutu kesite (tiim
levhalarin kalinhigi esit) ve tek gozli kutu kesite sahip enkesitin atalet momentleri
verilmistir. Gortldugu gibi, tek gozli kesitin atalet momenti ¢ok-gozli olan kesitinkinden
iki kat daha fazladir.
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Sekil 4.70 Cok-gozli kesit ile tek gozli kesitin atalet momentlerinin karsilastinimasi.

Bu sonugtan yola ¢ikarak, kule kesitleri herbiri bir kenarda olan dort panelin
birlesimt ile kutu kesit seklinde tasarlanmustir (Sekil 4.71). Modern insaatlarda, rijit
panellerin imalati sirasinda kaynaklama teknigi kullamiimaktadir. Sahadaki alt baglanti 1se

civatalar ile yapilmaktadir

Sckil 4.71 Dort rijit panelden olusan tek gozlii kule kesiti.

Tek gozli, dort riyit panelden olugmus kule ilk kez Severn Koprusinde
uygulanmistir (Sekil 4.72). Daha sonra ayni metod Bogaz Koprisiinde, sekil 472" deki
kesit kullanilarak uygulanmigtir. Burada yan levhalarin kalinigt 20 mm. ve 22 mm.
arasinda degismektedir. Yatay bolme duvarlar, yan panellerin enine riit elemanlarina

vidalanmug, rijit levhalardan olugmaktadir.
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Sckil 4.72 Severn Kopriisiintn kule ayaklariin yapumi.
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Sekil 4.73 Bogaz koprisiiniin kulesinin enkesiti.
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Betonarme kuleler genellikle igte bosluga sahiptirler. Fakat, eksenel kuvvetin
yogunlugundan dolay: biiytik duvar kalinliklarina ihtiya¢ vardir. Bitmis yapida etken olan,
kablo sisteminden gelen normal kuvvet, genellikle kesit uzerinde basing meydana getinr,
ancak yapim sirasinda, kule, kendi agirligina maruz kalmis konsol gibi ¢ahsir, ve buna ek
olarak yatay ruzgar kuvvetlerinden dolay1 kismen ¢ekme etkisi altinda da kalabilir. Bunun
yaninda, 1nsa sirasinda meydana gelecek dengesizliklerden dolayr kule ayaklarinda
moment meydana gelebilir. Bunlarin sonucunda tasarim sirasinda boyuna donati bu insa
sirasindaki gegici etkenler de goz ontunde bulundurularak segilir.

Kule ayaklarindaki disey donati genellikle tor ¢elikten yapilir ve ¢epegevre
etriyelerle tutulur. On-gerilmeli donati kulelerdeki enine kirtslerde ve kablo ankraj
noktalarinda kullanilabilir.

Little Belt Koprisinin betonarme kulelerinin ¢ok dolu kesite sahip ayaklan

vardir, ancak igte normal boyutta bir ¢ekirdek bosluga sahiptir (Sekil 4.74).
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Sckil 4.74  Little Belt Koprusiinin kulesinin enkesiti.

Buyitk dolu kesitin kullamiimasindaki amag, dis olgilert kiguk tutabilmek wve
kuleye gerekli esneklig saglayabiimektir. Boylece kablo sistemindeki uzamalardan dolay:
meydana gelecek boyuna deplasmanlara karst esnek bir kule yapilmig olacak. Ancak,
esneklikten dolay, inga sirasinda kuleyi boyuna kablolarla gegict olarak mesnetlemek

gerekmektedir.



5. BOLUM : KABLO BIiRLESIM DETAYLARI

5.1 GIRIS

Kablolu koprulerde, rijitlik kirigindeki ve kulelerdeki birlesimlerin yanisira
elemanlarin ve temellerin birlesiminde diger tip yapilarda bilinen esaslar dogrultusunda
yola c¢ikilabihr. Fakat is kablo sisteminin rijithk kirisine, kulelere ve temellere
baglanmasina gelince 6zel detaylarin uygulanmasim gerektirir Bu esnada detaylarin
yeterli bir sekilde tasarnmi olduk¢a onemlidir, ¢unkii, kablolar ana yik tastyici

elemanlardir.
5.2 TEK HALATLI (BUKLUMLU) KABLOLARIN ANKRAJT

Tek halatli kablolarin ankrajini etkileyen ozellikler:

( 1 ) Yiksek gerilmelerden dolayr halattaki kuvvet kiigik bir kesitte
yogunlagmistir

( 2 ) Celik yapilarin diger elemanlarla birlesimini saglayan kaynaklama,
civatalama ve perginleme gibi teknikler ¢elik tellerin diger elemanlarla birlesimi igin

kullanilamaz.

-
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SECTION 1-1

Sekil 5.1 Halat pabucu ile ankraj.
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Kopri insaast sirasinda ayr ayn tellerden olusturulan kablonun (git-gel ¢ekim
metodu) ankraji tellerin halat pabuglan ¢evresine sarilmasiyla gergeklestirilir (Sekil
5.1). Boylece tellerdeki eksenel kuvvet, yarim daire seklindeki temas ile yanal basing
olarak halat pabuglarina, oradan da ankraj bulonuna aktarilir. Diziler seklinde basi
delikli gubuklar da halat pabuglarindaki kuvveti aktarmak i¢in kullanilabilir (Sekil 5.2).
Kablolar eger yerinde monte edilecekse bu sekilde ankraj yapilamaz. Bu sebeple bu

detay sadece git-gel ¢cekim metoduyla ankrajt yapilan asma kopriilerde kullanilir.

s e

R i

Sekil 5.2 Verrazano Narrows Kopriisiinde kullanitan ucu delikli gubuklardan ve
disklerden olusan halat pabucu.

Onceden hazirlanmis kablolarda, ankrajlamanin en yaygin yolu halatlarin
uglarinin soketlenmesidir. Bunun i¢in i¢erisinde konik bosluk olan ¢elik silindirler

kullanilir ( Sekil 5.3 ). Halatin siipirge gibi agilan ucu buraya yerlestirilmistir.
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Buna bagh olarak konik boslugun i¢1, oranla daha dusuk bir erime derecesine
sahip olan metalik karigimla doldurulmustur. Kablo ¢ekmeye maruz kaldigi zaman
kama tesirt olusacak ve g¢elik koni igerisindeki madde tg-eksenl gerilme sonucu

tellerdeki kuvvet aktarmasini etkilt bir sekilde gergeklestirecektir.

Sekil 5.3 Kablo soketi

Yuksek mukavemetteki tellerin elde edilebilmesi i¢in soguk ¢ekme metodu
kullanihir.  Metal karigiminin - dékiami  1gin - gerekli olan  yuksek sicaklik, tel
mukavemetinin digmesine sebebiyet verebilir. Yapilan deneyler sonucu, eger dokim
sicakligt 4 kez 450 °C ' nin uzerine ¢ikarsa mukavemette % 10'un tzerinde bir disus
olabihr. Dokillen metal, ¢inko, kursun, bakir, veya aluminyum aligimlarini igerir.
Kursun alisimi ile dokum sadece 350 °C' de mumkindiir. Ancak uygun olmayan
buzilme ozelliklert sebebiyle bu aligimin kullanimi terkedildi. Onun yerine, ¢inkoya
dayali, 400-420 °C dokum sicakligi gerektiren alisimlar kullanildi. Buzilmeye kargi
dayanikli goriinen, %2 bakir ithtiva eden ¢inko-bakir karigimi gelistirtldi. Galvanize
tellerde yukarida bahsedilen mukavemet dusasii oldukga azdir, ¢unkii galvanize
sirasinda teller yuksek derecede sicakliga tabi tutulurlar Bir¢ok modern uygulamada

paralel-tel halatlarinin ankrajlart sirasinda 6zel soketler kullanilmigtir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Paralel-tel

halat soketi.

.. - Levha

- Civata Baslari
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Burada teller soket ucundaki levhanin deliklerinden gegirilmis ve kaymamasi
i¢1n uglarina civata bagt konmustur. Soket igerisindeki  konik bogluk sicak dokiim
malzemest 1le  (metalik alipim) doldurulabilir, ancak ankrajn yorulmaya karst
dayanikliligint artirmak i¢in epokst regineli, ¢inko tozu ve kugtk g¢elik bilyelerin (gapi
1-2 mm) karigimindan olusan soguk dokim malzemesi tercih edilir.

Sekil 5.5, soguk dokim malzemesi ile doldurulan bir soket tipini gosterir. Bu
tip soketler yorgunluga kars1 daha yuksek dayaniklihk gosterirler, ve de bu yizden
yuksek amplitadlii (HiAm) soketler diye adlandmnlirlar. Epokst reginell Freyssinet
ankrajlarinda da kullandmustir (Sekil 5.6). Burada yedi-telh halatlar ilk once kama
metodu ile ankraj levhasina ankrajlanirlar.  Monte edildikten sonra, zati yukin
uygulanmasiyla birlikte, levhadan uzayan tipun igerisine epoksi reginesi doldurulur.
Boylece, trafik yuki altinda meydana gelen ek kablo kuvveti, kayma kuvveti
seklinde kablodan tupe aktarilir.

Sonu¢ olarak, vyorulmaya karsi direnci az olan kama ankraji gerilme

degisimlerinin az oldugu bir ortama kavusur.

! . GCelik Tup

v
|
L; Epoksi + Ginko i
|
| Tozu
<

¢ Epoksi + Cinko
Tozu +
Celik Bilye

Kapak Levhast

Sekil 5.5 HiAm soketi

'

Basit mesnet soketinin boyutlart gekil 5.7 de gosterilen sinirlar
igerisinde olur. Burada ankraj soketi, akma mukavemeti 250-300 MN/m2 olan
celikten yapilmalidir. Genelde i¢ koninin egimi  ( /) , epoksi reginesi igeren
soketlerde en az, metalik ahsim thtiva edenlerde 1se en buyik olur  Soketler

boyutlandiriirken, kablo kuvvetinin basing olarak aktariimasindan emin olmak igin
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soketin cidar kalinliginin kontrol edilmesi gerekmektedir, ¢unkii dolgu malzemesinin

yarattigi basing soket cidarlarinin yiizik gekmesine sebep olur.

Damper

/- Dis Boru
Boru

Taban Levhasi

- Somun

Sckil 5.6 Freyssinct ankrajt

b= 4de- Sdg

h .
d =25 d. - 3d,

tan B+ ;5 - *1%

Sekil 5.7. Basit mesnet soketinin smir boyutlar.
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Sekil 5.8 Soket igerisindeki kuvvet aktarimi

Duvar kalinhginin hesabi asagidaki yaklasik metoda baghdir. Sekil 5.8 ' de
gostertldigi gibi soketin etkili yiksekligi tum yuksekhgin 2/3 ' olarak kabul edilir,
¢lnkt, kablonun sokete girdigi bolgelerde kablolar sikistk oldugundan dolgu
malzemest alacak bosluga sahip degildir. Ayrica, dokim malzemesinin uyguladig:
basincin, soket duvarmun i¢ ylzeyine ¢ agisinda etkidigi kabul edilir. Buradan da
strtilnme katsayisi, 4 = tan ¢ | tammlamr. Metalik dolgu malzemelerinde tan ¢
genelde 0.2, epokst iceren HiAm ankrajlarinda ise 0.45 olarak alinir.

Toplam yuzik ¢ekmest, Pyt ;

Pi=T/ Qrtan( ¢+ f)) (5.1

seklinde bulunur. Burada ' T ' kablo kuvvetini, ve ' ' agist da i¢ koninin egimini
verir. Eger yuziik ¢ekmesinin soketin etkili yiksekligi tarafindan karsilandigi kabul
edilirse;
hfg=2h/3 buradan da,
o =3Pt/ 2hty
=3T/(4rtan (@ + ) hty) (5.2)
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Burada ty soketin etkili bolgesindeki ortalama kalinligr gosterir. Sekil 5.8' de
I-T kesitindeki eksenel normal gerilmeler de kontrol edilmelidir, ¢tinkd, toplam kablo
kuvveti T ' nin bu kesitten aktarilmasi gerekmektedir.

Yukarida anlatlan basit mesnet soketlerinin yaminda daha kangik olanlan da
vardir. Bu soketler, germe, ayarfama, ve yuk transferi gibi konulara uygun bir sekilde

tasarlanmugtirlar. Sekil 5.9, kablolu kopriilerde kullanilabilecek soket tiplerini gosterir.

{a} (6} {c)

Sekil 5.9 Kablolu kopriilerde kullanilan soket tipleri.

(a) Basit mesnet soketini gosterir. Burada kablonun gerilmesini ayarlamak i¢in
gerekli aletler1 kullanmak zordur. Bu nedenle 6li ug ankrajlarinda kullanilirlar.

(b) Basit mesnet soketinin daha gelismig bir modelidir. Halatin baslangig
gerilmeleri i¢in gerekli aletlert monte edebilmek 1¢in 1ki adet mesnete sahiptir.

(c) Mesnet soketlerinden, igten bulonlarin vidalanabilmesi i¢in gerekli dislere
sahip olanidir. Burada bulon sadece gecici olarak baslangig gerilmelert sirasinda
kullamlir. Daha sonra yiik mesnet tarafindan aktarilir.

(d) Kablo uzunlugunun ayarlanmasina izin veren, distan dislere ve somuna
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sahip olan soket tipidir. Son durumda, sekilde gosterildigi gibi yik somunla aktarihr.

(e) Igten ve distan dislere sahip soketlerdir. Boylece, bulon, gerilmelerin
ayarlanmasina yardimei olurken, son yiik transfert de somun tarafindan gergeklestinlir.
Bu tip soketler genellikle, ileride, kablo uzunlugunun yeniden ayarlanmasi s6z konusu
oldugunda kullanilir.

(f) Elemanlarin mafsal tipi birlesimlerini saglayan agik sokettir. Bu tip soketler,
kablo ile yapt arasinda buyuk ag¢t degisikliklerinin mamkin oldugu durumlarda
kullanihir. Diger yandan ise, agik soket, kablo uzunlugunun ayarlanmasi i¢in
kullaniimaya uygun degildir.

(g) Agik soketin fonksiyonlarina sahip kapali sokettir.

(h) Kablo kuvvetinin, iki bulona veya civataya aktarilmasini saglayan soket
tipidir. Bunlar genellikle asma koprilerde kullanilirlar.

(c) ' de tanimlanan, igten dislere sahip soket tip1, Pasco-Kennwick Koprist'
nin HiAm ankrajlarinda kullanmilmistir (Sekil 5.10). Burada, soket mesnet gibi
davramir, ve de, kablo kuvveti ayar levhalar araciigi ile taban levhasina aktarihr
Soketin sonuna, ince bir kapak konmus, boylece, bulon ile epoksi zarar gormekten

korunmus. Igte ve dista dislere sahip soketler, (e), de Rhine Kopriisunde kullanilmustir.

Sekil 5.10 Pasco-Kennewick Képriisinde kullanilan HiAm soketler.

Mafsallr agik soketler, aski halatlarinin ve gergi kablolarinin baglantilar i¢in
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kullanmilmustir. Sekil 5.11 Severn Kopriisinde kullanilan, egik askilar ile ryjithk kirigt
arasindaki baglantiyr saglayan soketleri gostermektedir. Ornek olarak Fatih Sultan
Mehmet Kopriisi'niin aski halatlart da gosterilebilir. Burada, aski halatlart ¢iftl bir
sekilde diizenlenmig, boylece, gerektiginde bunlardan birnin ¢ok kolay bir gekilde

degistirilmesi olanag saglanmigtir.

Sckil 5.11 Scvern Kopriusiinde kullanilan agik soketler.

5.3 COK HALATLI (BUKLUMLU ) KABLOLARIN ANKRAJI

(Cok halath kablolarin ankraji, halatlarin kelepgeden tek tek aynhip, ayn ayn
ankraj1 ile mumkandar.

Sekil 5.12 egik askili koprilerde kullanilan bu tip ankraj gosterir. Burada
gorildagu gibi, kelepgeden ayrilan halatlar, bloklara ve radyal diyaframlara
mesnetlenmis soketlere saplanmistir.

Kelepge, civatalarla birlestiilmis 1ki ¢elik pargadan olusmaktadir. Yapinin
tamamlanmasindan sonra, eger kelepgenin kaymasmi engelleyecek gerekli strtinme
varsa, kelepge sadece kabloya tutturulur. Aksi takdirde, kelepge, gubuklarla bitisikteks

yaptya tutturulur.
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- Aski Kelepgesi
' Radyal Diyaframiar

o /
R !

SECTION 1-1

Sckil 5,12 Cok halatli kablonun ankraji.

Sekil 512" deki diziliste, gergi kablosunun salkmasindan dolayi, kablonun
yonunde agisal degigiklikler meydana gelir. Sekil 5.13' de gorulduga gibi, bu
degisiklikler kelepgenin takildigi noktadan itibaren onlenir, boylece, soketlerde
istenmedik agisal degisiklikler olusmaz. Halatlarin takilmast sirasinda, kademe kademe
takilmalarina izin  verilmesi agisindan, kelepge, gegici olarak enine yonde mesnetlenir.

Alt kademenin yerlestirilmesi sirasinda kelepgenin sadece alt kismi takilir Daha
sonra yukartya dogru bukilecek olan halatlar takilip gerekli on gerilmeler verildikten
sonra kelepgenin ust kismi da takihir. Bu arada, kademeler arasmmdaki karsilikh

kaymaya izin vermesi agisindan, kelepgedeki civatalar gevsetilebilir.

Sekil 5.13  Kelepgedeki agisal degisiklik

Halatlarin disey duzlemde simetrik yayilmasi durumu sadece ii¢ veya daha az
kademeler igeren sistemlerde uygundur. Bunun sebebi ise, insa sirasinda, birden fazla

kademenin yukariya dogru bitkiilmesinin getirdigi zorluklardir. Ugten fazla kademeler
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igeren ¢ok kablolu sistemlerden dogan problemleri ¢ozmek igin tek tarafli yayilma
yontemi kullanilabilir (Sekil 5.14). Burada, kelepge yerine, enine yiikler: bitigik yaprya
aktaracak mesnete sahip meyilli-semer kullanilmigtir. Bu tip uygulamaya, asma
koprilerin ankraj bloklarinda, halatlarin, agsagidan baslayarak yukariya dogru kademe

kademe takilmasinda rastlanir.

Sekil 5.14 Meyilli semer ile tek tarafl yayilmis halatlar.

Cok halath egik askili koprilerin ¢ogunda, kelepge, gergt kablosunun ryjitlik
kirisine girecegi noktada olur. Boylece, halatlarin yayihist kirisin i¢erisinde gergeklesir.
Buna ragmen halatlarin disarida ayrildigi durumlara da rastlanir (Knie Koprusu).

Genel olarak ¢ok halathh kablolarin ankraji smrasinda birgok zorluklarin
meydana geldigt soylenebilir. Bu yizden egik askili koprilerde gok halatl kablolarin
yerine, tek-halatli kablolar i¢eren ¢ok-kablolu sistemlerin kullanilmasina dogru bir

egilim vardir.
5.4 KABLOLARLA RIJITLIK KiRiSI ARASINDAKI DETAYLAR

Kablolu koprilerde, yuklerin kablolardan rijitlik kirigine nasil aktarddigy yice
irdelenmeli, ona gore bu onemii kisimlar i¢in yeterl detaylar tasarlanmalidir.

Bazi durumlarda, rijithk kirigi sekil 5.15 (a)-(d)' de goraldiigu gibi, kablolarin
dogrudan dogruya baglanmasina elverigli kesitlere sahiptir. Bu tar kesitlerde, yiklerin
kablolardan rijitlik kiriginin ana elemanlarina aktariimasinda kiigiik diyaframlar veya

mesnetler kullanilir.
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Sckil 5.15 Kablolarin dogrudan baglanmasina izin veren rijithk kiriglert.

Sckil 5.16 Kablolarm dogrudan baglanmasma i1zin vermeyen rijitlik kiriglert.

Diger durumlarda ise ryitlik kiniginin ana yitk tagtyict elemaninin kablo
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dizleminden farkh bir konumda olmasindan dolayr sisteme, buyik, yapisal
elemanlarin  eklenmesi gerekmektedir. Sekil 5.16 (e)-(g)' deki kesitlerde kablolar
rjithk kirist ile ancak ikinci dereceden yapisal elemanlarin, yani, tabliye kirisleri veya
ug kiriglert yardimiyla birlesim sagliyabilecek.

Sekil 5.17, gergi kablosu ile genis, tek hiicreli, kutu kirig arasindaki birlesimi
gosterir.  Burada, kablo ankraj noktasinda, iki enine, 1ki de boyuna bolme

kullantimigtur.

Sekil 517 Cok halath gergi kablosu ile njitik kirisinin baglantist.

Kuvvet, ilk olarak, kablodan sokete, mesnet bloklarma, kugik radyal
diyaframlara, oradan da boyuna bolmelere aktaritir. Yatay kablo kuvvett kayma olarak
riitlik kiriginin tabliye plagina ve de alt flanjina aktarihir. Diisey kablo kuvveti ise
boyuna bolmelerden enine bolmelere, oradan da kayma olarak kiris govdesine
aktarilir. Bu, aktartlan kablo yuku biiytk olan, birkag ¢ok-halath gergi kablosuna sahip
koprulerde kullaniir. Cok kablolu sistemlere sahip koprilerde, her ankraj noktasina
aktarilan kuvvet daha uygun buytklukte oldugu igin buyiik bolmelere ihtiya¢ yoktur.
Sekil 5.18' de gosterilen sistem kullanilabilir

Gergi  kablolar, tabliye plagmm alundaki, surekh, boyuna kirige
ankrajlanmigtir. Burada, dugey kuvvetler iki egik ¢ubukla kutunun alt kismindaki dis
govdeye aktartmigtic. Bu tip sistemler Brotonne ve Friedrich Ebert Koprulerinde
kullantlmistir. Buna ragmen, ileriki zamanlarda egik ¢ubuklar  yerlerini K-

baglantisina birakmuglardir.
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Sekil 5.18 Tek halath gergi kablosu ile rijitlik kiriginin baglantisi.

Uglarindan bir miktar uzakta iki levha kirige sahip rijithk kirislert sekil 5.19' da
gostertimustir. Burada, gergt kablolart kopri yol tabani disindaki, egik, ankraj kirist
tzerine baglanmustir. Kablo kuvvetl 1se egilme ve kayma olarak levha kirislerin

govdelerine aktarlirlar. Buna ¢rnek olarak Knie Kopriisii gosterilebilir .

Sekil 5.19  Ruyitlik kiriginin govdesi ile gergi kablosu arasindaki kuvvet aktarimini

saglayan egik ankraj kirigi.

Sekil 5.20 Steyregger Koprusunin ankraj kirislerini gosterir. Burada rijithk
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kirisi dort adet levha kirise sahiptir. Sekil 5.21" de ise Maracaibo Kopriisinin tig-gozli

kutu seklindeki rijithk kiriginin ankraj kirislent gostertilmektedir.

s &”5

Sekil 5.20 Steyregger Kopriisiiniin egik ankraj kirisleri.

Sekil 5.21 Maracaibo Koprisiiniin ¢gik ankraj kirigleri.

Egik ankraj kirisleri, biiyiik kablo kuvvetlerinin aktarlacagr noktalarda
kullanilir. Cok kablolu sistemler igin tasarlanmug basit bir kurulusu vardir (Sekil 5.22).
Burada, kenar kirigler boyuna sureklidir, ve , ankraj noktalarindan egik baglarla kutu
kirigin alt flanjina baglidirlar. Bu ilke Kohlbrand Koprusiinde kullanilmistir, ancak, bu



158

kopride tek-halath kablolar kenar kinglerden uzatlmig kugik mesnetlere

ankrajlanmustir (Sekil 5.23).

Sckil 5 22 Tabliye kenarlarina tutturulmus tek-halatli gergi

kablolari ile kutu kirigin baglantist.

Sckil 5.23 Kohlbrand Képritsiinde kuvvetleri aktarmak i¢in kullamlan egik baglar.

Cok kablolu sistemlerde, her kablonun ankrajindan aktarilacak yiikiin dusey
bileskesi beth bir biyukliukle sinirlidir. Bu yuzden dolayi, disey yonde enine kinsler
kullanilir.  Bu Tjorn Koprisinde kullanimistir  (Sekil  5.24). Burada, ankraj
noktasindaki enine kirig, doseme kiriglerinden biraz daha derindir ve de sinirh dasey

yukin aktardmasinda yardimeidir.



Sekil 5.24 Tjorn Kopriisinde kullamlan disey yonde enine kirigler.

5.5 ANA KABLO iLE ASKILARIN BAGLANTISI

Asma kopriilerde ana kablo ile askilar arasindaki baglanti, kablo bandlarinin
askilara mesnet gorevi yapacak sekilde sekillendinlip ana kaploya kenetlenmesiyle
saglanir.

Kablo bandi, yuksek dayanimh c¢elik dish ¢ubuklarla birlestiriimis, gerekl
surtinmey1 saglayan, iki yarim par¢adan olugmus, vart silindirik elemanlardir.
Gerilmeye tabu tutulduktan sonra, kablo bandimin kablonun sekliyle uyumlu olmast,
bu yiizden de ince duvar kalinligi ve de oldukga iy1 diktil olmasi gerekmektedir.

Sekil 5.25" de kablo bandimin kenetlenme gubugunun sikilmadan onceki ve
sonrakt durumu goriliyor. Sikma sirasinda kablo bandi egilmeye maruz kalacak ve bu
da, bandin kablonun tum yizeyt ile temas etmes1 saglanincaya kadar c¢ap:
dugiirtecektir. Somunlar sikilirken dishi gubuk yiiksek gerilmeye maruz kalr, kinlma
niski ortaya ¢ikar. Bu yiizden, maksimum g¢ekme gerilmesinin orta kisimda, digsiz
yuzeyde gerceklesmesini saglayan ozel ¢ubuklar kullanilir (Sekil 5.26). Bu tur
cubukla, sikistirma plastik siirlara kadar olur ve boylece gevsemeye karst maksimum
tolerans taninmus olur.

Kablo bandinda gerekli olan surtinme kablonun egimine baghdir. En fazla
surtunme kule yanlarinda gereklidir. Bu yiizden her kablo bandinin disli gubuk sayist

orta agikliktan kulelere dogru ¢ogalir.
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Sekil 525 Kablo bandinin sikilmadan Sekil 526 Ortada dissiz yiizeye sahip

dnceki ve sonraki hali. ozel gubuk.

Askilara mesnet gorevi yapan kablo bandlart st yiizeyde yuvalara sahiptir.
Boylece askilar band etrafinda sanlarak mesnetlenirler (Sekil 5.27). Burada kablo
bandinin altinda aski kelepgesi de gosterilmigtir. Bu, aski halatlari arasindaki mesafeyi
azaltir. Bu tur kelepge, aski halatlaninin rijitlik kirisine baglantisi i¢in, aralarindaki
gereklt mesafeyr elde etmeye yarar. Bu kelepgeler bir¢ok biyik asma koprilerde
kullanilmistir, ancak gerekmedikg¢e kullaniimasindan kaginilmalidir, ¢iinki, kullanildigs

noktalarda paslanmaya karst direnci azaltirlar (Sekil 5.28).

Aski Kelepgesi

SECTION I-]

Sekil 5.27 Yuvalt kablo band:.
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Sekil 5.28 Golden Gate Koprisiinde kullanilan kelepgeler.

Ana kablonun egimi ag¢iklik boyunca degistiginden bandlardaki yuvalarin
herzaman disey yonde olmasini saglamak gerekmektedir. Bu da birgok degisik kalibin
aretilmesine, sonug olarak da tretim maliyetinin artisgina sebebiyet verir. Diger yandan
ise aski ile kablo bandinmn birlesimi igin 0zel pargalarin gerekmemesi maliyet yoninden
avantaj saglar. Bu tir ozellik Verrazano Narrows Koprisunde kullanilmigtir (Sekil
5.29)

Askilart kablo bandinin ¢evresinden dolamak yerine, askilarin bir ucuna soket,
kablo bandi tzerine de mafsal baglayarak soz konusu baglantt yapilabilir (Sekil 5 30).
Bu sekilde buytk bir sayida kablo bandi tek tip olarak uretilebilir. Mafsallar 1se daha
sonra kablo bandinin alt kismu dokilince agilabilir - Ancak, ana kablonun egimi
degistikge gerekli kenetleme ¢ubugunun artmasi, degisik sayida kablo bandr boyutlar

gerektirir. Bu tip bir uygulamaya Little Belt Koprusiinde rastlamir (Sekil 5.31).

Daha degisik tipte baglantilar da kullanmilmistir (Sekil 5.32) Bu tip baglantilar

egik askilr asma koprilerde kullanilir.
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Sckil 5.29

Sckil 5.30 Ana kabloya soketlerle tutturulan askilar.
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Sckil 5.32 Egik askilar i¢in kablo bandlar1.
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5.6 KABLO VE KULE BAGLANTILARI

Kablolarla kule arasindaki baglantilar ik1 tipte yapilabilir.

- Semerle,
- Kablolarin kuleye ankraji ile.

Sekil 5.33" de bu baglanti i¢in G¢ olasilik gortliyor.

(a) Burada kablo, bitevi olarak, kuleye sabitlenmig semerin Gzerinden
geginimistir. Bu tip baglantilar asma koprilerde tercih edilir. Bazen, ¢ok-halath egik
askili korilerde de kullanilir.

(b) Bu ¢oziimde yine semer kullamlmigtir, fakat burada boyuna hareketlere
olanak vermek igin semerin altina bilyeler konmustur. Bu asma koprilerin yapimy
sirasinda  kullanilan bir metottur. Yapun sirasinda  kulelerde meydana gelecek
istenmeyen donmeler boylece engellenir. Bu tip semerler her ne kadar yapim strasinda
kullanihirlarsa da sonugta semer kuleye sabitlestirilir ve boylece son baglanti (a) ' daks

gibt olur.

Sekil 5.33 Kablo ve kule arasindaki baglant: tipleri.
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Cozim (b) eski egik askili koprilerde kulelerdeki donmeyt onlemek i¢in de
kullanilmis, ancak, yapisal venimiiligi azaltmasi sebebiyle kullanimi terkedilmigtir.

(c) Bu tip ¢ozumlerde kablo kulede kesilmis ve her iki ucundan da ankre
edilmistir. Bu tip ¢0ziim, modern ¢ok kablolu koprilerde tercih edilir, ¢unki bu
yontem, gergi kablolarmin degisken sayist, boyutu, ve agisi yontnden buytik serbestlik
dereceleri ifade eder. Bunun yanisira, ulagim ve yapim kolayhklari ve avantajlan
vardir. Her gergi kablosunun iki ankraj noktasindan uzakligs bilindiginden prefabrike
kablolar kullanilabilir.

(Cozum (c) sadece tek-halath kablolarin ankrajina uygundur, ¢unki kule
boyutlari, ¢ok-halatl kablolarin agilmasina musait degildir.

ok kablolu sistemlerde buyuk sayida gergi kablolarn vardir, ve bu kablolarin
ankrajt 1¢in kule tizerinde genis bir ankraj bolgest mevcuttur. Sekil 534" de geligtinlmis

fan sistemine ait kablo ankrajlart gosteriimistir.

Sekil 5.34 Gelistirilmis ¢ok kablolu fan sistemlerde kablolarin kuledek: dizihsleri.
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Burada soketler birbirlerine minimum uzakliklarda, takilmaya ve bakima izin
verecek sekilde konulmustur. Bu sebeple basit fan sistemine yakin bir sistem elde
edilmigtir.

Sekil 5.34" deki ¢ozum (Cok kablolu sistemin ankraj) sadece, kule, gelikten
insa edilmigse mumkinduar. Yatay kablo kuvveti bileskesi ¢ekme olarak kulenin
boyuna levhalar tarafindan aktarilir.

(ok kablolu sistemlerin beton kulelere ankraji ise sekil 5.35" de gosterilmistir.

(a) ' dakt ¢oziim genel gorunug itibariyle sekil 5.34' deki ¢ozume karsilik gelir,
cunku gergt kablolart 1¢t bos kulenin 1ki tarafindan ankre edilmistir. Yukarida
anlatildigr gib1 yatay kablo kuvveti bileskesinin kulenin sol yuzeyiden sag yiizeyine
uzunlamasina aktariimast gerekmektedir Bu yizden kulenin ankraj kismi onceden

dusey Ongerilmeye tabu tutulur.

SECTION -1

Sekil 5.35 Tck-halath kablolarin beton kulcye ankraj yontemleri.

(b)' deki ¢oziimde gergi kablolari bitevi olarak kulelerdeki egik
tiplerden gegirilmistir. Bu yontemle, vatay kablo kuvveti bileskest kuley: etkilemeden

aktarilir, fakat bu ¢ozum sadece gergt kablolarinin ozel yontemlerle inga edilmesine
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bagl olarak uygulanabilir. Bundan dolayi, bu sistem yedi-telli halatlardan olusan gergi
kablolarinin oldugu durumlarda kullanilmistir.

Burada kablolar tek tek, onceden insa edilmis, paslanmaz ¢elikten veya
polietilinden yapilmis tiplerden ¢ekilerek bir gergi kirisinden digerine ankre edihirler.

Dolu kesit alanina ve ucunda soketlere sahip prefabrike gergi kablolarina (b)
deki ¢oztiim uygulanamaz, fakat sekilde kesik ¢izgilerle gosterildigi gibi baglamalar
kullanilirsa bu mtumkun olabilir. Bu sekilde, prefabrike gergi kablolan duz olacak ve
ozel problemlerle karsilagilmayacak.

Son olarak, ¢ok kablolu sistemlerin ankraji sekil 5.35(c)" deki gibr yapilabilir.
Burada gergi kablolan kulelenn i¢inde uzanarak karst tarafa baglanmistir. Boylece
yatay kablo kuvveti bileskeler1 kule igerisinde basinca sebebiyet verir.

Kule igerisindeki gergi kablolarinin kesigmelerinden dolayr eger her gergi
kablosu tek-halat igeriyorsa kule igerisinde olusacak olan eksantnsite kaginilmaz
olacaktir ( Sekil 5.36 (d)). Bu eksantrisiteler kule ayaginda burulmaya sebebiyet verir.

Eksantrisite etkisinden tam olarak kurtulmak i¢in gergi kablolarimn 1ki halattan

yapilip sekil 536 (e)' deki gibi duzenlenmelen gerekmektedir.

(e)

SECTION TI -1

Sekil 5.36 Gergt kablolarinin beton kule igerisinde olusturdugu cksantrisite.

Goruldugi gibt sol agikhiga ait halatlar ast tste gelecek sekilde, sag agikliga ait
olanlar 1se yan yana gelecek sekilde diizenlenmuglerdir Bu dizilis Dames Point

Koprisunde kullanilmigtir.
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Cok halath kablolara sahip koprilerde, kablolar ile kule arasindaki birlesimi

kablo semeri gergeklestirir.

Sekil 5.37, egik askili koprilerde kullanilan kablo semerine bir 6rnektir.

SECTION -1

Sckil 5.37 Kablo semeri ve kapag:.

Semer ile kapagi genelde ¢elik dokimle yapilir. Alt kisimdak: taban levhast,
kablo dazlemindek: levhalar ve radyal rjitlik levhalart kaynak yontemiyle de
yapilabilir.

Kablo ile semer arasindaki strtinme, yan baskilardan gelecek degerin tizerinde
olmalidir, bu yuazden semer kapag alt kisimlara yuksek mukavemetli civatalarla
baglanmistir. Eger yan baskilardan dolayi egri kablo uzunluguna etki edecek surtiinme

kuvveti kablo kuvvetinin farkini aktarmaya yeterli ise semer kapagi thmal edilebilir.
Kablo semer: ile kulenin yan levhalan arasindaki baglanti, kule igerisindek:
boyuna kisa kirigle saglanir ( Sekil 538 ).
Bu dizenle kablo kuvvetinin diisey bileskesi sadece enine yan levhalarla

aktarilir ve bu sebeple levhalarin yerel gi¢lendiriimesine gerek vardir.



SECTION I-31

SECTION O-U

Sekil 5.38 Kule igerisinde kirisle mesnetienmis semer.

Sekil 5.38'de boyuna kirisin kulenin digina olast uzantisi kesik g¢izgilerle
gostertlmustir. Bu tr bir uzantt gegici olarak insa sirasinda kullanilabihir. Boylece kablo
semerinin yikseltilip gergi kablosuna gereklt gerilmenin verilmesine olanak saglar.
Bunun i¢in, semerin gerekli yer degistirmesine 1zin verecek yikseklikte boglugu olan
enine yan levhalar gereklidir. Yiikseltme iglemi tamamlandiktan sonra kirigin altindaks
bosluk doldurulabilir. Ayni zamanda, boyuna kirigin ¢ikintdart da = kesilerek
cikartilabilir.

Eger kablo gerilmest semerin yerdegistirmesini gerektirmeden yapilmissa,
semer, kulenin tlgih kismiyla birarada, butiinlesmis sekilde insa edilebilir. Bu West
Gate Koprisinde kullandmustir (Sekil 5.39).



Sekil 5.39 West Gate Koprisiiniin semert.

(ok-halatlhi kablolann kullanildigi egik askili kopriilerde semerin tki yaninda farkh
sayida halatlanin kullaniimasi durumu dogabilir. Bu sebeple halatlarin bazilar soketler ve

diyaframlar yardimu ile kuleye ankre edilebilirler (Sekal 5.40).

Sckil 5.40 Ek halatlarin semerin Gist kismina soket ve diyaframlarn yardimi ile  ankraji.

Asma koprilerde bulunan semerler uzun vyillar boyunca g¢elik dokumler olarak
yapumigtir, fakat, son zamanlarda vyapilan bir semerin ana kismu, levhalarin

kaynaklanmasiyla kurulmustur. Sekil 5.41 tipik bir asma koprii semerini gosterir.
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Burada, ¢elik dokiim semer yivi, boyuna ve radyal levhalarla taban levhasina
kaynaklanmigtir.  Tamamlannig  koprilerde, kablo semeri  kule tzerinde
sabitlestirilmigtir, ancak yapim sirasinda semer ile kule tepesi arasmnda boyuna
yerdegismeler gerekebilir. Bu ozellikle, buyuk edilme mjithgine sahip kuleler olan

koprilerde gecerlidir.

Sckil 5.41 Asma koprilerde kullanilan semer tipi.

5.7 KABLO ILE ANKRAJ BLOGUNUN BIRLESIMI

Topraga ankrajh kablo sistemlerine sahip koprilerde, ana kaplodaki toplam
kuvvet ankraj bloklart tarafindan topraga aktariir. Kuvvetlerin kablolardan ankrraj
bloklarina aktarilmasi, herbir halatin tek tek beton bloga ankraji ile gergeklesir.
Boylece, kablo daha once sekil 5.14" de gosterildigi gibi meyilli semer kullanilarak
halatlara ayrimistir.

Halatlarin yayilmasi ankraj blogundaki kablo tesbit odalarinda gergeklesir, ve
bu odanm en ucunda halatlar, soketler veya pabuglar yardimi ile ankre edilirler. Halat
soketlerindeki kuvvetler, betona gomiulu ¢elik ¢ubuklara oradan da ankraj bloguna
aktarilirlar.

Sekil 542" de halat kuvvetlerinin ankraj bloguna aktarilmasinda

kullanilan ¢ozimler goriililyor.
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Halat

Ankraj Cubuklan

~ Taban Levhasi .
Ankraj Kirisi

Ongerilmeli

~" Halat Pabucu ..

= ./ .
veya Soket b?// c /
Cubuklar -~

Cubukiar - -,

o Ongerilmeli .~ -
Cubuklar B ~

Sekil 5.42 Halat kuvvetlerinin ankraj bloguna aktarimini saglayan ¢oziimler.

(a) daki ¢oztim bu yiizyilin ilk yarisinda Amerika' da yapilan asma kopriilerde
kullandanidir. Burada, halat kuvvetleri, ucu delikli qubuklar zincirt ile ankray blogunun
arkasindaki ankraj kirigine aktanlmigtir. Herbir ¢gubugun uzunlugu ve buna bagli olarak
diz1 sayisi, ¢ubuklarin kesildigi ¢elik levhanin buyukligiine veya ulagim ile insaatin
getirecegi kisitlamalara bagh olarak hesaplanmistir.

Halat kuvvetlerinin delikh ¢ubuklarla aktariimasinda sekil 51" deki gibi halat
pabuglari kullanilmigtir. Bunlar uzunluk ayarina izin vermemelerinden dolayl, bazi
cubuklara uzatilmig delikler agilmig ve bunlarla gerekh ayarlar yapilmis.

Halat kuvvetler1, delikli gubuklarin yerine, ucundan wvidalanmig ¢ubuklarla da
aktarilabilir. Bu yontemle, pabuglar ile vidali gubuklar arasinda uzunluk ayarlamalar
da yapilabilir (Sekil $.42(b)). Cozum (b) nin aplikasyonunu sinirlayict neden 1se
gubuklarin boyunun uzun ve de agir olmasindan dolayr meydana gelecek ingaat
problemleridir.
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Ongerilme tekniklerinin betonarme yapilarda kullamimina baglanmasindan
sonra, halat kuvvetlerini beton ankraj bloguna aktarmak i¢in son-gerilmeli gubuklarin
veya kablolarin kullanilmasinda avantaj goralmagtir. Sekil 5.42(c) deki ¢oziim halat
pabuglarmin  veya soketlerinin, nispeten daha kisa, betona gomuli ¢ubuklarla
birlesmesiyle mimkuindur. Burada, gubuklar betona, ancak baglantinin kaldirabilecegt
miktarda kuvvet aktarimina izin verecek sekilde gomilirler. Geriye kalan kuvvetlerin
aktarimi i¢in 1se ongerilmeli gubuklar kullanilir.

Halat kuvvetlerinin ongerilmeli ¢ubuklara aktanimi, betonun dis yuzeyinde,
digh ¢ubuklarnn taban levhasindan gegirtilerek ongerilmeli ¢ubuklara baglanmasiyla
gergeklestirilebilir ( Sekil 5.42(d) ). Bu ¢b6zim Severn Koprusunde uygulanmugtir
(Sekil 5.43).

Sekil 543 Severn Kopriisiinde halat kuvvetlerinin 6ngerilmeli ¢ubuklar ile

aktarimi.

Ana kablolart paralel-tel metoduyla msa edilmig koprilerde 5.42(e) deki
¢ozim uygulanabilir. Burada halatlar siradan soketlerle donatilmis ve de ankraj
tiplerinden ¢ekilerek betonun igerisine ankrajlanmustir. Yine, daha once anlatildigr gibi
gert kalan kuvvetler ongerithmh ¢ubuklarla aktarnlmistir

Kablo kuvvetlert ankraj bloklarina aktarildiktan sonra bu kuvvetlerin topraga

veriimesinde yerel durumlarin etkisi ortaya ¢ikar.
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Ankraj bloklar igerisinde en yaygin olani 5.44' de gosterilen Agirhk (Gravity)
Tipt olanlaridir. Bu tip ankraj bloklarinda, kablo kuvvetinin diisey bileskesini mukabele
etmek ve de temel duizeyinde yeterli basing saglayip yatay kablo bileskesinin aktarimini

saglamak amaciyla ¢ok biyiik zati yitke ihtiyag¢ vardir.

Sekil 5.44 Agirlik tipi ankraj blogu

Buytk asma koprilerde ankraj bloklar ¢ok biyiik boyutlarda ofur, ve tim
ugras onlarm  gorinisunG  giizellestirmek igin mimari yonden olur. Ornegin,
Verrazano Narrows képriisi, maksimum 1120 MN ' luk bir kablo kuvvetine sahiptir
ve bunun i¢in uzunlugu 105 m., genisligi 49 m. ve gorilur yiksekligi SO m. civarinda

olan bir ankraj bloguna gerek duyulmustur.
Fatih Sultan Mehmet Koprisinde ise kablolardan gelen yiikleri kaya zemine
aktaran, planda 50 m. x 60 m., derinlikte ise 35 m. olan ankraj bloklart kullanilmistir.
Ankrajin yapilacagi yerde saglam kayalarin bulunmasi her zaman avantaj

saglar. Bu gibi durumlarda ankrajlar kayanin igine gomilar ve boylece agirhk
bloklarina gerek kalmaz.
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Kablo Tesbit Odasi

Sekil 5.45 Firth of Fourth Koprisiiniin ana kablo ankrajt.

Sekil 5.45" de Firth of Fourth Koprisunin ankrajlarindan biri gosteritmigtir.
Buraankraj, kayalara, oyularak ve daha sonra da beton doldurularak saglanmustir.
Halat kuvvetler: 1se, 5.42(d)' deki sekilde goruldaga gibi, ongerilmeli, uzunlamasina
cubuklarla beton bloguna aktaridlmistir. Bu ankrajla aktarilan kablo kuvvet: 276 MN '
dur.

Sonug olarak betonarme blogun boyutlar,

- kablo kuvvetlerinin biyuklugune,

- sert zeminin kayma mukavemetine,

,,,,,
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